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ACIK OCAK PATLATMALARINDA YIGIN BOYUT DAGILIMININ
OPTIMIiZASYONU

(0Y/

Giliniimiize kadar yapilan aragtirmalarda, aragtirmacilar genellikle delme-patlatma
ve olusan parca boyut dagilimimi kendi igerisinde patlatma verimi olarak
degerlendirmislerdir. Ancak, patlatma sonrast devam eden yiikleme — nakliye ve
kirma prosesleri etkilerini ortaya koyan bilimsel caligmalar yeterli diizeyde
yapilmamustir. Literatiirde kisitli olmakla birlikte daha ¢ok patlatma ile kirma veya
oglitme gibi operasyonlar arasindaki iligkiler incelenmistir. Ancak bu arastirmalar

patlatma operasyonu ve istenilen par¢a boyut dagilimi ile sinirli kalmustir.

Tez ile 6zglin olarak {iretilmek istenilen, teknik ve ekonomik olarak birbirinden
bagimsiz arastirmalarin yapildigr delme-patlatma parga boyut denetimi devaminda
bu boyut dagiliminin yiikleme-nakliye islerine etkisi ve nakledilen malzemenin kirici
performans: iizerindeki etkisinin ortaya konulmasidir. Ornegin yapilan bir patlatma
sonucunda ortalama par¢a boyutu D50 = 20 cm olan bir yiginin, yiikleme sirasinda
yiikleyici makinelerin performansi iizerindeki etkisi, kamyonlara yliklenmesi
esnasinda kabarma faktorii, nakliye performansi ve ayni sekilde nakledilen
malzemenin kiricilarda kirilmasi sirasinda kirict performansi, enerji kullanimi ve
bunlarin birbirleri ile olan iliskileri bu gline kadar ortaya konulmamistir. Bu konuda
yapilacak detayli bir arastirma sonucunda isletmeler kendilerine uygun
optimizasyonlar1 saglayabilecek enerji kullanimlarin1 denetleyebilecek delme-
patlatmadan kirma asamasina kadar kendilerine uygun 6ngoriilerde bulunabilecektir.
Bu arastirmanin bir bagka sonucu da konuyla ilgili bundan sonra yapilacak
aragtirmalara ¢ok degerli kaynak literatiir olacaktir. Bu aragtirmada materyal olarak
acik maden isletmeleri kullanilmistir. Buna gore Izmir’de bulunan BATICIM AS.’ye
ait kalker ocaklarinda yapilan patlatmalarin teknik parametreleri incelenmis spesifik
sarj miktarlar1 belirlenmistir. Yiginlarin par¢ca boyut dagiliminin tespit edilmesinde
goriintii analiz yontemlerinden yararlanilmistir. Ayrica ayni isletmelerde delik delme,

yiikleme, nakliye, kirma ve patar kirma islemleri teknik ve ekonomik agidan
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incelenmistir. Yontem olarak, toplanan bilgiler degerlendirilerek degisik spesifik sarj
miktarlar1 denenmis ve delik delme, ylikleme, nakliyat, kirma ve patar kirma
islemleri modellenerek 6zgiil sarj degerine gore patlatma sonrasi olusan parca boyut

dagiliminin optimizasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma tasarimi, yigin boyut dagilimi, yiikleme, nakliye,

kirma, optimizasyon



MUCK PILE FRAGMENTATION OPTIMIZATION AT OPEN PIT BENCH
BLASTING

ABSTRACT

So far, scientists who are dealing with the improved blasting techniques agreed
that the pile particle size distribution is the main consideration for blasting efficiency.
But, terms of blasting efficiency has always been neglected to consider processes
after blasting pile forms such as loading, haulage and crushing the fragmented
material. In literature, limited researches have been reported to expose the relations
between blasting and crushing operations. However, in this study, the effects of pile

fragmentation on loading and haulage process had not been studied by the authors.

The intended original outcome of this tezct is to develop analytical relations
between some separately built up bench blasting under strict size distribution control
and their effects on loading and haulage equipment performance and finally to
answer the question of what would be the final benefit gained in the size reduction
operation in mineral processing units. Any scientific study so far has not been
considered to put forward the effects of loading machinery performance,
unconstructive effects of swelling factor, haulage machinery performance and
primary crusher performance related to a pile particles size of D50=20 cm. The main
purpose of this tezct proposal is to provide energy usage optimization between the
open pit mining processes and mineral processing stage. Another important value
that this tezct brings about is to provide very important reference material in the
related mining discipline. This tezct will be realized in different open pit mines
around Izmir. First step in the tezct is to develop powder factors of limestone
quarries around Izmir by investigating the old technical blasting records. Image
Processing techniques were used to analyze the particle size distribution of
fragmented pile. At the same time, hole drilling, loading, haulage, crushing and
boulder crushing processes were investigated in detail to provide technical and
economical data from pre-agreed limestone quarry companies. The working model of

the tezct is to try different blasting patterns, obtain size distribution of muck pile and

vi



measure the hole drilling, the loading, haulage, the crushing and the boulder crushing
efficiency performance occurred by this specific blast pattern and provide

information for the next blasting pattern.

Keywords: Blasting planning, muck pile fragmentation, loading, transportation,

crushing, optimization
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BOLUM BiR
GIRIS

Ag¢ik maden isletmelerinde basamaklar seklinde iiretim emniyetli ve ekonomik bir
yontem olarak basari ile uygulanmaktadir. Basamakli yapilarin olusturulmasinda ve
iretimin gerceklestirilmesinde kaginilmaz olarak delme-patlatma operasyonlari
yapilmaktadir. Kaya kiitlesinden cevher zenginlestirme dncesi ince boyutlu malzeme
tiretimine kadar boyut kiiciiltme g6z Oniline alindiginda basamak patlatmalar1 boyut
kiiciiltmenin ilk asamas1 olarak diger islemlerin verimini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle basamak patlatmalarinda boyut dagilimmin denetlenebilmesi ardisik
islemlerin verimliligini belirlemektedir. Basamak patlatmalarindan boyut dagiliminin
belirlenmesi hem kontrol edilen degiskenlerin (patlatma tasarim parametreleri) hem
de kontrol edilemeyen degiskenler (kaya kiitlesi Ozellikleri) fazlaligi nedeniyle

oldukca giigtiir.

Agik igletmelerdeki basamak patlatmalarinda, patlatmaya ait en dnemli parametre
m’ basmna kullamlan patlayict miktar1 olarak tanimlanabilen 6zgiil sarj miktaridir.
Ozgiil sarj miktar1 artirildikga olusan parcalarin boyutlar1 kiigiilmektedir. Ancak
patlayict miktarlarinin arttirilmasi maliyetleri yiikseltmektedir. Bunun yaninda 6zgiil
sarjin azaltilmasi1 ile yiikleme, nakliye boyut kiigiiltme islemlerinde meydana
gelebilecek maliyet artislart ayni sekilde diisiindiiriiciidiir. Bu nedenle bu tez konusu,
actk maden isletmelerinin baglica operasyonlar1 olan delme-patlatma, yiikleme,
nakliye ve kirma eleme operasyonlarinda kullanilan malzeme boyutu etkisinin
ekonomik olarak incelenmesi ve optimum sonuclarin elde edilebilmesi agisindan
onemlidir. Sekil 1.1°de ag¢ik ocak operasyonlarinin maliyet acisindan birbirine olan
etkileri goriilmektedir (Novotny, 2006). Bu noktadan hareketle bu tezin amaci,
patlama ile olusan parca boyut dagiliminin, yilikleme, nakliye ve patlatilan
malzemenin girdi olarak kullanilacagi proseslerle olan iligkisini ortaya koymak ve

optimizasyonunu arastirmaktir.



/D elme Patlatma

Maliyet/birim

<——_____ En digik optimum

birim maliyet

Patlatma Maliyet Sonuglart

Sekil 1.1 Acik Ocak operasyonlarinin maliyet agisindan birbirine olan etkileri (Novotny, 2006).

Daha oOnce yapilan arastirmalar gostermistir ki acik isletmelerde yapilan
patlatmalarda, belirli kosullarda, olusan yigmmin tane boyut dagilimi denetimi
patlatma tasariminin degiskenleri ile saglanabilir. Ancak agik isletmelerde bir
hammadde iiretimi sadece malzemenin patlatilarak yigin olusturulmasi degildir.
Olusan yigmin yiiklenmesi, nakledilmesi, kirilmast ve bazen o&giitiillmesi ile
hammadde agsindan ug iiriin haline gelebilmektedir. Bu islemlerin hepsi belli bir
kiitlenin farkli metotlarla boyutunun kiiciiltiilmesi ve amaca wuygun hale
getirilmesidir. Bu giine kadar birbirinden bagimsiz olarak diisliniilen bu prosesler
kendi icinde teknolojik gelismeleri takip ederek bilimsel ve teknik olarak
incelenmistir. Ornegin, bir kiricinin performansini inceleyen arastirmacilar sadece
kiriciya giren malzemenin dagilimini girdi olarak degerlendirmis o malzemenin daha
once gordiigii islem teknolojisi ile ilgilenmemislerdir. Ayni sekilde patlatma ve y1gin
boyut dagilimi ile ilgili yapilan aragtirmalarda sadece uniform ve belli boyutta
malzeme elde etmek icin ¢aligmalar yapilmig ama bu yi1giin sonraki asamalar ile
ilgili arastirmalar yeterince yapilmamistir. Bu tezin hipotezi patlatma sonucu olusan
yigmin boyut dagiliminin devam eden ardisik proseslerin performansini
etkilemesidir. Degiskenlerin fazla oldugu bu etkilesim kiimesinde gergekci verilerin
ortaya konulmasi ancak ol¢iimler yapilarak tespit edilebilir. Literatiirde belli teroik
yaklagimlarda degerlendirilmis olan yigin boyut dagilimi ve devam eden islemler

iliskisini, uygulayicilar pratiklestirmekte = zorlanmakta ve toplam enerji



tikketimlerinde biiylik miktarlarda istenmeyen bosa harcamalar olugsmaktadir.

Sadece agrega sektorii baz alindiginda iilkemizin yillik yaklasik 300 milyon ton
kirilmis, siniflandirilmis agrega ihtiyact bulunmaktadir ve Anon (2007)’a gore 1 ton
kirectaginin kirilmasi i¢in yaklasik 1.65 kWh/ton enerji tiikketimi gerekmektedir.
Buna gore tilkemiz ihtiyaci olan agreganin karsilanmasi i¢in yaklasik 495 milyon
kWh enerji tliketilmektedir. Kirma isleminden o6nce boyut kiigiiltme islemenin
gerceklestirildigi  delme-patlatma operasyonlarinda boyut dagiliminin istenilen
boyutta denetlenmesi ile sdzkonusu enerji tiikketimleri ulusal boyutta azalacaktir.
Ornegin, sadece agrega sektdrii icin kirici enerji tiiketiminin %’del0 oraninda

azaltilmasi y1lda yaklasik 49.5 milyon kWh enerji tasarrufu saglayacaktir.

Saha ¢aligmalar1 izmir’de ¢imento iiretimi yapan Bati Anadolu Cimento Sanayi
A.S. e ait ocak ve tesislerde gergeklestirilmistir. Arazi sartlarinda 6zgiil sarj miktari,
delik geometrisi ve delik ¢ap1 degistirilerek yapilmistir. Burada metodoloji olarak

yapilan dlgiimler ve gerekceleri agagida maddeler halinde verilmistir.

a) Hammadde ocaginda iiretilen kirectaginin fiziksel ve teknolojik ozellikleri
ortaya konulmustur. Ciinkli patlatma verimini ve parg¢a boyut dagilimini
etkileyen degiskenlerden birisi kayacin basing dayanimi elastisite modiilii ve
diger Ozellikleridir. Kayacin yogunlugu, birim hacim agirligi, tek eksenli
basing dayanimi, dolayli c¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin
belirlenmesi i¢in yapilan deneyler Dokuz Eyliil Universitesi Maden

Miihendisligi Boliimiiniin Kaya Mekanigi Laboratuarinda yapilmustir.

b) Patlatilan kayacin karakterize edilmesine es zamanli olarak sahada yapilan
her patlatmada, patlatmalar biitiin degiskenleri ile birlikte ortaya
konulmustur. Bu degiskenler patlatmalarda kontrol edilebilir parametreler
olan delik ¢api, delikler arasi1 mesafe, dilim kalinlig1 vb. gibi biytikliikler
Olciilmiis, kontrol edilemeyen parametrelerden olan siireksizlikler ve jeolojik
yapi ile ilgili 6l¢iimler alinmis patlatma verimi lizerinde etkisini saptamaya

yarayacak sayisal veriler liretilmistir.



©)

d)

Olusan y1gmin parca boyut dagiliminin belirlenmesi i¢in tam ve gercekei bir
par¢a boyutu tahmin metodu; tiim yiginin elek analizine tabi tutulmasidir.
Uretim &lgeginde, bu islem hi¢c de pratik ve ekonomik olmayan ve
uygulamasit zor bir yontemdir. Bunun yerine literatiirde kabul gormiis
Goriintii Isleme Metodu kullanilarak yiginin dagilimi karakterize edilmistir.
Bu metotta, y181in i¢indeki parca boyut dagilimi y18in iizerinden alinan dijital
goriintiiler ile saptanir. Dijital goriintiilerin temin edilmesinde yiiksek
¢Oziintirliiklii bir dijital kamera kullanilmistir. Alinan goriintiilerdeki tanelerin
sinirlar bilgisayar programlar1 yardimiyla belirlenmis ve tane dagilim egrileri

olusturulmustur. Bu asamada WipFrag paket programi kullanilmigtir.

Olusan y18in karakterize edildikten ve sayisal veriler iiretildikten sonra, boyut
dagiliminin yilikleme performansi tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Yiikleme
performansin1 tayin eden parametreler; ylikleyicinin ylikleme sirasindaki
hidrolik yag pistonlarinda olusan basing zorlanmasi, kepcenin dolum faktori,
yiikleyicinin  dongii siiresi ve yikleyicinin yakit tiiketimi olarak
tanimlanabilir. Ornegin, iri tanelerin ¢ok oldugu patlatilmis y1ginda, yiikleyici
daha ¢ok zorlanacak, malzeme iri taneli oldugundan kepce icindeki bosluklar
fazla olacak ve bu da yiikleyicinin tam olarak randimanli kullanilmamasina
sebep olacak, yine eger yiikleyici malzemeyi yiiklerken zorlanirsa dongii
siiresi artacagindan yliikleyicinin daha fazla enerji tiiketmesine ve zaman
kaybina neden olacaktir. Bunun i¢in yiikleyici makinelerin kazi kolu ve kepce
kolundaki hidrolik yag basincindaki degisimler, her patlatma deneyinde
yiikleyicinin yiiklemesi sirasinda siirekli olarak oOl¢iilmiistiir. Bdylece
yiikleyicinin malzemeyi yliklerken ne kadar zorlandigi tespit edilmistir.
Yontemin prensip semast Sekil 1.2°de verilmistir. Boylelikle degisik yigin
boyut dagilimlarinda malzemenin ytiklenmesi sirasinda yiikleyici makinelerin
verimi ortaya konulmustur. Yiikleyici veriminin optimizasyonu i¢in kepge
dolma faktoriiniin belirlenmesinde kamyonlarin kantardaki agirligina bakilip
kepcenin yiikledigi malzeme agirligi bulunmustur. Kepce dongii siireleri de

yiikleyicinin kamyona malzeme yiliklemesi sirasinda zaman tutularak kayit



edilmis ve sonuglar1 analiz edilmistir.

Veri gavirici

Basing dlger

Kapgs kolu
basing dlgar

5

Sekil 1.2 Yiikleyici makina performans 6l¢limii prensip semast.

e) Yiklenen malzemenin boyut dagilimmin nakliye verimi iizerindeki etkisi,
kamyonlarin tagima kapasitesinin kullanim orani kullanilarak her bir patlatma
deneyi icin yigin yogunlugu degerleri ile ortaya konulmustur. Isletme
kapasite ve hammadde miktarin1 belirlemek icin kamyonlarin ¢alisma
tonajlarint 6lgmektedir. Sabit hacimde olan kamyon kasalari, malzeme boyut
dagilimmindan dolay:1 farkli tonajlarda yiiklenebilmektedir. Bu yaklasimla
kamyon kasa hacimleri optimum boyut dagiliminin belirlenmesi i¢in bir

degisken katsayis1 olarak kullanilmistir.

f) Patlatma sonucu elde edilen malzemenin boyut dagilimmin kirma verimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bilindigi {izere tane boyutu kiiciildiikge
ufalama icin gereken 0Ozgiil enerji artar ve ufalama makinelerinin verimi
azalir. Bunun nedeni, boyut kiiclildilk¢e malzemedeki makro ve mikro
stireksizliklerin azalmasi olarak kabul edilir. Enerji ile malzeme boyutu
arasindaki iligkiler degisik yasalarla ifade edilmistir. Sahada yapilan
patlatmalar sonucunda elde edilen degisik y1gin parca boyutundaki malzeme,
tesiste kiricidan gecirilerek kirma i¢in harcanan enerji fiili olarak tespit

edilmistir.



g) Yukaridaki islemlerin bagimsiz olarak degerlendirilmesi sonucunda her bir
operasyon kendi igerisinde bir optimizasyon olusturmustur. Ancak burada
hedef biitiin operasyonlarin bir arada degerlendirilmesi sonucunda bu
islemlerin tamamini i¢ine alan bir optimizasyonun saglanmasidir. Bunun
icinde caligma siiresince biitlin operasyonlardan {iretilen veriler kullanilarak
her bir prosesin 6zgiil sarj degerine gore birim maliyet degerleri olusturulmus

ve yine 0zgiil sarj degerine gore toplam maliyetler hesaplanmistir.

Yukarida agiklanan maddelere gore arastirma yonteminin prensip akim semasi

Sekil 1.3°de verilmistir.
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Sekil 1.3 Arastirma yonteminin prensip akim semasi.

Bu noktadan hareketle bu aragtirmanin amaci, patlama ile olusan parga boyut
dagilimimnin, yiikleme, nakliye ve patlatilan malzemenin girdi olarak kullanilacag:
kirma ile olan iliskisini ortaya koymak ve optimizasyonunu arastirmaktir. Ayrica her

calisma sahasi icin patlayici madde maliyetleri, yilikleyici yakit maliyetleri, kirici



maliyetleri, nakliye maliyetleri, delme maliyetleri ve patar kirilmasinda kullanilan
hidrolik kirict maliyetleri her patlatma deneyi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak toplam
maliyeti en az yapan optimum 6zgiil sarj ve ortalama boyut dagilimi degerleri tespit

edilmistir.

Bu ¢alismada, oncelikle Boliim 2’de konuyla ilgili literatiir arastirmalari, Boliim
3’de arazide kullanilan Olgme ve izleme sistemlerinin tanitimi, BoOlim 4’de
gergeklestirilen arazi calismalari, Bolim 5’de laboratuar ¢aligmalari, Boliim 6°da

verilerin degerlendirilmesi ve Boliim 7°de de sonuglar kismi yer almaktadir.



BOLUM iKi
LITERATUR CALISMALARI

2.1 Genel

Aragtirma kapsaminda gergeklestirilen patlatma deneylerinde; patlatma oncesi ve
sonras1t yapilan Olglimler ile degerlendirmelere yonelik daha Once yapilan
calismalarin incelenmesi amact ile genel bir literatiir arastirmasi asagida

verilmektedir.

Literatiir 6zeti
e Siireksizlikler ile Patlatma Verimi Arasindaki Iliski
e Basamak patlatmas1 6zgiil sarj miktarmin belirlenmesi,
e Boyut dagiliminin tahmin modelleri,
e Boyut dagiliminin belirlenmesi yontemleri
e Y1gin Parga Boyut Dagilim ile Yiikleyici Performansi Arasindaki Iliski
e Y1gin Parga Boyut Dagilimu ile Kirici Performanst Arasindaki liski

basliklar1 altinda siniflandirilarak verilmistir.

2.2 Siireksizlikler ile Patlatma Verimi Arasindaki Iliski

Y1gin parca boyutuna siireksizliklerin etkisini inceleyen daha 6nce yapilmis olan
arastirmalar dikkate alinarak bu boliimde siireksizliklerin genel tanimi ve patlatmaya

etkileri sunulmaktadir.

Acik maden isletmelerinde patlatma sonrasi olusan yigin dagiliminin
belirlenmesinde etkili olan kontrol edilebilir ve edilemeyen parametreler mevcuttur.
Kontrol edilebilir parametreler patlatma geometrisiyle ilgiliyken, kontrol edilemeyen
parametreler tamamen kayacin ozellikleri ile ilgilidir. Kayacin jeolojik o6zellikleri
yani igerdigi siireksizlik takimlarimin sayisi ve konumu patlatma sonuglarini

etkilemektedir. Kaya¢ yapisinin ve patlatma {iizerine etkilerinin tam olarak



tanimlanamamasi, kotli patlatma olasiligini arttirir. Hakim siireksizlik olarak kabul
edilen tabakalanma ile ayna birbirine paralel oldugu takdirde, tabaka egimi de diisiik
ise genellikle kii¢iik boyutlu parcalardan meydana gelmis bir yigin olusumu
gozlenecektir. Olusacak yiginin parga boyut dagilimi, patlatma sonrasi islemlerini
(yiikleme-nakliye-kirma) direkt etkilediginden patlatma tasarimi yaparken kayacin

igerdigi stireksizlikleri de dikkate almak gerekmektedir.

2.2.1 Siireksizliklerin Fiziksel Parametreleri

Stireksizlik 6zellikleri mostrada veya sondaj karotlarinda degisik Ol¢lim
tekniklerinden yararlanilarak elde edilir ve/veya tanimlanir. Kaya kiitlelerini ve
stireksizlikleri tanimlamak i¢in on tane parametre segilmistir ve bu fiziksel

parametreler asagidaki gibidir (I.S.R.M., 1981);

a. Suireksizligin tiirt

b. Siireksizlik aralig1

c. Siireksizlik devamliligi

d. Siireksizlik yiizeyinin pliriizliiliigii ve dalgaliligt

e. Siireksizlik yiizeyinin agiklig1

f. Dolgu malzemesinin 6zellikleri

g. Siireksizlik yiizeyinin dayanimi ve bozunmanin derecesi
h. Siireksizlik yiizeyindeki su icerigi

1. Siireksizligin yonelimi ve siireksizlik takimi say1si

j. Blok boyutu
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Sekil 2.1 Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin esas alinan baslica 6zellikleri

(Hudson,1989).

Kayaclarin igerdigi siireksizlik tiirleri; dokanak, tabaka diizlemi, fay, eklem,
dilinim, fislir ve yapraklanmadir. Tabakalanma, genellikle sedimanter kayaglarin
diizlemlere ayrilmasi veya katmanlagsmasi anlamina gelmektedir. Tabakalar arasinda
fazla bosluk olmadigindan dolay1r patlayicinin enerjisi tabakalar arasindan
kacamayacagindan, arzu edilen pargalanma boyutuna ulasilabilmesi i¢in
katmanlasma (tabakalanma), patlatmaya genellikle yardimci olmaktadir. Ayrica
katmanlagma, istenilen tavan veya sev profilinin basarilmasinda patlatma uzmanina
yardimci olmaktadir (Hopler, 1998). Fay ise, tektonik hareketler sirasinda gelisen
makaslama gerilmesinin kaya kiitlesindeki bir diizlemin makaslanma dayanimin
asmast sonucu meydana gelen bir kirik seklinde tanimlanabilir. Faylar da eklemler
gibi, delici ucun ve tijlerin sapmasina sebep oldugundan delik delme performansinm
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Faylar ayn1 zamanda son delik sirasinin
gerisinde de gereginden fazla parcalanmaya sebep olabilir. Fay zonu ig¢indeki
malzeme zayif c¢imentolu ise bir patlatma sirasinda patlayict enerjisinin
hapsedilmeden kagmasina neden olmaktadir. Bu da patlatmayi olumsuz ydnde
etkilemektedir (Hopler, 1998). Yiizeyi boyunca herhangi bir yer degistirmenin
olmadig1 dogal kiriklara eklem adi verilir. Eklemler aras1 dolgulu, kapali ya da agik
olabilir. Eklem araliklar1 tabakalanmada oldugu gibi, sonradan yapilacak
patlatmalarin par¢ca boyutlarinin iyi bir tahmincisidir. Eklemler agik oldugunda,
kayac kiitlesi iginde patlayici enerjisini ¢ogunlukla hapsedici 6zelliktedir (Hopler,
1998)
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Kaya kiitlelerinde; komsu konumlu iki siireksizligin veya birbirine paralel
eklemlerden olusan siireksizlik takimindaki iki siireksizligin arasindaki uzaklik
‘siireksizlik araligi’ olarak adlandirilir. Eklem takimlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu kaya kiitlelerinin kohezyonu, bloklar arasi kilitlenmenin yetersiz olmasi
nedeni ile genis aralikli olanlara gore daha diisiiktiir. Siireksizliklerin birbirine ¢ok
yakin olmast durumunda, kayanin kirilmas: kii¢lik kaya pargalarinin yuvarlanmasi
veya donmesi ile olabileceginden, siireksizlik yonelimi ¢ok dnemli degildir (Akyol,
2002). Stireksizlik aralig1, mostra yiizeyi iizerinde belirli bir yonde serilen serit metre

boyunca serit metreyi kesen siireksizlikler saptanarak (hat etiidii) yapilabilir.

x=L/N (2.1)

x : stireksizlik araligi
L : 6l¢lim hatt1 uzunlugu

N : 6l¢iim hattin1 kesen siireksizlik sayis1

Stireksizlik araligi; bunun yani sira sondaj karotlarindan da tayin edilebilir.
Yerinde Olgme teknikleri kullanilarak —siireksizliklerin ~ yOnelimleri tespit
edilmektedir. Tez kapsaminda da kullanilan bu 6lgme teknigi ile ilgili detaylar
Bolim 3.2°de verilecektir. Yonelimleri hemen hemen birbirleriyle ayni olan
sireksizlikler stireksizlik setlerini olusturur. Genellikle kaya kiitleleri birden ¢ok
stireksizlik seti tarafindan boliinmiistiir. Bunu goz oOniine alarak, arazide ol¢lilmiis
cok sayidaki siireksizlik yoneliminin istatistiksel yontemlerle degerlendirilmesi,
stireksizlik seti sayisinin ve bunlarin ortalama ydnelimlerinin belirlenmesi onem
tagimaktadir. Siireksizlik yonelimi verileri, grafiksel olarak “giil diyagramlar1 ve

histogramlar” ve “stereografik izdiisiim” teknikleriyle degerlendirilir.

2.2.2 Siireksizlikler ile Patlatma Arasindaki Iliskiyi Inceleyen Yaklasimlar

Kaya¢ yapilarinin teknik acgidan iyi bir sekilde degerlendirilmesi, o bolgedeki

patlatma performansinin goreceli olarak artmasina yardimci olacaktir. Bu nedenle,
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miithendislik ¢alismalarinda stireksizliklere iliskin ayrintilarin ~ kaydedilmesi

gereklidir.

Bir patlatma tasariminda bir¢ok faktor kayaglarin parcalanmasini etkiler. Bu
faktorlerin tlimiiniin tanimlamasi, bir patlatma tasariminin sonuglarini tahmin etmede
onemli olmaktadir. Patlatma isleminde kaya¢ pargalanmasini etkileyen faktorler li¢
temel siifa ayrilabilir: delme, patlayict madde ve jeoloji. Bu faktdrler sabit veya
degisken olarak tanimlanabilir. Degisken faktorler, patlatma deligi ve kullanilan
patlayicilarin tiirii gibi operator tarafindan kontrol edilebilen faktorlerdir. Delme
parametrelerinde (derinlik, delik diizeni, delik ¢api, delik egimi, v.b.), patlayici tiiri,
patlayici yiik oranlari ve gecikme araliklari gibi parametrelerde degisiklik yapmak
oldukca kolaydir. Patlatma bolgesinin jeolojisi genellikle, degistirilemeyen sabit bir
faktor olarak tanimlanmaktadir. Ancak patlatma, kayacin daha kolay
parcalanabilmesi i¢in en uygun yonde yapilabilirse degistirilebilir bir faktér olmasi
miimkiindiir. Patlatma yeri ve yonelimi konusunda herhangi bir degisiklik yapmak
hemen hemen imkansiz veya zor oldugundan dolayi, patlatma iizerine en biiylik
etkiye sahip faktoriin jeoloji oldugu ortadadir. Iki siireksizligin arasmin kapali,
bosluklu ya da dolgulu olmasina bagl olarak bu siireksizlikler patlatma ile olusan
basing dalgalarini farkli iletmektedirler (Obert ve Duvall, 1950). Sistematik eklemler
kayacin patlatilmasini daha zor bir duruma sokabilir, zayif zon ve damarlar veya
bosluklu siireksizlik yapisi patlayicinin infilak kosullarini degistirip, agiga ¢ikan
enerjiyi azaltir ve bu enerjinin istenmeyen yonlerde yayilimma sebep olur.
Siireksizliklerin arasinin kapali olmasi dalgalarin iletimini etkilemezken, kayag
yapisinda bosluklu ya da dolgulu siireksizlik mevcutsa basing dalgasini farkli yonlere
yansitmakta ve kuvvetini azaltmaktadir. (Zagreba, 2003) Boyle durumlarda kaya

kiitlesi daha az kirilir ve patarlanacak kadar biiyiik boyutlu malzemeler agiga cikar.

Patlatma isleminde, y1gin dagiliminin daha iyi sonuglanabilmesi i¢in tabaka egim
yonii ile patlatma aynasinin efim yonii ayni olmalidir. Bu sekildeki tabakalarda
patlatma isleminde son sira deliklerin diplerinde asir1 parcalanmalar meydana
gelebilmektedir (Sekil 2.2 a). Patlayict enerjisi 6nceden kayacin yapisinda bulunan

catlaklar boyunca hareket ederek kayaci gevsetme ve yer degistirme isini
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yapmaktadir. Patlayici enerjisi, tirnak problemlerini ortadan kaldiran asagiya dogru
egimli (egim yonii patlatma aynasi ile paralel) tabakalar1 izleyeceginden birakilacak
tirnak pay1 daha kiigiik secilmelidir. Deliklerin dip kisimlarindaki asir1 parcalanmay1
azaltmak icin son siradaki deliklerin egimi azaltilabilir fakat bu seferde kayag firlama
ve yigin yayilma egilim gosterecektir. Egime karsi patlatma, zor bir patlatma
seklidir. Sekil 2.2 b’deki gibi bir durumda patlatma sonucunda duraysiz bir sev
ylizeyinin olusmasina neden olabilir. Ayni zamanda patlatma yigin1 ¢ok az yer
degistirme egilimi gdsterecektir. Eger kaya¢ birimi masif ise sevin {ist kisimlarindan
tabana kadar sarkmalar ve testere disleri seklinde ¢ikintilar meydana gelecektir.
Tirnak problemlerini ortadan kaldirmak i¢in patlatma uzmani, yiiksek enerjili
patlayicilart tirnak bolgesinde kullanabilir ya da tirnak paymi biraz daha uzun
tutabilir veya egimli patlatma delikleri kullanarak bir patlatma tasarimi yapmasi

gerekebilir (Hopler, 1998)

Sekil 2.2 a) Dalmmin asagrya dogru, b) Dalimin yukariya dogru oldugu patlatma

oldugu patlatma

Yine Hopler (1998) Eklemli yapilarin baslica iki nedenden dolayr kotii
parcalanmaya sebep olduklarina da deginmistir. Patlatma sonucu olusan basing
dalgalarmin yarida kesilmelerine sebep olurlar. Bu, ¢atlakli formasyonlarin, diizgiin
olmayan kayag¢ parcalanmasi ve bilylik boyutlu malzemenin ortaya ¢ikmasina neden
olarak celiskili bir duruma sebep olmaktadir. Eklemli yapilar patlayici enerjisinin
kaya Kkiitlesi i¢indeki yayilimini smirlandirmaktadir. Eklemli yapilar patlayici
enerjisinin hapsolmamasina neden olabilirler. Patlayic1 enerjisi kaya kiitlesi i¢cinde
tutulamaz ise patlatma sonrasi iri pargalar olusacaktir. Aralikli kayag tabakalar1 veya

kayaclar arasindaki toprak dolgulu zayiflik diizlemleri gibi zonlarda hava soku yada
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gaz kacgist meydana gelebilir. Gaz kagisina sebep olan bu acikliklarin oldugu
kisimlarda sikilama malzemesi kullanilarak patlatmadan daha saglikli sonuglar elde

etmek mumkiin olabilecektir.

Bazi arastirmacilar siireksizliklerin patlatma verimi {lizerine etkilerini tespit ve
azaltma yOniinde laboratuar dlgekte ¢alismalar yapmiglardir. (Singh ve Sarma, 1983,
Singh ve Sastry, 1987) yapmuis olduklar1 ¢alismalar boyutundadir. Bu konuyu analitik
ve niimerik yontemler kullanarak inceleyen arastirmacilar da mevcuttur. Fakat
arazide gerceklestirilecek arastirmalar maliyet acisindan yiiksek oldugu i¢in bu

sekildeki aragtirmalarin sayis1 azdir (Lande, 1983; Bilgin ve arkadaslari, 1993).

Yapilan birtakim ¢alismalar gostermistir ki, i¢erdikleri siireksizliklere bagli olarak
olusan dogal kaya bloklarinin boyutlar1 patlatma sonrasi boyut dagiliminda 6nemli
bir rol oynamistir (Ash, 1973; Goodman ve Shi, 1985; La Pointe ve Ganow, 1986;
Efremov ve digerleri, 1980).

Ozkahraman ve Bilgin (1996), dilim kalinhig1 sabit kalmak kosuluyla paralel
stireksizlik yoniinilin en genis kirilma acisini1 olusturdugunu, RMR degerleri birbirine
yakin olan kaya kiitlelerinde en diisiik maliyetle en yliksek verim elde edilmesi i¢in
sev aynasinin yoni hakim siireksizlik yonii dogrultusunda segilmesi gerektigini

yapti81 ¢caligsmalarla ortaya koymustur.

Mortazavi ve Katsabanis (2000), siireksizliklerin konumu, dolgu durumu,
devamliligi ve egimini basamak patlatmasinda dilim kalinliginin kirilmasi agisindan
ele almis, farkli acilarda birbirine dik iki catlak setiyle patlatma arasindaki iliskiyi
irdelemisler ve buna yonelik bir simiilasyon yapmislardir. Bu simiilasyonu ¢atlakli
kayalarda karsilagilan tipik patlatma problemlerinin  ¢dziilmesi amaciyla
kullanmiglardir. Ampirik yaklagimlarin  bir¢ok jeolojik sartlar ve patlatma
kosullarinda genellestirilemeyeceginin iistlinde durarak, yarar saglayacak bir model
gelistirip patlatma sonrasi pargalanmayi tahmin etmeye c¢alismislardir. Sekil 2.3,
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de yapmis olduklar1 simiilasyonlar siireksizlik yonelimi ile

parcalanma sekline 6rnek teskil etmesi amaciyla verilmistir.
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Sekil 2.3 Catlak Konfigiirasyonu Tip 1; Patlatma yiizeyine paralel catlak seti, yiiksek basingl gaza
karsilik kaya kiitle hareketi (Mortazavi ve Katsabanis, 2000).

Sekil 2.4 Catlak Konfigiirasyonu Tip 2; patlatma aynasina 45 er derecelik yerlesmis birbirine dik iki

catlak seti, patlatma enerjisinden verimli faydalanma (Mortazavi ve Katsabanis, 2000).
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Sekil 2.5 Catlak Konfigiirasyonu Tip 3; Bu tipte ilging bir dilim kalinlig1 kirilmas1 gézlemlenmekte,
catlak sisteminde kismen enerji sapmasi oldugu i¢in ikinci ¢atlak setinde devamlilik gézlenememekte

(Mortazavi ve Katsabanis, 2000).

Bu ii¢ ¢atlak konfigiirasyon modellerine bakildiginda, Tip 1’in optimal sonuglar1
saglayan en 1yi ¢atlak modeli oldugu sonucuna varmislardir. Bu sekilde yapilacak bir
patlatmada atimin maksimum genlesmeye izin verdigi, daha iyi bir atim
gerceklestigi, en onemlisi de diizgiin pliriizsiiz bir patlatma yiizeyi olusturdugu,
aynada patlatma kaynakli catlaklar olusturmadigi sonucuna varmislardir. Yine ayni
calismada yapmis olduklar1 bir diger modelleme 6rnekleri de asagida mevcuttur

(Sekil 2.6).

Step 750 (0.545036 sec)
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Step 1500 (1.380753 sec)

a) Tabaka egiminin aynanin tersine dogru olmasi, (DDA patlatma

simiilasyon sonuglart)

Shearing of the burden

Step 750 (0.729907 sec)

Step 1500 (1.601354 sec)

b) Tabaka egiminin aynaya dogru olmasi, (DDA patlatma

simiilasyon sonuglarr)
Sekil 2.6 Jeolojik tabakalarinin egimlerinin basamak patlatmasi iizerine etkisi (Mortazavi ve

Katsabanis, 2000).

Tabaka egim yonii ile basamak aynast ayni yone dogru oldugunda; Geri
catlaklarin daha fazla meydana gelecegi, tirnak problemlerinin daha az olabilirliginin
mevcut oldugu, atimin daha ileriye olacagi ve y18in seklinin daha diizgiin olacagina,
tabaka egim yonii ile basamak aynasi zit yone dogru oldugunda; atimm 6ne dogru
daha az olacagi, patlatma enerjisinin kismen soniimlenecegi bunun sonucunda daha
yiiksek bir y1gin sekli elde edilecegi, tirnak problemlerinin artacagi, ayna yiizeyinden
iceri dogru olan tabaka egimlerinin yiiksek detanosyona sahip patlayici kullanimai ile

birlikte daha az geri ¢atlaga sebep olacagina kanaat getirmislerdir.
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Ozkahraman (1994), o6zgiil sarj iizerinde, siireksizlik yonelimlerinin etkili
oldugunu ve 0zgiil sarj degerlerinin; siireksizlik yonelimlerinin, aynaya paralel

oldugu durumlarda minimum oldugunu ifade etmektedir.

Gupta ve Adhikari (1989), patlatma sonrasi tane boyut dagilimi i¢in saha
caligmalar1 anlaminda patlatma Oncesi ve sonrasi arazinin jeolojik durumunu
kiyaslayan ¢alismalarin eksik oldugunu diisiinerek, kirectast ve dolomit kayalarda 2
farkli ocakta saha galigmalar1 yapmislardir. Patlatma 6ncesi mevcut kiriklarin etkisi

ile temel parcalanma mekanizmasi arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir.

Hafsaoui ve Talhi (2009), patlatma sonrasi par¢a boyutuna siireksizlik yonleri ve
patlayict maddelerin delik igindeki yerinin etkisini incelemek amaciyla, laboratuar
boyutunda kiregtas1 oOzelliklerine uygun 18 farkli model olusturmuslardir. Bu
modellere 6 farkli konumda siireksizlik yerlestirip, atesleyiciyi de delik iginde 3
farkli konuma yerlestirmiglerdir. Her blokta tek delik olup dilim kalinligin1 hepsinde
sabit almiglardir. Patlatma islemleri sonrasi elde edilen 3 farkli grafikte ayn1 zamanda
Kuz-Ram tahmin modeliyle de karsilastirma yapmuslardir. Yapmis olduklar1 bu
calismada atesleyiciyi patlatma deliginin ortasina yerlestirdiklerinde tiim siireksizlik
yonlerinde en iyi par¢calanmayi elde etmisler, d50 degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.
Patlatma isleminden Once parcalanma verimini arttirabilmek agisindan kayacin

cekme mukavemetine yonelik testlerin de yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Da Gama (1983), arazi sartlarinda yapmis oldugu basamak patlatmalarinda
homojen kayalara nazaran siireksizlik iceren kayalarda Bond 3. Ufalama kanununa

gore daha az enerji ile patlatma yapilabilecegini ngdmiistiir.

Fourney ve digerleri (1983), laboratuar boyutunda yapmis oldugu calismasinda
parcalanma mekanizmasi ile g¢atlak takimlari arasinda ilinti kurmustur. Homojen
kayaya nazaran siireksizlik igeren kayalarda elde edilen ortalama tane boyutunun

daha kiiciik oldugunu, yaklasik 1,5 kat aza indirgendigini 6ne siirmiistiir.
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Harries (1983), arazi calismalarinda gergeklestirmis oldugu tam 6lgekli basamak
patlatmalarinda; catlak setleri ve/veya tabakalanma arasindaki ortalama mesafenin
artmasinin patlatma sonucu olusacak kirilma derecesini de arttiracagini ileri
stirmiistiir. Catlak sayisinda artis gozleniyorsa, dilim kalinligi, deliklerarast mesafe
ve sikilama boyunu arttirmak, buna bagh olarak da kullanilacak patlayict maddenin

enerjisini azaltmak gerekebilecegi fikrini 6ne siirmiistiir.

Ash (1973), en iyi par¢alanmanin; patlatma deliklerinin kaya kiitlesinde gozlenen
en belirgin siireksizlik yonelimine dik yonde delinmesiyle elde edilecegini, eklem
setlerine paralel olarak delinen delikler ile biiylik boyutlu par¢alanma meydana

gelecegini ifade etmistir.

Yapilan bu caligmalarda; agik ocak isletmeciliginde ekonomiklige de bagl olarak
en iyi verime ulasabilmek i¢in siireksizliklerinde patlatma tasarimi yapilirken goz
Oniine alinmasi gerektigi sonuglarina varilmistir.

2.3 Basamak Patlatmasinda Ozgiil Sarjin Belirlenmesi

Teknik, ekonomik ve en az g¢evresel etki acgisindan emniyetli bir patlatma

tasariminda baslica ii¢ parametre grubu etkili olmaktadir.

1. Kaya¢ malzemesi ve kaya kiitle 6zellikleri
ii. Kullanilan patlayici maddenin cinsi ve 6zellikleri
iii. Patlatma delik diizeni ve sarj dagilimi

Bunlardan kaya¢ malzemesi ve kaya kiitle ozellikleri degistirilemezken diger
parametreler sartlara ve amaca bagli olarak degistirilebilmektedir. Bu bilgiler
1s1ginda bir kaya ortaminda yapilacak basamak patlatmasinda yanit aranacak iki
temel parametre 6zgiil sarj ve dilim kahnh@idir. Ozgiil sarj ve dilim kalinhiginin
belirlenmesi durumunda diger parametreler bu ikisine bagl olarak hesaplanabilmekte
ve tasarim tamamlanabilmektedir. Hesapla belirlenen dilim kalinlig1 ve 6zgiil sarjin
deneme atimlar1 sonucunda dogrulugunun kontrol edilmesi ve optimum tasarimin

belirlenmesi gerekmektedir.
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Bir kaya kiitlesinde parcalanma derecesini belirleyen en 6nemli parametre olarak
bilinen 06zgiil sarj genel olarak bir metrekiip kayacin patlatilmasinda kullanilan
patlayict madde miktari olarak tarif edilir, birimi kg/m”’tiir. Belirlenmesi, basta kaya
kiitlesinin fiziksel ozellikleri olmak tizere, bircok degiskene bagli oldugu igin
oldukca karmasiktir. Bu nedenle belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarda kaya
kiitlesinin fiziksel Ozellikleri baz alinmis ayrica uygulamaya yonelik delik cap,
delikler aras1 mesafe ve basamak yiiksekligi gibi degerler kullanilarak, ampirik
yaklasimlar énerilmistir. Ornegin; Laros ve Sharon (Heinze 1974) patlayict madde
ozelliklerini, patlatma geometrisini, kaya yapisal faktoriinli, kayanin basing

dayanimini dikkate alan 6zgiil sarj degerini hesaplayan baginti (2.2)’yi 6nermislerdir.

__ 0.8.B.N.Fy.Si.Vy.GseAf

= , kg/m’ 2.2
q X a g (2.2)
Burada
q : Ozgiil sarj, kg/m’ B : Dilim kalinlig1 , m
N: Dilim kalinlig1 diizeltme faktorii Fy: Kaya dayanim faktori
Sk: Kayanin yapisal faktorii V,: Kayanin gerilim faktorii
G,: Sikilama faktori f :Delikegimfaktorii

e :Patlayc1 madde gii¢ faktorii
A: Delik geometrisi tasarim faktorii
K: Basamak ytiiksekligi, m

a : Patlayicit maddenin delik igerisinde sikigma faktorii

Patlatma geometrisi ve kaya patlatma katsayis1 ile ifade edilen ve 0zgiil sarj
belirlenmesinde kullanish olan bir diger baginti Langefors ve Kihlstrom (1978)

tarafindan Onerilmistir.

_ (1,4.¢,.B®)+0,4.Co.B%.(K—2B)
o n.K.B2

, kg/m’ (2.3)
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Burada

q: Ozgiil sarj, kg/m’

B: Dilim kalinligi, m

K: Basamak yiiksekligi, m
C,: Kaya patlatma katsayisi

n: Delikler aras1 mesafe, dilim kalinlig1 orani

Baginti 2.3’de kullanilan C, kaya patlatma kaysayisini, Kou ve Rustan
(Ozkahraman, 1994) yaptiklar1 ¢alismada, kayanin tek eksenli basing dayanimu,
dinamik elastisite modulii ve referans patlayict maddenin 1s1 enerjisinin bir degiskeni

olarak asagidaki sekilde ifade etmislerdir (Bagint1 2.4).

o7
0= 75 ¢ (24)
2EqQer
Gb : Kayanin tek eksenli basin¢g dayanimi, MPa
Eq : Dinamik elastisite modiilii, MPa
Qer : Referans patlayict madde 1s1 enerjisi, Kj/kg

Kaya kiitle 6zelliklerinin 6zgiil sarjin belirlenmesine dnemli oldugunu vurgulayan
arastirmalarda ise ampirik bir yaklasim olarak catlak siklig1 ve etkin igsel siirtiinme
acisin1 dikkate alarak Ahsby (Hoek&Bray, 1981) tarafindan asagidaki baginti (2.5)

Onerilmistir.

q=14.tan®/’ % , kg/m’ (2.5)

Bunlara paralel olarak sadece kaya¢ malzemesinin fiziksel ozellikleri ile 6zgiil

sarjin bulunmasina yonelik yapilan ¢alismalarda yiiksek korelasyonlar elde edilmis
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ve ampirik olarak énerilmistir (Bagint1 2.6,7,8,9,10).

q = 0,1268. ¢(cv-000808) (r=0.95), (Toper, 1988) (2.6)
q = 0,116. ¢(c::01014) (r=0.93), (Toper, 1988) (2.7)
q = 0,2349. Tan@®55 (r=0.68), (Toper, 1988) (2.8)
q = 0,1156 + ¢.0,072 (r=0.65), (Toper, 1988) (2.9)

q = 0,019 + 2,038x10~*.d (r=0.99), (Bilgin ve Pasamehmetoglu, 1986) (2.10)

Burada
q: Ozgiil sarj, kg/m’ Cb : Kayanin tek eksenli basing
dayanimi, MPa
o,: Kayanin ¢gekme dayanimi, MPa 1) : I¢sel siirtiinme acis1, Derece
¢ : Kozehyon, MPa d : Kayacin yogunlugu, KN/m’

Bunun yaninda kaya kiitlesinin teknolojik 6zellikleri ile 6zgiil sarj arasinda da
iliski aragtirllmis ve kayacin teknolojik ozelliklerinden birisi olan delinebilirlik
indeksi ile 0zgiil sarj arasinda Toper (1988) tarafindan asagidaki baginti 2.11

Onerilmistir.
q = 0,472.1,7%>38 (r=0.92), (Toper, 1988) (2.11)
Burada

q: Ozgiil sarj, kg/m’
I,: Delinebilirlik indeksi [(m/h).(inch)*}/(107.1b.rpm)

Daha o6nce belirtildigi gibi patlatma tasariminda dilim kalinligi diger tiim tasarim
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parametreleri lizerinde etkindir. Bir baska ifade ile, delikler aras1 mesafe, sikilama
boyu, delik taban payi, gecikme araligi, dip sarji boyu, kolon sarj1 boyu gibi diger
tasarim biiyiikliiklerinin, dilim kalinliginin fonksiyonu olarak ifade edilebildigi ve bu
sekilde anlamli tasarimlar yapilabilecegi konusu birgok arastirmacilarca
vurgulanmistir  (Gustafsson, 1973; Tamrock (Pukkila), 1984; Bilgin ve
Pasamehmetoglu, 1986; Olofsson, 1988; Konya ve Walter, 1990; Singh ve Roy,
1993).

Cesitli arastirmacilarin dilim kalinligt i¢in onerdikleri bagintilar, Arioglu (1990)
tarafindan ayrintili bir sekilde smiflandirilmistir. Bunlardan bir kismu sadece
basamak ve delik geometrisiyle pratik iliskiler gelistirmislerdir. Diger bir kismu ise,
bu biiyiikliiklerle birlikte, kaya kosullarini ve patlayict madde 6zelliklerini de dikkate
alan yaklagimlarda bulunmuslardir. Bu yaklagimlara asagida yer verilmistir (Baginti

2.12,13,14,15,16,17).

B =0,024d + 0,85 (Arioglu, 1990) (2.12)
Bmax = 0,045d (Gustaffson, 1973) (2.13)
Bmax = 1,36.(1b)"°.R|.R, (Oloffson, 1988) (2.14)
Bumax = (d/33).(P x s1) / [Co.£.(S/B)]>? (Langefors ve Kihlstrom, 1978) (2.15)
B =3.15.de.(SGe / SGr)"* (Konya ve Walter, 1990) (2.16)
B =10".K.d.( P/5,)"” (Arioglu, 1988) (2.17)

Burada kullanilan semboller:

Bmax = Maksimum dilim kalinligi, (m) d= Delik ¢ap1, (mm)
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Ib = Sarj yogunlugu, (kg/m) R;= Delik egimi diizeltme faktorii
R, = Kaya diizeltme faktorii d= Patlayict maddenin capi, (ing)
SGe = Patlayic1 maddenin 6zgiil agirhigi (kg/dm?®) SGr = Kayanin 6zgiil agirligr (kg/dm?)

s1= Patlayict maddenin agirlik¢a kudreti C, = Kaya patlatma katsayisi
f= Atim giicliik katsayis1 S = Delikler aras1 mesafe, (m)
K = Basamak yiiksekligi, (m) o, = Kayanm ¢ekme dayanimi,(MPa)

B= Pratik dilim kalinlig1 (m)
P = Patlayici maddenin delik i¢indeki yogunlugu, (kg/dm?)

Delik ¢ap1, delik egimi, delikler arast mesafe, sikilama boyu gibi patlatma
verimini denetleyen diger patlatma tasarim biiytikliikleri ile ilgili birgok kaynaga

ulagmak miimkiin oldugu i¢in burada ayrintisina girilmemistir.

2.4 Boyut Dagilim Tahmin Modelleri

Boyut dagiliminin tahmini i¢in en popiiler model Cunnigham’in (1983,1987)
gelistirdigi Kuz-Ram modelidir. Kuz-Ram modeli, Kuznetsov (1973) tarafindan
ortalama boyut (Xso) tahmini i¢in Onerilen ampirik esitlik ile Rosin ve Rammler
(1933) tarafindan onerilen boyut dagilim fonksiyonunun Cunnigham’in (1983) de
birlestirilmesiyle elde edilmistir. Sonrasinda boyut dagilimmin tahmini ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda ya Kuz-Ram modelin yetersiz oldugu one siiriilerek alternatif
model gelistirilmeye c¢alisilmis yada bu modelin yetersizligini giderecek yeni
katsayilar gelistirilmistir. Bu anlamda Kuz-Ram modeli basamak patlatmalari sonucu
olusan yigmin boyut dagilimmin tahmin edilebilirliginin miimkiin olabileceginin
veya olamayacaginin tartisildigi ¢ikis noktast olmustur. Bir taraftan patlatmalarda
kontrol edilemeyen kaya kiitlesi 6zellikleri nedeniyle boyut dagiliminin herhangi bir
sekilde kestirmenin miimkiin olmayacagini ve yaptiklar1 patlatmalar sonucu olusan
boyut dagiliminin Kuz-Ram tahmin modelinden ¢ok farkli oldugunu 6ne siiren
aragtirmalar rapor edilirken diger taraftan boyut dagilimin tahmini i¢in en az hata ile
genel bir yaklasimin olmasi gerektigini savunan ve yaptiklar1 caligmalar ile bunu

dogrulamaya calisan arastirmalar yapilmistir.
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2.4.1 Kuz-Ram Modeli

Kuznetsov (1973) birim hacim basina patlayict miktar1 (6zgil sarj) ile ortalama
boyut arasinda kaya kiitlesinin de bir fonksiyonu olarak bagmti 2.18’de verilen

formiilii 6nermistir.

Vo
Xs50 = A(Q—e)°'803/6 (2.18)

Burada X5, ortalama boyut (cm), A kayag¢ faktorii, V, delik basina patlatilacak
hacim (dilim kalmhig1 x delikler arasi mesafe x basamak yiiksekligi, m’), ¢, delik
basina kullanilan nitrogliserin esash patlayici miktar1 (kg). Bagint1 2.18’de goriildiigii
gibi ortalama boyut dagilimi nitrogliserin esasli detonasyon hizi fazla patlayici
maddeler i¢in Onerilmistir. Bu patlaticilarin giicli yaygin olarak kullanilan Anfoya
oranla fazladir. Bu nedenle bagint1 2.18’in Anfo kullanildig1 duruma gore diizeltme
katsayis1 bagint1 2.19°da ki gibi verilmistir. Anfo kullamldig1 durumda  S,,;, =100

olarak alinir. (Kuznetsov, 1973)

1 19
6

oma (1) o () (2.19)

Basamak patlatmasinda kullanilan 6nemli parametrelerden birisi birim hacim
basina kullanilan patlayici miktar1 olarak tarif edilen dzgiil sarj (q) miktaridir. Ozgiil

sarj miktar1 bagint1 2.20°de verilmistir.

1

Vo
=— 2.20
a0 (2.20)

Q= Kullanilan toplam patlayici miktar1 (kg).

Bu durumda amaclanan ortalama boyut dagilimi belirlendiginde gerekli 6zgiil sarj
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miktar1 bagit1 2.3 ile bagint1 2.20 kullanilarak baginti 2.21°de verildigi sekilde

hesaplanabilir.
1.25
q= [ @ G| (kgm) (221)

Kullanilan patlayict miktar1 ve 6zgiil sarj miktar1 boyut dagiliminin tahmini i¢in
verilen esitliklerde biiytikliik olarak kullanilabilirken kaya kiitlesinin etkisi bir faktor
olarak 7 ile 13 arasinda Onerilmistir. Kaya faktoriiniin de kaya kiitlesinin
karakteristik Ozelliklerini yansitamadigi eksikligi Cunnigham’in (1983) tarafindan
giderilmeye c¢alisilmistir. Kaya Kkiitlesi patlatilabilirligi ile ilgili Lilly (1986)
tarafindan onerilen kaya kiitlesi patlatma indeksi, ortalama boyut tahmini esitliginde
kullanilan kaya faktoriiniin belirlenmesinde baz alinmistir.  Buna gore Kaya
Faktoriinlin  hesaplanmasinda kullanilan formiil baginti 2.22°de kullanilan

degiskenler Tablo 2.1°de verilmistir.

A = 0,06(RMD + RDI + HF) (2.22)
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Tablo 2.1 Kaya faktorii (A) belirlenmesinde kullanilan degiskenlerin tanimi ve hesaplanmasi

RMD Kaya kiitle sayisi

Eger kaya kiitlesi kirilgan gevrek yapidaysa RMD =10
Eger diisey yonde stireksizlikler varsa RMD =JF
Eger masif yapidaysa RMD =50
JF Kaya Kiitlesi Siireksizlik Katsayisi
JF =JPS+JA

JPS Diisey Siireksizlik arahg:
Eger ortalama siireksizlik araligi <0,1m JPS =10
Eger ortalama siireksizlik aralig1 0,1m < X < Iri Blok boyutlu (~ 0.5m)

JPS =20
Eger ortalama siireksizlik araligi
iri blok < X < Dilim Kalinlig1 (m) 1PS =30
JPA Siireksizlik diizlemi acis1
Eger diizlem acis1 yiizeyin digina dogru ise JPA =20
Eger diizlem acis1 yiizeye dik ise JPA =30
Eger diizlem agis1 yiizeyin i¢inde kaliyorsa JPA =40
RDI Kayac¢ yogunlugu Faktorii
Kayag Yogunlugu RD (t/m°) RDI =25 RD-50
HF Sertlik faktorii
Eger Young Modiilii Y<50 HF=Y/3
Eger Young Modiilii Y>50 HF = c/5

Uygulamada ozellikle kaya kiitle sayisinin (RMD) tespit edilmesindeki
giicliiklerden dolay1 A degeri orta sert kaya kiitleleri i¢in = 7, sert ¢ok fisiirlii kaya

kiitleleri i¢in = 10, sert az fisiirlii kaya kiitleleri i¢in = 13 olarak pratiklestirilmistir.

Rosin ve Rammler (1933) boyut dagilimi fonksiyonunu bagmti 2.23’deki gibi

tanimlamiglardir.

Rp=1-¢ "
L=1—e % (2.23)

Burada R,, belirlenen boyutta gegen malzeme oranmi (%’de), X belirlenen boyut
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(elek a¢ikligi, mm), n iiniformluk indeksi, X¢ karakteristik boyut (mm) olarak tarif
edilen Olgek faktoriidiir. Bu esitlige gore bir dagilim egrisinin ¢izilebilmesi igin
tiniformluk indeksi (n) ve karakteristik boyutun (Xc¢) bilinmesi yeterli olacaktir.
Karakteristik boyutun (X;) belirlenmesi i¢in baginti 2.23 tekrar diizenlendiginde
bagint1 2.24’deki gibi ifade edilebilir.

= e 229

Cunningham (1983) Xso degerini Kuznetsov tarafindan onerilen ortalama boyut
degeri (X=Xs0) ve R,,=0.5 (%’de50) kabul ederek dagilimi belirlemistir. Buna gore
bagint1 2.24 karakteristik boyut formiilii bagint1 2.25deki gibi yazilabilir.

(2.25)

Bagint1 2.23’de verilen Rosin ve Rammler dagilim fonksiyonunun belirlenmesi
i¢in liniformluk indeksinin bilinmesi gerekmektedir. Cunningham (1983,1987) boyut
dagilimimin tahmininde patlayici ve kaya kiitlesi ile ilgili faktorleri Kuznetsov esitligi
ile saglamis, delik paterni ve patlatma geometrisi ile ilgili degiskenlerin belirlenmesi

icin de tiniformluk indeksini (n) bagint1 2.26°da verildigi sekilde 6nermistir.

n=(22-14%) ll%%l_os (1-%) ['BCLL;“L' + 0.1]0'1 () (2.26)

Burda B dilim kalinlig1 (m), S delikler aras1 mesafe (m), D delik ¢cap1 (mm), W
delme dogrulugundaki standart sapma (m) W=0,1+(0,03*H), H basamak yiiksekligi
(m), L delik boyu (m), BCL taban sarj boyu (m), CCL=kolon sarj boyu (m) dir.
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Uniformluk indeksi (n) Rosin ve Rammler dagilim egrisinin egimini belirleyen ana
katsayidir. Unformluk degerinin yiiksek olmasi boyut dagilimmin dik ve iiniform
dagilimi belirlerken diisiik tiniformluk katsayis1 yiginin boyut dagiliminin iiniform
olmadiginin gostergesidir. Bagint1 2.26’da goriildigi gibi dilim kalinligi/delik ¢ap1
orani liniformluk katsayisini azaltir, delikler aras1 mesafe/dilim kalinlig1 tiniformluk

katsayisini arttir. Normalde n degeri 0.75 ile 1.5 arasinda degisir.

Cunningham (1983, 1987), Kuz-Ram boyut dagilim tahmin modeli
uygulamasinda bazi ithmal edilen parametrelerin oldugunu belirtmistir. Bunlardan
birincisi atesleme sirast ve gecikme araliginin modelde degerlendirilmemesi ikincisi
ise patlayict enerjisinin goreceli olarak modelde yer almasidir. Ayrica pargalanma
boyut dagilimini etkileyen ana degiskenin 6zellikle ¢ok siireksizlik igeren yapilarda

kaya kiitlesi 6zellikleri oldugunun iizerinde durmustur (Hustrulid,1999).

Bunun yaninda tahmin modelleri homojen siireksizlik icermeyen masif kayaglarda
gercege yakin degerler vermektedir. Kaya kiitlesi 6zellikleri, tahmin modellerinde
katsay1 olarak veya belli siireksizlik ozellikleri ile iligkilendirilen sayisal deger olarak
kullanilmaktadir. Doucent (1995) kaya Kkiitlesi smiflama sistemlerinden RMR
siiflama sitemi, Q siniflama sitemi ve RQD kaya kalite gostergesi ile boyut dagilimi
arasindaki iligkiyi arastirmistir. Buna gore siniflama sistemlerinde diisiik kaya kiitlesi
Ozelliklerinin iiniform olmayan boyut dagilimina neden oldugu sonucunu rapor etmis
ve boyut dagiliminin tahmin modellerinde gergek¢i yaklagimlarin yapilabilmesi i¢in

kaya kiitle siniflama sistemlerinin kullanilmas1 gerektigini nermistir.

2.4.2 JKMRC Model

Kuz-Ram tahmin modelinin pratik uygulamalarda boyut dagiliminin
belirlenmesinde ince boyut dagilimlarinda kabul edilebilir hata sinirlarinin diginda
kalmas1 nedeniyle Julious Kruttsnitt Mineral Arastirma Merkezi (Julious Kruttsnitt
Mineral Research Center -JKMRC) arastirmacilart Kuz-Ram boyut dagilim modeli
baz alinarak iki farkli boyut dagilim modeli gelistirilmistir. JKMRC modelleri boyut

dagilimini, Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilen patlatma deligi etrafinda olusan
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patlayici basincina ve gerilme dagilimina bagli olarak olusan bolgelerin belirledigini
One siirmislerdir. Bu varsayimla modellerini ezilme bdlgesinin ince boyut
dagilimimi, kirilma bdlgesinin de iri boyut dagilimini belirledigi ilkesine gore

gelistirmislerdir (Demenegas, 2008).

Ezilme
Bolgesi

Patiayici
Deligi

Pargalanma
Bolgesi

Sarji

Sekil 2.7 Patlatma deligi ve gevresi atesleme sonrasi sematik goriintiisii (Esen ve ark., 2003).

2.4.3 Ezilme Bélgesi Modeli (CZM)

Ezilme bodlgesi modeli (CZM - Crushed Zone Model) iki farkli Rosin-Rammler
fonksiyonu kullanarak boyut dagilim tahmini yapar. Birinci fonksiyon ince boyut
dagilim fonksiyonu, ikinci fonksiyon ise iri boyut dagilim fonksiyonudur. Buna gore
iri ince smir1 baz olarak 1 mm olarak belirlenmistir. Ezilme bolgesi boyut dagilim
modelinde iri dagilim fonksiyonu Rosin-Rammer fonksiyonu dagilimin belirlenmesi
i¢in n ve Xc nin hesaplanmasi gerekir (Demenegas, 2008). Iri boyut dagilimi asagida

verilen bagint1 2.27 ile hesaplanir.

(s ()"

R,=1- (2.27)
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Burada R,, belirlenen boyutta toplamali malzeme oran1 (%’de), R(Xc)
karakteristik boyutta gecen malzeme orani, X belirlenen elek agikhigi, X,

karakteristik boyut, nj; iri boyut i¢in tiniformluk katsayisi bagint1 2.28 ile hesaplanir.

Ny = (2.2 — 14 (g)) (1;—%> () (2.28)

Ince boyut dagilimi ezilme bolgesinin ¢apinin belirlenerek, delik boyu ile ezilme
bolgesindeki malzeme hacminin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Patlayici
enerjisi sikistirma basincinin kaya kiitlesinin basing dayanimini astigr bolge olan

ezilme bolgesi yarigap1 bagint1 2.29 ile hesaplanabilir (Demenegas, 2008).

ro=r |22 (2.29)

Burada r, ezilme bdlgesi yarigapi, r delik yaricapi, P, detonasyon basinci, o,
kayacin tek eksenli basing dayanimidir. Detanosyon basinct baginti 2.30 ile

hesaplanabilir.

Py=pct (2.30)

Burada P, detonasyon basinci, €, detanasyon hizi, p. patlayici yogunlugudur.

Ezilme bolgesi ince boyut dagilimi fonksiyonu bagint1 2.31°de verilmistir.
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R, =1-— e(ln(l—R(Xc))(Xicyince) 2.31)

Bu dagilimin belirlenebilmesi i¢in n;,.liniformluk katsayisinin bilinmesi gerekir.

nince Uniformluk katsayisi bagint1 2.32 ile hesaplanir.

m( In (1-F() )
_\m(1-R(x¢))
Nince = ln< 1 ) (2.32)

Xc

bagint1 2.32°de F, ezilmis malzeme orami toplam yigin miktarinin ezilme bolgesi

malzeme miktarina orani olarak ifade edilir ve bagint1 2.33 ile hesaplanir.
14

F.===% (2.33)
Vb

Burada F, ezilmis bolge malzeme orani, V, ezilmis bolge malzeme hacmi, V,

toplam malzeme hacmidir.
2.4.4 Iki Elemanli Model (TCM)

Iki elemanli model (TCM- Two Component Model), iri ve ince boyut dagilimin
ayni fonksiyonda ayni iiniformluk katsayisi ile belirlenir. Bu 6zelligi ile kritik iri-
ince smirt belirlenerek birbirinden farkli uniformluk katsayilari kullanilan ezilme

bolgesi modelinden (CZM) ayrilir. Iki elemanli model boyut dagilim fonksiyonu
Esitlik 2.34’de verilmistir.

R,, = 100 (1 —(1-Fp). en2(3) Fp. e~ n2(%) ) (2.34)
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Burada R, belirlenen boyutta toplamali malzeme orani (%’de),F, ezilmis bdlge
malzeme orani, a ezilme bolgesi disinda kalan ortalama boyut, b ezilme bolgesi
disinda kalan tiniformluk katsayisi, ¢ ezilme bolgesi ortalama boyut, d ezilme bolgesi
tiniformluk katsayisidir. Baginti  2.18’de  goriildiigli iki elemanli dagilim
fonksiyonunun esasi1 ezilme bolgesi disindaki dagilim fonksiyonunun ezilme bdlgesi
dagilma fonksiyonundan ¢ikarilmasidir. Bu nedenle iki elemanli dagilim modelinde a
ve b katsayilar1 Kuz-Ram dagilim modelindeki Xso ile n {iniformluk katsayisi ile
aynidir. Ancak ezilme bolgesi ortalama boyut dagilimi ve tiniformluk katsayisinin (c
ve d) kayacin laboratuar ortaminda teste tabi tutularak ezilme bolgesi malzemesinin
elek analizi degerlerinden belirlenmesi &nerilmistir. Iki elemanli modelde ezilme
bolgesi malzeme hacminin belirlenmesi icin gerekli yaricap ezilme bolgesi modeli
(CZM)’den farkli olarak onerilmistir. Buna gore iki elemanli model (TCM) ezilme
bolgesi yarigapi 7, bagint1 2.35 ile hesaplanabilir.

24T5yerinde

Pp

. /_\ . (2.35)
==

Burada r. ezilme bolgesi yarigapi, r delik yarigapi, P; detonasyon basinci,

TSyerinae Kaya Kkiitlesi yerinde ¢gekme dayanimidir ve bagint1 2.36 ile hesaplanabilir.

0.05 )0-18
ortalama blok boyutu

TSyerinde = Ogqr ( (236)

Burada o, kayacin ¢cekme dayanimidir.

2.4.5 KCO Dagilim Modeli

KCO dagilim modeli Ouchterlony (2005) tarafindan Kuz-Ram modelinin
eksiklerinin giderilmesi i¢in Onerilmistir. Ouchterlony, Kuz-Ram dagilim modelinin

boyut dagiliminin tahmininde ince ve iri boyut oranlarinda hatali oldugunu goz
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oniinde bulundurarak Rosin —Rammer dagilim fonksiyonundan farkli bir fonksiyon
Onermistir. Swebrec fonksiyonu olarak bilinen bu fonksiyon kullanilarak boyut
dagilimi modelini Ouchterlony 2005 yilinda yayinlamis ve KCO (Kuznetsow,
Cunningham, Ouchterlony) dagilim modeli olarak adlandirmistir. Boyut dagilim
modelinde kullanilan Swebrec dagilim fonksiyonunda 3 parametre kullanilmaktadir.
Xso malzemenin %’de 50 sinin elekten gectigi ortalama boyut, X;,.x en biiyiik parca
boyutu ve b dagilim fonksiyonunun kivrimliligini belirleyen katsayi. Bu katsay1
Rosin —Rammer dagilim fonksiyonuna 6nerilen n tiniformluk katsayisina benzerdir.

KCO modelinde kullanilan esitlikler Esitlik 2.37 ve 2.38’de verilmistir.

R, = ; - (2.37)
ln( max)
o)

b= [2.ln2.ln (Xm—saox)] n (2.38)

Burada R,belirlenen boyutta toplamali malzeme oran1 (%’de), b dagilim
fonksiyonu kivrimlik katsayisi, X belirlenen elek acikligi (mm), Xs, Ortalama boyut
(Kuz-Ram modeli ile ayn1), X belirlenen elek acikligi, n tiniformluk katsayis1 (Kuz-

Ram modeli ile ayni1), Xax en biiylik par¢a boyutudur (Ouchterlony, 2005).

2.5 Boyut Dagilimin Belirlenmesi Metotlar

Gergekei parga boyut dagiliminin belirlenmesi ancak tiim y1ginin elek analize tabi
tutulmasi ile miimkiin olabilir. Uretim 6lceginde bir patlatma yigminin bu sekilde
elek analizine tabi tutulmasi pratikte uygulanmasi zor bir yontemdir. Bu nedenle
yigmin boyut dagilimmin belirlenmesinde gorgiil yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlar yigimin bir bolimiiniin veya tamaminin dagiliminin belirlenmesi igin
fakli metotlar ile tanimlanmasi esasina dayanir. Bu yontemlerin basinda subjektif bir

degerlendirme olan gorsel-gozlemsel yontem gelmektedir. Uzman kisilerce yapilan
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bu yontemde, herhangi bir sayisal veri iiretilmemekte, patlatma verimi sozel olarak
derecelendirilmektedir. Bir baska yontem ise yiikleyici makinelerin yiikleyemedigi
biiytlikliikteki patarlarin sayilarak biiyiikliiklerinin 6lgiilmesi yontemidir. Patlatma
verimi acisindan bir yaklagim verebilen patar atimlari patlayici tiiketimleri,
uygulamada boyut dagilimin belirlenmesinde karsilasan giicliikler nedeniyle iiretilen
dolayli ¢6ziim yoOntemlerinden birisidir. Ayni yaklagimla yiikleyici makinelerin
yiikleme performans1 veya primer kiricilarin kirma performansi da patlatma

veriminin belirlenmesinde kullanilan dolayli metotlardandir.

Konuyla ilgili biitiin yiginin elek analizi yapilmasi haricinde, gercege en yakin
veriler, kabul edilebilir hata pay1 smirlar i¢inde, goriintii isleme metotlar: ile elde
edilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte ¢esitli asamalardan gecen bu yontemin
ilk uygulamalarinda anolog goriintiiler lizerinde karelaj metodu ile tanelerin elle
sayllmasi ile yapilmustir. Sonralar1 goriintii alma teknolojisinin gelismesine paralel
olarak goriintiilerin analiz edilmesi ve sayisal verilerin degerlendirilmesi igin
yazilimlar gelistirilmis, Onceleri yar1 otomatik yapilan bu islemler giiniimiizde
literatiirde kabul gormiis bir islem haline gelmis ticari yazilimlar gelistirilerek
uygulayicilarin hizmetine sunulmustur.Bu yazilimlar temel goriintii islemine ek
olarak boyut dagilimi grafigini ve sayisal verilerini tiretmeye yoneliktir.. Bunlardan
bazilari; IPACS (Dahlhielm, 1996), TUCIPS (Havermann ve Vogt, 1996), Fragscan
(Schleifer ve Tessier, 1996), CIAS (Downs ve Kettunen, 1996), GoldSize (Kleine ve
Cameron, 1996), WipFrag (Maerz ve vd., 1996), Split Desktop (Kemeny, 1994),
PowerSieve (Chung ve Noy, 1996) ve Fragalyst (Raina ve vd., 2002) dir. Goriintii
analiz yontemiyle yigin boyut dagiliminin belirlenmesi ilk kez Carlsson ve Nyberg
(1983) tarafindan uygulanmis ve arastiricilar yontemin uygulanabilmesi i¢in hala
gecerli olan birkag temel kural 6nermislerdir. Bunlar analiz edilecek goriintiinde en
biiyiikk tane boyutu ile en kiiclik tane boyutu arasinda en fazla 20 kat fark olmasi
gerektigi ve en kiigiik tane boyutunun goriintli ¢oziiniirliiliigliniin en az 3 kat1 olmasi
gerekliligidir. Sonrasinda yapilan arastirmalarda goriintii analiz yonteminin yigin
karakteristiginden kaynaklanan eksiklikleri vurgulanmis ve dogruluk derecesi
sorgulanmigtir. Cunningham (1996) y18in goriintiisii ile nakliye kamyonu kasasindan

alinan yigin goriintiisii ve kirict Oncesi nakliye banti iizerinden alman yigin
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gorlintlistinii karsilastirmig, patlatma sonucu olusan yigmm boyut dagilimi goriintii
analizi hatalarinin nakliye bandi iizerinde siirekli yapilan goriintii analizi yontemiyle
azaltildigin1 ortaya koymustur. Liu ve Tran (1996) ii¢ farkli program (Fragscan,
WipFrag, Split) ile yaptig1 incelemede hepsinde farkli boyut dagilimlari elde etmistir.
Benzer sekilde Katsabanis (1999), 0,85 -19 mm arasinda laboratuarda olusturulan suni
bir y1ginin boyut dagilimmi WipFrag ve Split Desktop programlari ile belirlemis ve bu
programlarin en yakin sonuclart verdigini belirtmislerdir. Karsilastirma ile ilgili en
popiiler calisma ise Latham ve ark. (2003)’nin yapti§1 arastirmadir. Arastirmada
Fragscan, PowerSieve, Split ve WipFrag programlar ile farkli dagilima sahip test
yiginlarinin ~ karekteristik  boyut (X.) ve dagilimin {iniformluk katsayisi
karsilagtirmiglardir (Sekil 2.8). Buna gore genel olarak karekteristik boyutu kiigiik olan
goriintiilerde programlarin  basarili, biiyiikk olanalarda ise basarisiz oldugunu
PowerSieve, Split ve WipFrag programlarinin uniform dagilimlarda ytiksek dogruluk

oranlarina ulagtigimi belirtmislerdir.
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Sekil 2.8 Ornek boyut dagilimi (Latham ve ark., 2003).

2.6 Y1gin Par¢a Boyut Dagilimu ile Yiikleyici Performans: Arasindaki iliski

Tez kapsaminda yapilan her bir patlatma deneyinde 6zgiil sarj ve yig8in boyut
dagilimina gore yiikleyici veriminin 6l¢iimii devam etmektedir. Yigin parg¢a boyutu
ile yiikleyici verimi arasindaki iliskiye yonelik olarak daha once yapilmis olan

arastirmalar incelenerek bu kisimda sunulmaktadir.

Ac¢ik maden isletmelerinde maliyeti etkileyen parametrelerden biri de

yukleyicilerin ~ verimidir. Yiikleyicilerin verimliligi birka¢ parametreye baghdir.
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Bunlardan en 6nemlisi patlatma sonucu olusan y1gin boyut dagiliminin karakteristik
Ozellikleridir. Yigin boyut dagiliminin 6zelligi, yiikleyicinin zorlanmasini, kepce
dolum faktoriinii ve dongii siiresini dolayisiyla yiikleyicinin verimini etkiler. Yiiksek
0zgiil sarj degerlerinin kullanilarak yapilan basamak patlatmalarinda goreceli olarak
kiiciik boyutlu parcalardan olusan bir y1gin meydana gelmektedir. Bu tiir yiginlarda
yukleyici verimli bir sekilde calisirken, daha iri tane boyut dagilimina sahip
yigmlarda ise kazi zorlugundan dolay: yiikleyicinin verimi diigmektedir. Bu anlamda
yiikleyicinin verimli g¢alisabilmesi i¢in y18in boyut dagilimmin optimum olmasi
gerekmektedir. Yiikleyicinin verimli olarak calismast asagidaki parametrelere

baghdir:

Yi1ginin Parcalanma Derecesi

Patlatmadan sonra olusan yigmin parcalanma derecesi yikleyici verimini
dogrudan etkilemektedir. Asagida verilen parametreler yiginin pargalanma
derecesinin belirlenmesinde etkilidir.

e Ortalama y18in boyut dagiliminin

e Parcalanmadaki uniformluk indeksi

e Patlatmadan sonra iri bloklarin olusmasi

e Yigindaki ince tanelerin miktari

Yiginin Fiziksel Ozellikleri

e Yiginin sekli ve hacmi
e Yiginin agisi

e  Yigmin yayilimi

¢  Yigmin gevsekligi

e Zemin kosullari

Yiginin Kimyasal Ozellikleri

e Nem igerigi
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e Yapiskanhk

e Tanelerin ayrigmasi

Yiginin Mekanik Ozellikleri

e Sertligi

e Asmdiriciligy

Konuyla ilgili birtakim arastirmacilar bazi ¢alismalar yapmislardir:

Neilsen (1987)’de y1gin boyut dagilimiyla yiikleyici verimi arasinda ters orantili
olarak yiiksek bir korelasyon elde etmistir. McGill ve Freadrich (1994)’de kireg
ocag1 ve kum ocaginda yiikleyici verimlerini kepce dongii siiresi olarak y1gin boyut
dagilimiyla karsilasgtirmis ve kepce dongii siiresinin y1gin boyut dagilimiyla dogrudan

iligkisinin oldugunu bulmuslardir.

Chung ve arkadaslar1 (1991)’de patlayict madde tiiketimiyle yiikleyici verimi
arasinda baglanti kurmaya c¢alismis; ancak yiikleyicinin verimini sadece patlayici

madde tiiketimi degil kayacin yapisal 6zelliklerinin de etkiledigini gérmiistiir.

Frimpong ve arkadaslar1 (1996)’da patlatma deliklerindeki 6zgiil sarj1 arttirarak
ekskavator yiikleme performansimi arastirmiglardir. Arastirmacilar 6zgiil sarjin
artmasiyla ekskavator kepge dolum faktoriinde verim artis1 gdzlemlemislerdir. Ancak
0zgil sarjin artmasiyla enerji maliyeti yiikseldigi icin patlayict madde maliyetiyle

dragline kaz1 verimi arasinda bir optimum nokta bulamamaiglardir.
Michaud and Blanchet (1996)’da patlatmadan sonra olusan yiginin parcalanma
derecesiyle yiikleyicinin herbir kepcede yiikledigi malzeme miktar1 arasinda dogrusal

bir korelasyon oldugunu bulmuslardir.

Singh and Yalcin (2002)’de patlatmadan sonra olusan farkli yi§in boyut

dagilimlarinda yiikleyicinin kepge dolum faktoriinii incelemiglerdir. Daha iri parca
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boyutlarinda daha az kepge dolum faktoriiniin olustugunu goérmiislerdir. Sar1 ve
Lever (2007)’de farkli yigin boyut dagilimlarinda elektrikli, lastikli ve paletli
yiikleyicilerin ~ yiikleme  performanslarint  karsilagtirmislardir.  Yiikleyici
performanslarint sadece birim zamanda yiiklenen malzeme miktarlarina gore
degerlendirmislerdir. Bu calisma sonucunda yi8in ortalama tane boyutu ile birim
zamanda yiiklenen malzeme miktar1 arasindaki korelasyonlarin ¢ok az oldugunu
belirtmislerdir. En yiiksek korelasyon 0.36 ile lastikli yiikleyici olurken en diisiik
korelasyon da 0.04 ile elektrikli yiikleyici olmustur. Paletli yiikleyicinin ise 0.15

olarak bulmuslardir.

Singh ve arkadaslar1 (2003)’de yi1gin boyut dagilimina gore yiikleyicinin kepge
mesafesi, kepce dolum faktorii, kepce dongii siiresi ve kepge hiz1 gibi farkli kepce
parametrelerini belirlemislerdir. Bu belirlenen kepce parametrelerinde daha ince
tanelerin oldugu yigin boyut dagiliminda daha yiiksek kepge verimleri elde

etmislerdir.

Topal Elevli ve Ak¢akoca (2009)’da yine farkli yigin boyut dagilimlarindaki ters
kepgeli yiikleyici verimini Ol¢miislerdir. Bu c¢alismada, patlatmadan sonra olusan
yigmin %’de50 sinin, %’de80’ninin ve maksimumun altinda kalan parca boyutunu
belirlemigler ve yiikleyicinin, bu boyutlardaki malzemeyi ylikleme siirelerini tespit
etmiglerdir. Ortalama tane boyutu arttikca yiikleyici veriminin zamansal olarak
azaldigin1 gormiislerdir. Yiiklenen malzemenin %’de50 sinin altinda oldugu tane
boyutu ile yiikleme siiresi arasindaki korelasyonun 0.8874 oldugunu, %’de 80 inin
altinda oldugu durumda 0,8375 oldugunu ve yiiklenen malzemenin maksimum tane

boyutu dikkate alindiginda ise korelasyonun 0,8217 oldugunu vurgulamiglardir.

Yukaridaki calismalar ile yiginin parcalanma derecesi ve ylkleyici verimi
arasindaki iligkiler belirlenmeye c¢alistlmistir. Yiginin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin yiikleyici verimini nasil degistirdigi ile ilgili ¢alismalar Singh ve

Narendrula tarafindan (2006) yilinda yapilmistir.
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Singh ve Narendrula (2006)’da patlatmadan sonra olusan yiginin gevsekligi
(y1gindaki bosluk miktar1) yi1gin agis1 ve yigindaki nem miktarinin yiikleyici verimi
ile iliskisini arastirmiglardir. Bu calismada, yi§inin ortalama tane boyutu arttik¢a
yigmin gevsekliginin arttigi gozlemlenmistir. Ancak yiikleyicideki kepce dolum

faktorii ve ylikleme miktar1 azalmastir.

Yigindaki bosluk miktarin1 bulmak i¢in araziden aldiklari numuneleri ortalama
boyut dagilimlar1 15 mm. ve 30 mm. olacak sekilde laboratuar Olgekte
hazirlamislardir. Sekil 2.9°da goriildiigli gibi ortalama boyut dagilimi 15mm. olan
yigindaki bosluk miktarim1  %’de30,79 bulurken 30mm. olan yigindaki bosluk
miktarmi da %’de 47,51 olarak bulmuslardir ve yigindaki bosluk miktar1 arttikca
yigmin gevsekliginin arttigini bununla birlikte de yiikleyicinin veriminin distiigiinii

belirtmislerdir.
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Sekil 2.9 Yigindaki ortalama boyut dagilimi ile bosluk miktar1 (Singh, ve Narendrula, 2006).

Y181n agisi ile yiikleyici verimi arasindaki iliskiyi tespit edebilmek i¢in laboratuar
Olcekte 25 kg. lik ortalama boyut dagilimlar1 10, 15, 20, 25 ve 30 mm olan kuru,
%’del ve %’de2 nem igerigine sahip yiginlar olusturmuslardir ve bu yiginlart 5-10
defa 0,5 m ytikseklikten bir kaba dokerek yiginlarin yi1gin agisini tespit etmislerdir.
Y1g1in agisi arttik¢a yiikleyicinin yiiksek kepge dolum faktoriine ulasmasi i¢in daha az

hareket edecegini belirtmisler ve dolayisiyla yiikleyicinin daha verimli ¢aligacagini
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savunmuslardir. Sekil 2.10 ve 2.11°de y18in agisi ile ortalama y1gin boyut dagilimi ve

yukleyici verimi karsilastirilmistir.
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Sekil 2.10 Y181n ag1s1 ile kepge dolum faktorii arasindaki iliski (Singh, ve Narendrula, 2006).
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Sekil 2.11 Y18 agist ile ortalama tane boyutu arasindaki iligki (Singh, ve Narendrula, 2006).
Patlatmadan sonra olusan yigindaki iri blok miktariyla yiikleyicinin birim

zamanda yiikledigi malzeme miktar1 arasindaki iliskiyi de Sekil 2.12°de goriildigi
gibi belirlemislerdir.
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Sekil 2.12 Iri blok miktarryla yiikleyicinin birim zamanda yiikledigi malzeme miktar1 arasindaki iliski

(Singh, ve Narendrula, 2006).

Yiginin ortalama tane boyut dagilimmin yiikleyici verimine olan etkisini
belirlemek i¢in farkli yigin boyut dagilimlarindaki kepce dongii siiresi ve kepce
dolum faktorlerini Olgerek yiikleyicinin birim zamandaki ylikledigi malzeme
miktarini belirlemislerdir. Sekil 2.13°de goriildiigii gibi y18in boyut dagilimi arttik¢a
yiikleyicinin birim zamanda yiikledigi malzeme miktar1 azalmakta ve dolayisiyla

ylukleyici verimininde diistiigli gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.13 Ortalama tane boyutunun yiikleyicinin birim zamandaki yiikleme miktartyla iligkisi

(Singh, ve Narendrula, 2006).
Segarra ve arkadaslari (2010) yilinda, énemli bir parametre olan kepge dolum

faktoriinii kullanarak yiikleyici veriminin belirlenmesi i¢in bir tahmin modeli

gelistirmislerdir.
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Molotilov ve arkadaglar1 yine (2010)’da yaptiklar1 bir arastirmada, yiikleyici
veriminin yigmin ortalama boyut degeri ve yiikleyicinin kazi-dongi siiresine bagl

oldugunu vurgulamstir.
2.7 Y1gin Par¢a Boyut Dagilimi ile Kiric1 Performansi Arasindaki Iliski
Birgok arastirmaci kirici enerji tliketimini bulmak i¢in bazi matematiksel

denklemler ortaya atmislardir. Bunlardan en onemlisi Bond teorisidir. Bu teori

asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

I-V_IO-I-T",»{,I - b }

V¥ps0 AV Xrso

(2.39)
W= Kiric1 enerji tiiketimi (kwh/ton)

Wi= Is indeksi (kwh/ton)

Xp80= Kirillmus tiriiniin %’de80 inin gectigi elek boyutu (mikron)

XF80= Kirilacak iiriiniin %’de80 inin gegtigi elek boyutu (mikron)

Kirma-6giitmede enerji tliketiminin azalmasi ii¢ yola baghdir: Birincisi birincil
kirictya beslenen tane boyutunun azaltilmasi, ikincisi is indeksinin azaltilmasi,

liclinciisii de patlatmayla olusan iri boyutlarin azaltilmasidir.

Patlatmayla olusan y18in boyut dagiliminin kirma proseslerine olan etkileri ile

ilgili caligmalar da asagida verilmistir.

Currie (1978)’e gore verimlilik ve enerji sarfiyatt optimizasyonunda malzeme

boyutunun birincil kiricilarin boyutlandirilmasinda belirleyici olmasi gerekmektedir.

Currie (1978) birincil kiricilar i¢in besleme mali maksimum boyutun 1520 mm

olarak dngormiistiir.

Kojovic ve digerleri (1995)’de 6zgiil sarj1 0,5 ve 0,6 kg/m? alarak patlatmalar

yapmuslardir. Olusan yigmin yiiklenmesinde 4 SEK/ton maliyet azaltmasi
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saglanmistir. Ayrica kirict malzeme miktar1 kapasitesi %’de 10 dan %’de 14 e kadar

artirillarak ton bagina 3 SEK maliyet azaltilmasi elde edilmistir.

Nielsen ve Kristiansen (1996), boyut dagiliminin kirma-ufalama {izerine etkisinin
bir c¢ok saha patlatmalar1 ve laboratuar oOlcekli patlatmalar1 inceleyerek
aragtirmiglardir. Calismalarinda boyut dagilimimnin  kirma-ufalama ve ogiitme
lizerinde dnemli etkisi oldugunu saptamislardir. Is indeksinin azaltilmasima yénelik
caligmalar da (1996)’da Nielsen ve Kristiansen tarafindan yapilmistir. Calismada 3
tane 63 mm capinda kaya 6rneklerini -8 mm boyutuna kadar kirip 10 dakika bilyali
degirmende Ogiitmiislerdir. Malzemenin %’de 80 inin gectigi tane boyutlarin1 2,91,
1,42 ve 0,73 mm. oarak tespit edilmis ve sirasiyla 14,4, 6,7 ve 3,9 kwh/ton is
indeksleri elde etmislerdir. Ayrica 0,1 mm altindaki malzeme boyutunda %’de 31,4,

%’de34 ve %’de37,2 olarak artislar saglanmistir.

Tunstall ve Bearman (1997) boyut dagiliminin kirma-ufalama operasyonlari
tizerindeki etkilerini arastirmislar ve besleme mali maksimum boyutun birincil ¢eneli
kiricr giris agikligimin %’de75-80’1, darbeli kiricilar i¢in giris agikligiin %’de80’1

olmasi gerektigini Onermislerdir.

Kanchibotla ve arkadaglar1 (1998) tarafindan yapilan caligmada patlatma
sonundaki y18m boyut dagilimina gore degirmen performansini incelemislerdir. Ug
farkli denemeyle D50 ve D80’nin altindaki boyut dagilimi elde edilmis ve bu boyut
dagilimlarindaki degirmen enerji sarfiyatlari belirlenmistir. Bu ¢aligmaya ait sonuglar

Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Degirmendeki 6giitme sonuglari.

Enerji
Besleme ds() d50 Gllc
(t/saat) (mm) (mm) (kw) ciketimi
t/saat mm mm \}4
(Kwh/ton)
1 1250 3,21 0,69 12750 10,2
2 1420 3,13 0,65 12755 9,0
3 1480 3,11 0,63 12749 8,6
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Bu ¢alisma, hem ¢ tane farkli tane boyutu ile sinirli kalmis hem de optimizasyon

sadece degirmene gore yapilmistir.

Patlatma sonrasi olusan tanelerin i¢indeki mikrocatlaklarin kirma ve 6glitmeye
olan etkisini Nielsen 1999 (b) yilinda arastirmistir. Bu calismada 6zgiil sarj1 1,2
kg/m® den 1,56 kg/m’ e yiikselterek malzemenin birincil kiricidaki is indeksini
%’de30 oraninda azaltmustir. Iki farkli 6zgiil sarj kullanarak kirict ve degirmendeki

enerji tiiketiminde asagidaki oranlarda azalma saglamustir.

Birincil kirict %’°de30
Ikincil kirict %’de20
Ogiitme %’del5

Nielsen bu calismada kirma 6giitme maliyetlerini azaltmak i¢in hem 6zgiil sarj1
arttirmis hem de kiricidaki ufalama oranini degistirmistir ve asagidaki sonuglar

bulmustur (Tablo 2.3).

Tablo 2.3 Patlatmanin kirma ve 6giitme islemlerine etkisi (Nielsen, 1999 b).

Daha fazla 6zgiil sarj kullamlarak +Ufalama oraninin
Durum Normal Patlatma
yap. patlatma azaltilmasi
Bes. Parg. Bes. Parg. Enerji
Enerji tik. | Bes.Boy Par¢.boy. Enerji tiik.
Durum Boy boy. Boy. boy. tiik.
(kwh/t) (m) (mm) (kwh/t)
.(mm) | (mm) (mm) (m) (kwh/t)
Patlatma 840 0,3-0,4 470 0,4-0,5 470 0,4-0,5
Birincil
840 150 0,3 470 135 0,2 470 80 0,3
kiriel
Ikincil
150 0 2,8 135 19,0 2,2 80 12 2,8
kiriel
Kaba
2 0,21 6,0 19,05 0,21 0,1 12 0,198 6 8
ogiitme
ince
0,21 0,045 18,2 0,2 0,045 17,3 0,198 0,045 16,8
ogiitme

Tablo 2.3’den de goriildiigii gibi hem daha fazla 6zgiil sarj kullanimi hem de
ufalama oraninin azaltilmasi taneler i¢indeki mikrogatlaklardan dolay1 6zellikle ince
ogiitmede daha az enerji tliketimi saglar. Taneler i¢indeki mikrocatlaklar boyut

kiigiiltme isleminin ilk ayagi olan patlatma ile baslar ve malzeme birincil-ikincil
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kiricidan gegtikge bu mikrogatlaklar artar ve boyut kii¢iiltmenin en sonuncusu olan

ince 6glitmede enerji tiiketiminin azalmasina neden olur.

Paley ve Kojovic (2001)’de SAG (Semi-Autogenous Grinding) uygulamasiyla
yilda 30 milyon dolar maliyet azaltmasi1 saglamiglardir. Bu uygulamada malzeme
birincil kiricidan direk olarak degirmene beslenmektedir. Boylece ikincil kirici
aradan c¢ikarilmistir. Ancak bu durumun gerceklesebilmesi igin patlatma sonrasi
olusan par¢alanmanin ince boyutlarda olugmasi gerekmektedir. Bu durumu da 6zgiil
sarj1 0,29kg/ton dan 0,72kg/tona ¢ikararak saglamislardir. Ayrica bir JKSimMet
adinda patlatma sonrasindaki parcalanmay1 yoneten bir model gelistirmiglerdir. Bu
modelde pargalanmay1 kontrol edebilmek i¢in farkli patlayici tiirleri ve farkl
patlatma dizaynlar1 kullanilmigtir. 165 mm c¢apindaki patlatma deliklerinde dilim
kalinlig1 (B) ve delikleraras1 mesafeleri (S) kiiciiltiip daha ince par¢calanmalar elde
etmiglerdir. B-S= 2,9-5,6 dan B-S= 2,4-5,0 ve B-S= 3,2-3,7 olarak degistirilerek
patlatmalar yapilmig ve bunun sonucunda da degirmen kapasitesini 1250t/h den

1400t/h e ytikseltmislerdir.

Herbst ve Pate (2003)’de boyut kii¢iiltmenin ilk asamasi olan patlatmadan boyut
kiigliltmenin en sonuncusu olan §giitmeye kadar tiim maliyetin %’del ini patlatma
islemleri, %’de2 sini birincil kiricilar, %’de20 sini ikincil kiricilar ve %’de77 sini de
ogiitme islemlerinin olusturdugunu tahmin etmislerdir. Goriildiigi gibi acik isletme
madenciligi maliyetlerinin ¢ok bliyiik bir kismini 6giitme islemi kapsamaktadir. Bu
amagla bir¢ok arastirmaci 6glitme maliyetlerini azaltmak icin birtakim arastirmalar

yapmuslardir.

Hamdi ve digerleri (2002)’de patlatma sonrasi olusan tanelerdeki mikrogatlaklarin
kirma ve 6giitmeye olan etkisini arazide yaptig1 calismalarla belirlemeye ¢alismistir.
Patlatma aynasindaki siireklilik indeksi ile kayacin ¢atlak porozitesi arasinda baginti
kurup asagidaki sekli ifade etmistir. Kayadaki catlak porozitesi ne kadar ¢cok olursa
stireklilik indeksinin o kadar az olacagimi vurgulamis ve bunun da kirma ve

oglitmedeki enerji tiikketimini azaltacagini savunmustur.
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Workman ve Eloranta (2004) boyut dagiliminin kirma-ufalama ve ogiitme
verimine etkisini enerji tiiketimleri ag¢isindan incelemislerdir. Madencilik
operasyonlarinin biiylik miktarlarda enerji tiiketimine neden oldugunu belirtmisler,
Bond s Indeksi, patlatma maliyeti ve enerji maliyeti arasinda Sekil 2.14’de verilen

iligkiyi ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.14 Ozgiil sarj ve enerji maliyetleri iliskisi (Workman ve Eloranta, 2004).

Yaptiklart calismada, patlatma sonucu olusan ortalama boyut dagilimii 40
cm’den 30 cm’ye diisiirecek sekilde 6zgiil sarj miktarimi 0,33 kg/ton’dan 0,45
kg/ton’a arttirdiklar1 durumda toplam maliyetlerinin (patlatma, kirma-ufalama ve

oglitme) ton basina 0,39 $ azalacagini hesaplamislardir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4 Boyuta gore enerji ve gider hesaplar1 (Workman ve Eloranta, 2004).

Besleme Uretim
Yapilan is Enerji gideri
boyutu boyutu
Kwh/ton $/ton
(cm) (cm)

Patlayicilar 40 0,24 0,087
Primer kirici 40 10,2 0,23 0,016
Ikincil kine 10,2 1,91 0,61 0,043

Ogiitme 1,91 0,0053 19,35 1,35
Toplam 20,43 1,50
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Ozgiil sarj miktarin1 artirarak yaptigi bu testlerde patlatma sirasinda &zellikle
mineral tane sinirlar1 boyunca olustugu 6ngoriilen mikro ¢atlaklarin 6giitebilirlik ile

dogrudan iliskisi oldugunu ortaya koymustur (Muhammad, 2009).

Yukaridaki ¢alismalardan anlasildigi gibi bir kisim arastirmacilar sadece
patlatmadan olusan tane boyut dagiliminin patlayict madde tipleriyle degisimini
ortaya koymus; bir kisim aragtirmacilar da tane boyut dagiliminin, sadece kirict ve
degirmene olan optimizasyonlarini incelemistir. Bu anlamda patlatma sonucu olusan
tane boyut dagiliminin, sadece kiriciya gore degil aym1 zamanda yiikleme ve

nakliyeye gore de optimizasyonun tespit edilmesi gerekmektedir.
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BOLUM UC
ARAZIDE KULLANILAN OLCME VE iZLEME SISTEMLERI

3.1 Genel

Patlatma deneylerinin yapildigi ¢alisma bolgesinde patlatma aynalariin
stireksizlik 6zelliklerinin ¢ikarilmasi, patlatmadan sonra olusan y1ginin boyut dagilim
analizlerinin yapilmasi i¢in tim y1gim temsil edecek sekilde yigindan goriintiilerin
alinmasi, 6zgiil sarj ve yi1gin boyut dagilimina gore yiikleyici, nakliye ve kirma
proseslerinin veriminin belirlenmesi amaciyla ¢alisma sahasinda birtakim 6lgme ve

izleme sistemleri kurulmustur. Bu sistemler asagida detayli bir sekilde verilmistir.

3.2 Patlatma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarinda patlatma 6ncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi
saglanmistir.  Siireksizlik 0Ozelliklerinin tayini amaciyla bir takim yontemler
uygulanmistir. Bu yontemler; hat etiidii, Pusula ve Klinometre Yontemi, Stereografik

[zdiisiim teknigidir.

Bu calismada kullanilan Hat etiidii yontemi kaya¢ yilizeyinde calisilan
yontemlerdendir (Sekil 3.1). Hat etiidii 6l¢iimii yapabilmek i¢in mm bolmeli serit
metreden yararlanmilmistir. Hat etiidii yontemi; siireksizliklerin, dolayisiyla kayag
kiitlelerinin 6zellikleriyle ilgili veri toplanmasinda istatistiksel anlamda en tatmin
edici sonuglarin alindigi bir yontemdir. Olgiim yapilan mostrada veya kazi
aynasindaki bazi siireksizliklerin dogal siireksizlik olup olmadigi konusunda
tereddiitler yasanabilir. Hat etiitlerinde patlatma veya kazi sonrasi olugmus yapay
kiriklar dikkatli bir sekilde tespit edilip degerlendirmeye alinmamalidir. Genellikle
devamliliklar1 az, piriizlli, diizensiz, temiz ve gelisigiizel bir yonelime sahip olan

siireksizlikler yapay stireksizliklerdir. Mostra yiizeyi tiizerinde belirli bir ydnde
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serilen serit metre boyunca serit metreyi kesen siireksizliklerden ol¢iilerek siireksizlik

siklig1 tespit edilmektedir.

Kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerinden siireksizlik siklig1r kaya kiitlesinin
gecirgenliginin ve kaya¢ malzemesinin olusturdugu bloklarin boyutlarini denetleyen
bir parametredir. Kayagc kiitleleri i¢in siireksizlik aralig1 parametresinin tanimlanmasi
amaciyla arastirma kapsaminda yapilan Olglimler ISRM tarafindan Onerilen

tanimlamalara gore siniflandirilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 ISRM’nin siireksizlik araligina bagl kaya kiitle tanimlamalari.

Arahk
(mm) Tammlama
<20 Cok dar aralikli
20-60 Dar aralikl
60 —200 Yakin aralikli
200 — 600 Orta derece aralikli
600 — 2000 Genis araliklt
2000 — 6000 Cok genis aralikli
> 6000 Tleri derecede genis aralikli

Sekil 3.1 Calisilan aynalardan birine ait olan bir fotograf lizerinde sematik hat etiidii gdsterimi.

Hat etiidii ol¢iimii yapilirken stireksizlikler arasindaki dolgu malzemesi veya

bosluklu yapilar da gozlemlenerek kaydedilmektedir. Dolgu malzemesi, Siireksizlik
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diizlemlerini birbirinden ayiran malzemedir ve bu malzeme genellikle ana kayadan
daha zayiftir. Calisilan arazide genellikle dolgu malzemeleri; kil, kuvars ve kalsit

damarlandir.

Stireksizliklerin uzaydaki konumlari, jeolog pusulasi yardimiyla 6lciilen egim ve
dogrultulariyla tanimlanir. Daha hizli 6l¢iim alinmasini saglamasi ve veri
degerlendirmeyi kolaylastirdig: i¢in, uygulamalarda dogrultu yerine egim yoniiniin
Ol¢iilmesi tercih edilmektedir. Bu sebeple, yapilan arazi ¢aligmasinda aynalardan

alman ol¢iimler egim/egim yonii seklindedir.

Yonelimleri hemen hemen birbirleriyle ayni olan siireksizlikler siireksizlik
setlerini olusturur. Genellikle kayac kiitleleri birden ¢ok siireksizlik seti tarafindan
boliinmiistiir. Bunu g6z Oniine alarak, arazide Ol¢iilmiis ¢ok sayidaki siireksizlik
yoneliminin istatistiksel yontemlerle degerlendirilmesi, siireksizlik seti sayisinin ve
bunlarin ortalama yonelimlerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Stireksizlik
yonelimi verileri, tez kapsaminda grafiksel olarak “stereografik izdiisim” teknigiyle
degerlendirilmistir. Patlatma Oncesi her aynada yapilan pusula ol¢iimlerine gore
tabakalanma ve catlak sistemlerinin egimleri ve egim yonleri ile stereonetleri

patlatma deneylerinin stireksizlik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Pusula ol¢iimlerinde, daha hizli Ol¢lim alinmasim1 saglamasi ve veri
degerlendirmeyi kolaylastirdig: i¢in, uygulamalarda dogrultu yerine egim yoniiniin
Ol¢iilmesi tercih edilmistir. Egim, bir siireksizlik diizleminin yatay diizlemle yaptig:
acidir. Egim yoni ise, kuzeyden saat yoniinde ol¢iilen ve kuzey yonii ile egim
cizgisinin yatay diizlemdeki izdiigsiimii arasindaki agidir. Egim yoni, dogrultuya
daima diktir. Pusula kapag1 egime paralel tutularak egim miktar1 6l¢limii yapilmadan
once pusuladaki su diizeci diizeclenmelidir. Boylelikle egim olgiimiindeki hata
minimize edilir. Ulasilmast miimkiin olmayan (tabaka diizlemi altinda kalan)
eklemlerin yoneliminin tahmin edilmesi gerektiginde, yatay kabarcigi gormeye
yarayan bir yansitict yardimi kullanilmalidir. Olgiilen egim (0°- 90°) arasinda

olmalidir. Egim yonii ise kuzeyden itibaren saat yoniinde olacak sekilde dlgiiliir ve
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(0°-360°) arasinda olmalidir. Siireksizlik diizlemlerinin konumlarin1 bu iki deger

tanimlamaktadir. Bunlar, egim yonii/egim veya egim/egim yonii seklinde kaydedilir.

Belirli bir bolgedeki cesitli eklem takimlarini tanimlamak igin yeterli sayida
Olctim alinmasi gerekir. Bu say1 esas olarak haritalanan alanin genisligine, yonelimin
cesitliligine ve c¢alisma i¢in gerekli ayrinttya baghdir. Calisilan aynalarin
uzunluklarinin fazla olmamasi sebebiyle alinan Ol¢iim sayilart diisiiktiir. Degerler
stereografik ¢izim icin kullanilacagindan, hatalar1 6nlemek i¢in degerlerin dogru

okunmasina 6zen gosterilmistir.

Kayag kiitlelerindeki stireksizliklere ilisgkin egim ve efim yonii Ol¢iimlerinin
miithendislik uygulamalarinda degerlendirilebilmesi amaciyla, yaygin bir sekilde
kullanilan “stereografik izdiisiimii tekniginden yararlanilir. Bu teknik kullanilarak;
Pusula olgiimleri neticesinde elde edilen verilerin anlam kazanmasi i¢in, bu veriler

stereonetlere aktarilmistir.

Bu teknikte, bir diizlemin ii¢ boyuttaki konumu, kiiresel izdiistimleri iki boyutta
grafiksel olarak gosterilir. Yontemde; bir kiirenin merkezinden gegen bir diizlem,
kiire yiizeyini biiyiik bir daire boyunca keser ve bu biiyiik daire yatay yarim kiire
tizerinde bir yay seklinde gdosterilir. Uygulamada tezksiyon alt yarim kiireden yapilir.
Diizleme dik olacak sekilde, merkezden gecen dogru ile kiirenin yiizeyinin kesistigi
nokta “kutup noktas1” olup, bu nokta yatay diizlem tlizerine iz diisiirtiliir.

Miihendislik uygulamalarinda siireksizlik diizlemlerinin egim ve egim yonleri es-

alan stereonetlerine islenir. Bu amagla,

a. 2° aralikli ekvatoral es-alan sterconeti ve

b. 2° aralikli kutupsal es-alan stereoneti kullanilir.
Arastirma kapsaminda gerceklestirilen pusula 6lgiimleri 2° aralikli ekvatoral es-alan

stereoneti tizerine islenmistir. Boylelikle tabakalanmanin ve c¢atlaklarin yogunlastigi

bolgeler goriilmekte ve bunlarin ayna ile olan konumlari incelenebilmektedir.
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3.3 Patlatma Sonucu Olusan Yiginin Boyut Dagiliminin Belirlenmesi

Patlatma sonucu olusan yiginin boyut dagilimini belirlemek i¢in goriintii isleme
teknigi ile calisgan Wipfag bilgisayar programi kullanilmistir. Boyut dagilimlarini
tespit etmek i¢in y181n iizerinden fotograflar ¢ekilip bilgisayar ortaminda, malzemeyi
olusturan tanelerin simirlar1 belirlenmektedir. Daha sonra sinirlar1 belirlenmis
tanelerin, Wipfrag boyut dagilim analizi paket programi kullanilarak boyut dagilimi
degerleri tespit edilmektedir. Ancak yapilan boyut analizinin baz1 eksikleri
bulunmaktadir. Bunun en basinda yiginin ii¢lincii boyutunun dikkate alinmamasi ve
ince boyuttaki tanelerin boyut dagilimi hesabinda kulanilamamasidir. Ozellikle 2,5-3
cm’nin altindaki tanelerin kenarlar1 belirlenememekte dolayisiyla da boyut dagilimi
hesabina katilamamaktadir. Oysaki basamak patlatmasiyla olusan yi1gin icinde ¢ok

sayida ince taneler olusmaktadir.

Boyut dagilimi degerinin belirlenmesinde olusan ince tanelerin de hesaba
katilmasini saglamak amaciyla bir metod gelistirilmistir. Bu metotta y1gin {izerinden
alman her fotograf goriintiisiinde 2.5-3 cm’nin altindaki ince taneler, sinirlari
belirlenemedigi i¢in Sekil 3.2°den gorildiigii gibi siyah renge boyanmaktadir. Siyah
renge boyanan bu ince tanelerin, sinirlari belirlenebilen tanelere alansal olarak orani,
yigin tlizerinden alinan her goriintii i¢in hesaplanmistir. Daha sonra smirlari
belirlenebilen dolayisiyla boyut dagilimi hesabinda kullanilan tanelerin ve ince
tanelerin boyut dagilimi degerleri kullanilarak agirlikli ortalama ile yeni boyut
dagilim degerleri hesaplanmustir. ince tanelerle birlikte hesaplanan yeni boyut
dagilimi degerlerine Wipfrag programi ile yapilan diizeltme boyut dagilimi adi
verilmistir. Wipfrag boyut analizi programi bir metreden daha iri boyuttaki taneleri,
boyut dagilimi analizi hesabinda kullanmamaktadir. Bu yiizden yigin {izerinden
cekilen her bir fotograf goriintiisiindeki bir metreden daha iri taneler c¢ikarilip,
Wipfrag boyut analizi programi ile boyut analizi hesabinda kullanilan taneler
tizerinden alansal degerler bulunmustur. Yigin i¢indeki bir metreden daha iri olan

parcalar patar olarak olustugu kabul edilmistir.
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Ornegin Arkavadi kalker ocaginda gerceklestirilen 2. Patlatma deneyinde
patlatma sonucu olusan malzemenin ortalama yigin boyut dagilimini belirlemek
amactyla yigin iizerinden tiim yigin1 temsil edecek sekilde dokuz adet goriintii
alimmistir. Alman bu dokuz yigin goriintiisii i¢in simnirlar1 belirlenemeyen ince
tanelerin, sinirlar1 belirlenebilen tanelere alansal olarak orani hesaplanmistir (Tablo
3.2). Boyut dagilimi hesabinda kullanilmayan ¢ok ince tanelerin hangi boyutun
altinda oldugu Wipfrag goriintii isleme teknigi ile belirlenen boyut analizi
sonuglarindan, goriilebilmektedir. Bu patlatma deneyindeki ince tanelerin, 2 cm’nin

altindaki taneler oldugu Wipfrag boyut analizi programindan anlasilmistir.

Daha sonra Wipfrag programu ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

agirlikli ortalama ile asagidaki denklemden tespit edilmistir.

DW50 =50 +(xs) 3.1)
100

DW = Wipfrag programiyla hesaplanan diizeltme ortalama tane boyutu (cm)
W50 = Wipfrag yontemiyle hesaplanan ortalama tane boyutu (cm)

I= Cok ince tanelerin altinda oldugu tane boyutu (cm)

p = Simirlar1 belirlenebilen tanelerin alani (%’de)

s = Sinirlar1 belirlenemeyen tanelerin alani (%’de)

DW50= (23'4*75'833;(2*24'17) = 18,23 cm olarak bulunmustur.
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Tablo 3.2 Arkavadi kalker ocaginda yapilan 2. patlatma deneyi i¢cin Wipfrag programu ile yapilan

diizeltme ortalama boyut degerini hesaplayan veriler.
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Sekil 3.2 Arkavadi kalker ocaginda yapilan 2. patlatma deneyine ait bir yigin goriintiisiindeki ince

taneler ve sinirlari belirlenebilen taneler.
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3.4 Yiikleyicinin Hidrolik Basin¢ Degerlerinin Belirlenmesi

Calisma sahalarinda patlatilan malzemenin yiiklenmesini 3 ve 3.5m? kova
kapasitesi, 362 HP giicline sahip PC 450 LC ve PC 550 LC markal1 ters kepgeli
hidrolik ytikleyici gerceklestirmektedir. Tez ¢aligmalarinda yiikleyicinin veriminin
belirlenmesinde veri olarak kullanilan 6n pompa, arka pompa, kol kapama ve kova
kapama hidrolik basing degerleri, yiikleyici monitdriinden anlik sayisal degerler

olarak izlenebilmektedir.

Yiikleyici monitoriindeki anlik goriintii verilerinin kayit altina alinmasi igin
gorilintli isleme teknigi kullanilmistir. Goriintii isleme teknigi ile olgiilmiis veya
kaydedilmis olan elektronik (dijital) goriintii verileri, 6zel yazilimlar kullanilarak

sayisal verilere dontistiiriilebilmektedir (Sekil 3.3).

Rpm=1904

OPB= 242

Sekil 3.3 Yiikleyici veri izleme ekranindan alinan verilerin sayisallagtirilmasi.

Ancak goriintii isleme tekniginin verimli olarak ¢alisabilmesi i¢in ortamda
titresim ve 151k parametrelerinin olmamas1 gereklidir. Yikleyici, patlatilmig
malzemeyi yliklerken yiikleyici kabininde bir miktar titresim ve giines 1sinlar
olusmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla Sekil 3.4’de goriildiigii gibi,
veri izleme monitdriine gilines 1sinlarinin gelmemesi igin bir aparat gelistirilmis;
titresim olugsmamasi i¢in de web kamerast bir demir aparat ile veri izleme

monitoriine sabitlenmistir.
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Sekil 3.4 Yiikleyici veri izleme ekranindan titresim ve giines 1sinlariin engellenmesi.

Sekil 3.5’de goriilen yiikleyici monitoriindeki anlik hidrolik basing degerleri
goriintlislinlin, saniyede yaklasik 2-3 veri ile monitdor karsisina sabitlenmis bir
kamera sistemi ile digital formatta bilgisayara kayit edilmesi saglanmistir. Kayit
alma islemi her patlatma deneyinde tiim yi1gimin yiiklenmesi sirasinda stirekli olarak

yapilmistir.

Sekil 3.5 Yiikleyici veri izleme ekranindan alinan verilerin digital formatta kaydedilmesi.

Boylece yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde veri olarak kullanilacak 6n
pompa basinci, arka pompa basinci, kol kapama basinci, kova kapama basinci olan
hidrolik basing degerleri sorunsuz bir sekilde her patlatma deneyi igin kayit altina

alinmustir.

3.5 Yiikleyici Dongii Siiresi ve Kepg¢e Sayisinin Belirlenmesi

Her patlatma deneyinde yiikleyici veriminin belirlenmesi amaciyla yiikleyicinin

dongii siireleri, bir parametre olarak kullanilmigtir. Patlatma deneylerinde
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yukleyicinin her bir kamyonu ka¢ kepgeyle ve ne kadar zamanda yiikledigi

belirlenmistir. Dongii siirelerinin belirlenmesinde kronometre kullanilmistir.

3.6 Yiikleyicinin Yakit Tiiketiminin Belirlenmesi

Yiikleyicinin patlatmadan sonra olusan y1gimi yiiklemesi sirasinda tiikettigi yakit
miktari, litre/saat (1/saat) olarak belirlenmistir. Yakat tiiketimi degerleri, yiikleyicide

bulunan veri izleme monitériinden kaydedilmistir.

3.7 Patlatmadan Sonra Olusan Yiginin Nakliye Ol¢iimleri

Arazide yapilan patlatma deneylerinde olusan yi1gimin, nakliye verimini
belirlemek i¢in patlatma sonucu olusan y1gin yogunlugu degerleri degerlendirilmistir.
Yigim yogunlugu degeri, birim m’ hacimde taginan malzeme miktarimi ifade
etmektedir. Bu yiizden birim hacimde tasinan malzeme miktar1 ne kadar ¢ok olursa o
yigmi olusturan malzeme, kamyonlar tarafindan daha az sayida seferlerle
tagiacaktir. Tersi durumda ise patlatma sonucu olusan malzemenin kamyonlarla
tasinmas1 kamyonlarin daha c¢ok sefer yapmasma neden olacaktir. Bu anlamda
patlatma sonucu olusan malzemenin yigin yogunlugu degeri ne kadar yiiksekse o

y1gini1 olusturan malzemenin nakliyesi de o kadar verimli olacaktir.

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde, patlatma sonucu olusan malzeme
nakliyatim farkli kasa hacimlerine sahip kamyonlar gerceklestirmistir. Isletmede
kullanilan kamyonlarin birbirleriyle karismamasi ve her bir patlatma deneyinde
kamyonlar1  kendi aralarinda  degerlendirmek icin  her bir kamyon
numaralandirilmistir. Her patlatma deneyi i¢in her bir kamyonun tasidigi ortalama
malzeme miktar1 ve kamyon kasa hacim degerleri kullanilarak tagman malzeme
yogunlugu hesaplanmistir. Bu malzeme yogunluguna goére kamyonlarin sefer sayisi
kullanilarak agirlikli ortalama ile her patlatma deneyine ait y1gin yogunlugu degerleri

bulunmustur.
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Patlatma deneylerinde olusan tiim yi1ginin ka¢ adet sefer kamyonla tasindigi ve
her bir sefer kamyonun tasidig1 malzeme miktarlar1 da tarih ve saatli olarak isletmeye
ait kantarda kaydedilmektedir. Bu bilgiler her bir patlatma deneyi sonunda kantardan

rapor edilerek alinmustir.

3.8 Kirma Tesisinin Enerji Tiiketim Ol¢iimleri

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde y1gin boyut dagiliminin kirma proseslerine
olan etkisini belirlemek i¢in Arkavadi ve Bornova micir olarak adlandirilan iki farkl
tesis kullanilmistir. Asagida oncelikle Bornova micir ve Arkavadi kirma tesisleri
hakinda bilgi verilmis sonra da malzemenin kirilmasi sirasinda sézkonusu kirma

tesislerinin enerji tiikketimlerinin nasil tespit edildigi anlatilmistir.

Patlatilmis malzeme, Sekil 3.6’da akim semasi verilen Bornova micir kirma eleme

tesisinde ufalanarak micir Uiretmektedir.

Bu kirma tesisinde birincil kiricy, ikincil kiriel, tersiyer kirici ve iki adet paletli
kirici olmak iizere 5 kirict mevcuttur. Ocaktan gelen cevher 150 mm aciklikli
1zgaradan gecirilmekte ve 150 mm tane boyutunun {izerindeki malzeme 300 ton/saat
kapasiteli bir ¢eneli kirici ya verilmektedir. Izgara altina gegen -150 mm tane
boyutundaki malzeme ise elek acikliklar1 40 mm ve 25 mm olan ¢ift katl1 bir elekten
gecirilmektedir. Elek {lizeri (+40 ve +25 mm) malzeme ¢eneli kirici ¢ikis iirliniiniin
dokiildiigii banda verilmektedir. Elek alt1 -25 mm lik malzeme ise 20 mm ve 10 mm
elek acikliklarina sahip olan ¢ift katli ikinci bir elege beslenmektedir. Elek iirlinii +
10 mm boyutundaki malzeme sekonder kiriciya ve — 10 mm boyutundaki malzeme
ise siloya verilmektedir. Ceneli kirict iirlinii ve +10 mm elek {riinleri ¢ekicli bir
kirictya beslenmektedir. -63 mm tane boyutuna getirilen cevher 25 mm, 15 mm ve 5
mm elek acgikliklarina sahip ii¢ kathi bir titresimli elege beslenir. Burada -5 mm
boyutundaki malzeme 0-5 iirlinii olarak siloya alinir. +25 mm tane boyutundaki iiriin
duruma gore ya sekonder kiriciyla geri gonderilip kapali devre olarak c¢alistirilir yada
kiibitser kirictya(tersiyer kirict) beslenir. 5/15 ve 15/25 mm firiinleri ayr1 ayr silolara

alinarak kum kirma makinasina beslenerek -3 mm tane boyutunun altina indirilir.
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Tersiyer kirici Uriinii malzeme Smm, 15 mm ve 25 mm elek agikliklarina sahip
ikinci bir titresimli kath elege verilir. Elek iirtinleri olan 5, 5/15, 15/25 mm boyut
dagilimina sahip iirlinler sirastyla 0, 1 ve 2 olarak ifade edilen silolara alinir. +25 mm
boyutundaki malzeme ise 200 kw lik motor giiciine sahip kum kiricisinda -3 mm tane

boyutunun altina ufalanir.
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Sekil 3.6 Bornova micir kirma tesisine ait genel akim semasi.

Arkavadi kirma tesisi olarak adlandirilan tesisin akim semasi Sekil 3.7°de
verilmistir. Bu kirma tesisinde ise bir adet birincil kirici, 1ki adet ikincil kirici ve bir
adet tersiyer kirict olmak tizere toplam 4 kirict mevcuttur. Ocaktan gelen cevher 150
mm agiklikli 1zgaradan gecirilmekte ve 150 mm tane boyutunun iizerindeki malzeme
300 ton/saat kapasiteli bir ¢eneli kiriciya verilmektedir. Izgara altina gegen -150 mm
tane boyutundaki malzeme ise elek agiklig1 25 mm olan bir elekten gegirilmektedir.
Elek tizeri (+25 mm) malzeme ceneli kirict ¢ikis iriiniiniin dokiildiigii banda

verilmektedir. Elek alt1 -25 mm lik malzeme ise bypass silosuna beslenmektedir.
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Birincil kiricr ¢ikist olan - 150 mm boyutundaki malzeme ikincil kiricilara

verilmektedir.

Cevher 25 mm, 15 mm ve 5 mm elek acikliklarina sahip ti¢ katli bir titresimli
elege beslenir. Burada -5 mm boyutundaki malzeme 0-5 iiriinii olarak siloya alinir.
+25 mm tane boyutundaki iiriin tersiyer kirictya beslenir.  5/15 ve 15/25 mm
triinleri ayr1 ayri silolara alinarak tersiyer kiricisina beslenerek -3 mm  tane

boyutunun altina indirilir.
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Birincil Knic

Deineil ke (1) Ikincil Knic (2)
1

+25

Sekil 3.7 Arkavadi kirma tesisine ait genel akim semasi.

Calismanin bu boliimiinde, 6zgiil sarj miktar1 ile kiricilarin brim enerji
tikketimleriarasindaki iligkinin belirlenmesi hedeflenmistir.  Bu amagla kirma
tesislerinde bulunan birincil kiricilar, ikincil kiricilar ve tersiyer kiricilarin ¢ektigi

akim degerleri, Sekil 3.8’de verilen dijital gdstergelere baglanmis bir veri toplama
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(data logger) sistemi (Sekil 3.9) ile saniyelik deger olarak kayit edilmistir. Kayit
edilen bu amper degerleri kullanilarak, herbir patlatma deneyine ait kiricilarin
tilkkettigi enerji degerlerinin bulunmasi amaclanmistir. Kiricilarin enerji tiikketimleri,
her bir kiricinin ortalama amper degerleri alinarak asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmustir.

P=V3*U*I*cos& (3.2)

(U =380V ve cos&= 0,8 alinmistir).

Sekil 3.8 Kiricilarin anlik olarak siirekli degisen amper gostergesi.

Sekil 3.9 Kiricilarin amper degerlerini kaydeden veri toplama (Data logger) sistemi.
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3.9 Patlatma Sonucu Olusan Yigindaki Patar Miktarimin Belirlenmesi

Patlatma sonucu olusan malzeme i¢inde kaya¢ faktorii ve 6zgiil sarj kullanimina
bagl olarak bir miktar patar olusmaktadir. Malzeme i¢inde olusan patarlar, ¢alisma
sahalarinda patlatma deneyleri boyunca ayr1 bir yere biriktirilmistir. Tim malzeme
yuklenip nakledildikten sonra patarlarin hidrolik kirici tarafindan kirilip kamyonlara
yiiklenmesi saglanmistir. Olusan patar miktarlari, isletmeye ait kantarda tartilip

kaydedilmistir.
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BOLUM DORT
ARAZI CALISMALARI

4.1 Genel

Birim, caligma alaninin temel kayasini olusturmaktadir. Bornova Karmasigi’nin
matriksini olusturan kumtasi-seyl ardalanmasi, sarimsi kahverengi, grimsi
kahverengi renk tonlarina sahip, diisiikk-orta dayanimli, orta ve ince katmanli ve bol
catlakli kaya oOzelligine sahiptir. Matriks igerisinde boyutlar1 kilometrelere varan
degisik jeolojik yaslardaki kirectasi ve mafik volkanit bloklar1 vardir. Ayrica,
cakiltas1 mercekleri matriksle uyumlu olarak goézlenir. Bu mercekler Bornova’nin
kuzeyindeki Kocagay Deresi boyunca Ust Kretase kirectast ile dokanak yapar
konumda gozlenir. Kiregtaslari, agik ve koyu gri, orta-yiiksek dayanimli, bol ¢atlakls,
orta-kalin katmanli ve yer yer masiftir (Kincal, 2005).

Marn, Cennetoglu, Kozagag, Cinartepe, Aydogdu, Murathan, Konak ve Yesildere
paftalarinda yiizlekler vermektedir. Diisiik kotlardaki vadi tabanlarina yakin
kesimlerde birim, ayrismig ve ¢ogu kez kil haline donligsmiistiir. Killi kiregtagi/marn
iist kotlarda beyaz, sarimsi beyaz, c¢akiltasi dokanagina yakin kesimlerde ise
yesilimsi renklerde gozlenir. Genellikle, ufalanabilen zayif kayac¢ oOzelligindeki
marnlar, laminali ve/veya ince katmanlhdirlar. Killi kire¢tasi/marn’in alt dokanagi
cakiltasiyla, iist dokanaklari ise silisifiye kiregtasi ile uyumludur. Katman egim
yonleri genellikle, giineydoguya olup, g¢akiltaslarinda oldugu gibi ondiilasyondan

dolay1 daha degisik yonlerde de olabilmektedir (Kincal, 2005).

Kiregtast ocaklarinin bulundugu sahada genelde mesozoyik yaslh kayaglar yayilim
gostermektedir. Belkahve formasyonu olarak adlandirilan bu bolgede tabanda flis,
bunun iizerinde ise kiregtas1 yer almaktadir. Derin deniz ortamina ait fligler iizerine
bindirme ile allokton kirectaslar1 gelmektedir. Allokton kirectaslar1 gri ile grimsi
siyah renkli, masif Ozellikte ve mikritik dokudadir. Sahada lokal olarak erime
bosluklar1 goriilebilmektedir. Bu bosluklar daha sonra karbonat igerigi yiiksek
kirmizi kil ile dolmustur (Konak ve Karakus, 2007).
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Arkavadi kalker ocaginda 12 adet, Aravadi kalker ocaginda 9 adet ve Ust Aravadi
kalker ocaginda ise 10 adet olmak iizere toplam 31 adet patlatma deneyi yapilmstir.
Arkavadi kalker ocaginda yapilan patlatmalarda malzeme yiiklemesini PC 450 LC
ad1 verilen 45 tonluk, 3m’ kova kapasitesine sahip ters kepgeli hidrolik yiikleyici
gerceklestirmis, malzemenin kirilmasinm1 da Arkavadi kirma tesisi saglamustir.
Aravadi ve Ust Aravadi kalker ocaklarinda yapilan patlatmalarda ise malzeme
yiiklenmesinde PC 550 LC olarak adlandirilan 55 tonluk 3,6 m’® kova kapasitesine
sahip ters kepgeli hidrolik yiikleyici kullanilirken, sézkonusu malzemenin kirilma

1sini de Bornova micir kirma tesisi yapmaistir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda kayacin yerindeki 6zelliklerinin belirlenmesinden
boyut kiicliltme islemenin son asamasi olan kirma-eleme ve siniflama asamasina
kadar veri toplama prosesi olusturulmustur. Bu veri toplama prosesi, teknolojik
O0lcme cihazlarin iiretim faaliyetleri sirasinda; arastirma tezsi degerlendirilmesinde
kullanilmak amaciyla veri liretmesi esasina dayanmaktadir. Buna gore veri toplama
prosesinin ilk asamasi patlatilacak sev aynasinin kaya kiitlesi stireksizlik
ozelliklerinin belirlenmesi ile baslamaktadir. Devam eden asamada patlatma plani
bilgileri ile birlikte kullanilan patlayict miktarlar1 elde edilmistir. Patlatma sonucu
olusan y1ginin boyut analizi, goriintli isleme yontemi kullanilarak yapilmis ve y1iginin
ortalama tane boyut dagilimi elde edilmistir. Patlama sonucu olusan yiginin kazi-
yiikleme performanslari 6l¢iilmiis, nakliye kamyonlarinin doldurulma stireleri tespit
edilmistir. Veri toplama prosesinin son agamasi kirma-eleme tesisindeki kiricilara ait

enerji sarfiyatlarinin zamana bagli degisiminin tespit edilmesidir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de arastirmanin yapildig1 tiim ocaklarin konumlar1 verilmistir.

Olgme sistemlerinin kurulmasi agsamasindan sonra arastirma donemi boyunca otuzbir
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adet deney yapilmis, detaylar1 ve degerlendirmeleri asagida basliklar halinde

sunulmustur.

Ust Aravadi kalker ocag1 ~' 4'

Sekil 4.2 Arastirma galigmalarinin yapildigi hammadde ocaklari ve kirma tesislerinin konumu.

4.2 Arkavadi Kalker Ocaginda Yapilan Patlatma Deneyleri
Bati Anadolu Cimento Fabrikasina ait Arkavadi kalker ocaginda 12 adet patlatma

deneyi yapilmistir. Patlatma deneyleri 89 mm. delik ¢apinda, tek veya ¢ift sira

halinde planlanmistir. Yapilan deneylerde elde edilen malzemenin izlenmesi yaklasik
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24 ile 48 saatlik stireleri kapsamistir. Yapilan deneyler asagida detayli olarak

verilmistir.

4.2.1 Arazi Calismast Deney 1

24 Ocak 2011 ilk arazi ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda sahada
stireksizlik ol¢timleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis
ve patlatma sonrast Sl¢timleri gerceklestirilmistir. Deney 1’e ait yapilan dlgme ve

izleme caligmalar1 ve sonuglar1 asagida bagliklar halinde verilmistir.

4.2.1.1 Deney 1’in Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deney 1’in patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢timii,
pusula Olglimii ve stereonet olusturulmasi ve patlatma sonrasi yapilan analizler

asagida verilmistir.

Bu 0l¢lim sonucunda elde edilen bilgiler siireksizlik arasindaki dolgu
malzemesinin 6zellikleri ile kalinlig1 ve en 6nemlisi siireksizlik sikligidir. Bu ylizden
serit metre ile tiim patlatma aynasi her siireksizlikte Olciilmiis ve Tablo 4.1°deki
sonuclar elde edilmistir. Siireksizlik Sikligi, 2195/81=27,1 cm/catlak olarak

bulunmustur.
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Tablo 4.1 Deney 1’in patlatma aynasina ait hat etiidii 6l¢timleri.
Ocm, 7cm, 50-57cm (Kalsit, Kil), 62cm, 66¢cm, 74cm, 80cm, 100-139cm (Kil), 149¢m, 157cm, 165-
175cm (Kil),175-190cm (Kalsit), 190-195cm (Kalsit), 210cm, 246¢m, 247c¢m, 248 — 253cm (Killi
Kirectasy), 283cm, 287cm, 290cm, 294cm, 310cm, 323-335cm (Kalsit), 335 — 368cm (Killi
Parcalanmis Zon), 388-395cm (Kil), 405cm, 415¢m, 430cm, 438-448cm (Kalsit, Kil), 469cm,
477cm, 482c¢m, 490cm, 516¢cm, 521cm, 552¢m, 578cm, 606-608cm (Kil), 616-630cm (Kalsit), 660-
679cm (Kil), 690-710cm (Killi Zon), 718cm, 723cm, 730cm, 732cm, 738 -760cm (Kil), 769cm,
773cm, 785cm, 792cm, 810cm, 829cm, 859-861cm (Kil), 928-939cm (Kil), 945- 952cm (Kil),
955cm, 970cm, 986cm, 988cm, 995cm, 1002cm, 1007-1014cm (Kiregtasy), 1025cm, 1033cm,
1038cm, 1046¢cm, 1054cm, 1066cm, 1073cm, 1092cm, 1108cm, 1113cm, 1126cm, 1129cm,
1132¢m, 1136cm, 1139cm, 1143cm, 1144cm, 1150cm, 1158cm, 1187-1201cm (Kil), 1208cm,
1232¢m, 1235cm, 1245cm, 1250cm, 1256¢m, 1269-1271cm (Kalsit, Kil), 1285c¢m, 1310cm,
1325¢cm, 1340cm, 1347cm, 1350cm, 1356cm, 1359cm, 1368cm, 1379cm, 1385cm, 1398cm,
1408cm, 1430 — 1440cm (Kil), 1440-1443cm (Kalsit), 1460cm, 1471cm, 1473cm, 1490-1525¢cm
(Kalsit, Kil), 1540cm, 1580cm, 1582cm, 1587cm, 1590cm, 1606-1637cm (Kil), 1664cm, 1671cm,
1687cm, 1703cm, 1737-1740cm (Kil), 1756-1764cm (Kil), 1796cm, 1815-1823cm (Kalsit, Kil),
1848cm, 1853-1858cm (Kalsit, Kil), 1928cm, 1934cm, 1970-1979cm (Kalsit), 1986cm, 1997-
1920cm (Kil), 1930cm, 1958cm, 1964cm, 1967cm, 1983-1988cm (Kil), 2009cm, 2022cm,
2025¢m, 2027cm, 2030cm, 2055¢m, 2065¢cm, 2072¢m, 2076¢m, 2085¢cm, 2108-2113cm (Kil),
2120c¢m, 2133cm, 2138cm, 2164-2171cm (Killi Kirectast), 2177cm, 2195 m

Bulunan siireksizlik sikligina gére ISRM’nin kaya kiitle tanimlamalarinda dar

aralikli sureksizlik siniflamasina dahil olmaktadir.

Bu patlatma deneyinde pusula 6l¢iimiiyle elde edilen catlak, tabakalanma ve sev

aynasina ait egim/egim yonii degerleri Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2 Deney 1°e ait patlatma aynasinin egim/egim yoni degerleri.

Catlak Tabakalanma Sev
aynasi
72/58 63é13 76/81 | 33/122 | 7143 | 63136 | 53/142 | 33122 | 7143 | 76/81
85/35 185/;12 14/110 | 11114 | 127129 | 18128 | 147110 | 11/114 12é12
21;“’ 42(/)13 46/129 | 321131 | 16/113 | 42/130 | 46/129 | 32/131 16;”

Pusula 6l¢limiinden alinan veriler 1s18inda calisilan sev aynasinin stereonetleri ve

sonuglar1 Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Deney 1’e¢ ait Stereonet incelenediginde tabakalarin yogunlastifi bdlgenin
yaklagik konumu, egim/egim yoni olarak 11/126 degeri goriilmektedir. Catlak
takimlarinin yogunlastig1 bolge ise yaklasik olarak 83/39 ile 77/146 degerleridir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00%
200~ 4.00%
400~ B.00 %
6.00~ 8.00 %
8.00~10.00 %
10.00~12.00 %
12.00~14.00 %
14.00~ 16.00 %
16.00~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction

Patlatma Ayna Max. Conc. = 18.4370%

Kutup Noktasi
Equal Angle

Lower Hemisphere
28 Poles
28 Entries

S

Sekil 4.3 Deney 1’e ait patlatma aynasinin streonetlerinin goriiniimi.
4.2.1.2 Deney 1 e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Gergeklestirilen ilk patlatma deneyinde 9 adet delik tek sira halinde delinerek
patlatma islemi yapilmistir. Bu patlatmada 469,2 kg ANFO, 4,5 kg yemleme dinamiti
olmak {izere toplam 473,7 kg patlayici madde kullanilmistir. Bu deneye ait plan
goriinilis ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil 4.4°de, teknik detaylar Tablo

4.3’de verilmektedir.
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Tablo 4.3 Patlatma deneyi 1’e ait teknik veriler.

. Delik | Basamak | Delik | Sikilama Sarj Patlayic Yemleme | Dilim Delikler
Delik .. N madde . 9 arasi
cap1 | yiiksekligi | boyu Boyu kolon . miktar1 | kalinhg1
" J@m| @ | @ | @) [boyuem| ™K @y | | Me
(kg) (m)
1 89,00 12,50 14,00 4,00 10,00 60,00 500,00 3,00 1,75
2 89,00 12,50 14,00 4,00 10,00 60,00 500,00 2,60 1,6
3 89,00 12,50 14,00 4,00 10,00 60,00 500,00 2,70 1,65
4 89,00 12,50 14,00 4,00 10,00 60,00 500,00 2,75 2,1
5 89,00 12,50 14,00 4,00 10,00 60,00 500,00 2,65 2,45
6 89,00 12,50 7,00 2,00 5,00 30,00 500,00 2,70 2,5
7 89,00 12,50 8,00 2,50 5,50 33,00 500,00 3,00 34
8 89,00 12,50 11,00 3,30 7,70 46,20 500,00 1,50 3,1
9 89,00 12,50 14,00 4,00 10,00 60,00 500,00 2,20
Toplam 469,20 4500
3.00m 260m 270m 2.75m 265 m 270m 3.00m 15m

L'_L‘_L 'l_'_J__J__J | J \___J | L | U M ]

89 mm

Sekil 4.4 Deney 1’e ait patlatma plan goriintiisii ve delik diisey kesiti.

4.2.1.3 Deney I’in Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Bu patlatma yiginindan goriintiiler alinarak Wipfrag goriintii isleme programinda

boyut dagilim analizi yapilmistir. Sekil 4.5°de Wipfrag goriintii isleme programindan

elde edilen boyut dagilimlar1 sonucu goriilmektedir. Bu deneyde tiim yigini1 temsil

etmek tizere 10 adet goriintli alinmigtir.
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WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Fri 28 Jan 2011
abdurrahman - deu ID=wip_0017 Image=Graphic1

. [ LU
90
min =0.010m
an max =0.464 m
blocks= 202
mean =0.281 m
L stdev=0.130 m
o mode =0.319m
i B0 sph  =0.540
& DI0= 00879 m /
o8 50 D25=0.1532 m
e DE0=02511m
= D75=03434m
D
; D90 =0.4124 m /
30 Amax= 0.3764 m
i Zor AE
20 =
1
10 ”L_J
Pl
0 oo
0.001 0.01 0.1

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

I1SO Metric

Size
1000 mm
500. mm
300. mm
150. mm
125. mm
100. mm
75.0 mm
50.0 mm
40.0 mm
375 mm
355 mm
31.5 mm
25.0 mm
16.0 mm
12.5 mm

Adjusted

% Passing % Passing

100.0%
52.0%

Sekil 4.5 Deney 1’in alt1 nolu goriintiisiiniin boyut dagilimi analizi.
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10 adet goriintiiniin boyut dagilim analizi Wipfrag goriintii isleme programinda
ayri ayr1 yapilmaktadir. Elde edilen 10 adet analizin ortalama D50 degerini bulmak
icin yukarida verilen sekil deki kirmizi egri kullanilir. Kirmiz1 egri boyut analizinde
kullanilan tanelerin frekans degerlerini gostermektedir. Her bir goriintii analizinin
aym fraksiyondaki frekans degerleri (tane sayilar1) kendi aralarinda toplanir ve Sekil
4.6’daki gibi yeni bir egri ¢izilir. Cizilen toplamali egrinin D50 si goriintii

analizlerinin ortalama D50 sini vermektedir.

Bu y1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.4, 4.5 ve

Sekil 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.4 Patlatma sonrasi elde edilen goriintiilere ait veriler.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuclar: ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
Minimum | Maximum §1n1rlar.1 Smrlan
belirlenebilen .
parca parca D50 Parca . belirlenemeyen
tanelerin c
boyutu boyutu (m) sayis1 .. tanelerin yiizdesel
(m) (m) yiizdesel alam alani (%’de)
(%’de)
Foto 1 0,008 0,077 0,440 66 62,38 37,62
Foto 2 0,013 1,000 0,185 465 60,21 39,79
Foto 3 0,017 0,774 0,166 969 60,55 39,45
Foto 4 0,013 0,774 0,346 314 67,05 32,95
Foto 5 0,013 1,292 0,329 191 62,45 37,55
Foto 6 0,010 0,464 0,251 202 72,95 27,05
Foto 7 0,017 0,774 0,340 183 61,14 38,86
Foto 8 0,013 0,599 0,189 368 67,4 32,6
Foto 9 0,013 0,464 0,173 398 57,58 42,42
Foto 10 0,017 0,599 0,187 518 59,21 40,79
Ortalama 63,09 36,91
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Tablo 4.5 Patlatma sonrasi elde edilen 10 adet goriintiiniin tane boyutuna gore %’de dagilimu.

Parc¢a boyutu | Agirhkh
(mm) %’de
1000 97,44
500 83,61
300 65,68
150 33,19
125 25,41
100 17,57
75 10,26
50 3,15
40 1,39
37,5 1,02
35,5 0,79
31,5 0,48
25 0,09
100
90
gso
g 70
%"60 ,
i 50
& 40 |
EE 30 +
:.EI.,zo -
10
0,001 0,01 0,1 L3 em 1 10
Parca Boyutu (m)

Sekil 4.6 Patlatma sonrasi elde edilen kiimiilatif par¢a boyut dagilimi.

Agirlikea birlestirilmis 10 adet goriintliniin ortalama parga boyut dagilimi (D50),
Sekil 12°den 24,33 cm olarak bulunmustur. Cok ince tanelerle birlikte hesaplanan
Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri de Tablo

4.4°deki veriler kullanilarak 16,08 cm olarak bulunmustur.
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4.2.1.4 Deney 1’in Nakliye Performansina Etkisi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Patlatma sonucu olusan malzemenin nakliye performans: tiim malzemenin
olusturdugu yigin yogunlugu degerine gore belirlenmistir. Nakliye kamyonlarinin
birbirleriyle karigmamasi i¢in tiim kamyonlar numaralandirilmistir. Sézkonusu
patlatma deneyinde patlatma sonucu olusan malzeme nakliyatimm farkli kasa
hacimlerine sahip iki adet kamyon gergeklestirmistir. Her patlatma deneyi igin her
bir kamyonun tasidig1 ortalama malzeme miktar1 ve kamyon kasa hacimleri degerleri
kullanilarak her bir kamyon i¢in tasinan malzeme yogunlugu hesaplanmistir. Bu
malzeme yogunluguna gore kamyonlarin sefer sayis1 kullanilarak agirlikli ortalama
ile patlatma deneyine ait yigin yogunlugu degeri bulunmustur. Patlatma sonucu
olusan yiginin olusturdugu malzeme miktarlar1 ve malzemenin kag¢ sefer-kamyonla
tasindig1 bilgileri isletmeye ait kantardan alinmistir. Bunlara ait ¢calisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Deney 1’in nakliye performansinin belirlenmesi.

. Her bir
Her bir
Kamyon kamyonun <
kamyonun Kamyon < Yigin
Kamyon kasa - tasidigy < <
. | tasidig1 ortalama sefer yogunlugu
No. hacmi . malzeme 3
3 malzeme miktari sayisi o o (ton/m?)
(m?) (ton) yogunlugu
(ton/m?)
22 20,23 36,70 25 1,814 1,791
23 19,30 34,15 25 1,764 ’

Ozgiil sarjin hesabinda, dncelikle dlgiilen toplam malzeme agirligi, malzemenin
birim hacim agirligina boliinerek patlatma sonucu olusan toplam malzeme hacmi
hesaplanmistir. Sonrasinda ise toplam patlayici madde miktari ile toplam malzeme
hacmi birbiriyle béliiniip 6zgiil sarj degeri belirlenmistir. Ozgiil Sarjmn bulunmasinda
kullanilan toplam patlayici madde miktar1 ANFO ve yemleme olarak kullanilan

patlayicilarin toplamidir. Deney 1 i¢in yapilan hesaplamalar asagida verilmektedir.

Toplam malzeme = 2350 ton / 2,74 ton/m? = 854,66 m?

Toplam patlayict madde miktar1 = 473,7 kg
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Ozgiil sarj = 473,7 kg/ 854,66 m* = 0,55 kg /m?

4.2.1.5 Deney I’in Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde ylikleyicinin her bir kamyonu ne
kadar siirede yiikledigine ve ylikleme siiresine gore kamyonun tasidigi malzeme
miktarlarina bakilmistir. Bu deneyde ters kepge paletli hidrolik tipi ylikleyici
kullanilmistir. Toplam 181 kepge periyodu gozlenerek 664,100 tonluk malzeme
yuklenmistir. Ayrica her bir kamyonun ortalama 188,64 sn. de yiiklendigi
gdzlemlenmistir. Tablo 4.7’de yiikleyicinin her bir kamyonu kag¢ saniyede yiikledigi
ve her bir kamyonun yiikledigi malzeme miktar1 goriilmektedir. Ayrica Tablo 4.7°de
her bir kamyona ait yiiklenme siireleri uzunsa nedenini gosteren acgiklama kisimlari

da yer almaktadir.

Tablo 4.7 Deney 1°¢ ait kamyon yiiklenme siireleri ve malzeme miktarlari.

Kamyon

Kamyon | Kepge Yulflem.ne Aciklama

no Sayisi Siiresi
(sm)

22 9 180,94
22 9 201,88 Y1gin diizeltmesi
22 9 199,81
22 9 172,85
22 9 167,34
22 10 203,52 Y181n diizeltmesi
22 9 185,82
22 9 187,18 Yigin diizeltmesi
22 9 191,91 Y1gin diizeltmesi
22 9 182,01
22 9 169,02 Y1gin diizeltmesi
22 10 200,39
22 9 189,78 Y1gin diizeltmesi
22 9 188,91
22 9 174,24
22 9 200,72
22 9 189,93
22 9 210,77 Y1gin diizeltmesi
22 9 187,3

Ortalama | 9,10 188,64
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4.2.2 Arazi Calismast Deney 2

16 Subat 2011 tarihinde ikinci arazi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
sahada siireksizlik Ol¢iimleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar
belirlenmis ve patlatma sonrasi 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Deney 2’ye ait yapilan

Olcme ve izleme caligmalar1 ve sonuglar1 asagida basliklar halinde verilmistir.

4.2.2.1 Deney 2 'nin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deney 2’nin patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢timii,
pusula Ol¢iimii ve stereonet olusturulmast deney 1’deki gibi yapilmis ve sonuglari

asagida verilmistir.

Deney 2’nin patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢timii,

Tablo 4.8°de verilmektedir.

Tablo 4.8 Deney 2’ye ait patlatma aynasinin hat etiidii 6l¢timleri.
Ocm, 34cm, 65-190cm (Parcalanmis Zon),190-210cm (Kirectasy), 275cm, 313-333cm (Fay Zonu
(Kalsit, Kirectast)), 565cm, 814cm, 907-947cm (Kalsit, Kirectasy), 1110cm, 1230cm, 1303-1306cm
(Bosluk), 1408cm, 1490cm, 1572-1580cm (Kil), 1740cm, 1920cm

Hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik sikligi; 1920 / 21 = 91,43 cm/gatlak
olarak  belirlenmistir. ISRM’nin siireksizlik araligina baglhh kaya kiitle

tanimlamalarina gore “Yakin Aralikl” sinifina dahil olmaktadir.

Pusula ol¢limiiyle elde edilen patlatma aynasinin ¢atlak ve tabakalanmaya ait

egim/egim yonii degerleri Tablo 4.9°da verilmektedir.
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Tablo 4.9 Deney 2’ye ait patlatma aynasinin egim/egim yonii degerleri.

Catlak Sev aynasi Tabakalanma
54/355 55/167 83/352 74/110 42/80
61/162 74/145 27/62 86/104 55/87
67/156 20/95 26/130 68/89
74/144 70/354
Fay 63/156

Pusula 6l¢giimiinden elde edilen degerler ile olusturulan sev aynasinin stereonetleri

Sekil 4.7’°de verilmektedir.

Deney 2’ye ait stereonet incelendiginde, tabakalagsmanin patlatmay1 etkileyecek
kadar bir yogunluga sahip olmadig1 goriilmektedir. Catlak takimlarinda ise en yogun
catlaklarin bulundugu bolge, egim/egim yonii olarak 62/159 degerleridir. Catlaklarin
yogunlastig1 diger bir bolge ise 76/353 degeridir.

Patlatma Aynasi;
Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

1 ve 2 nolu kutup noktalari

0.00~ 2.00 %
2.00~ 4.00%
400~ 6.00%
6.00~ 8.00 %
8.00~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 17.4278%

Equal Angle
Lower Hemisphere
17 Poles
17 Entries

S

Sekil 4.7 Deney 2’ye ait streonetlerin goriniimii.
4.2.2.2 Deney 2 'ye ait Patlatmanin Teknik Parametreleri
Bu patlatma deneyinde 9 tanesi ilk sirada, 3 tanesi de ikinci sirada olmak {izere

toplam 12 delik ¢ift sira halinde delinerek patlatma islemi yapilmistir. 3 adet delik
disinda tiim delikler 14 m olarak delinen bu patlatma deneyinde ANFO ve yemleme

80



dinamiti olarak toplam 597,5 kg patlayic1 madde kullanilmistir. Bu deneye ait plan

goriiniis ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil 4.8’de, teknik detaylar Tablo

4.10°da verilmektedir.

Tablo 4.10 Patlatma deneyi 2’ye ait teknik veriler.

Delik Delik Bz:samal.( Delik | Sikilama kso 2:?11 P;g?(;l:l Yefnleme Dilim‘ Deliklerar
o cap1 yl}}(sekll boyu boyu boyu miktar: miktar1 | kalinhgl | as1 mesafe
(mm) | gi (m) (m) (m) (m) (kg) (gr) (m) (m)
1, sira
1 89,00 12,50 14,00 3,00 11,00 55,00 500,00 1,95 2,50
2 89,00 12,50 14,00 3,00 11,00 55,00 500,00 2,30 2,50
3 89,00 12,50 14,00 3,00 11,00 55,00 500,00 2,45 2,65
4 89,00 12,50 14,00 3,00 11,00 55,00 500,00 2,75 2,60
5 89,00 12,50 14,00 3,00 11,00 55,00 500,00 2,55 2,90
6 89,00 12,50 7,00 2,00 5,00 25,00 500,00 2,55 2,25
7 89,00 12,50 8,00 2,00 6,00 30,00 500,00 2,55 2,15
8 89,00 12,50 11,00 2,50 8,50 43,00 500,00 3,15 2,05
9 89,00 12,50 14,00 3,00 11,00 55,00 500,00 2,20
2, sira
10 89,00 12,50 14,00 3,00 11,00 55,00 500,00 2,10 2,45
11 89,00 12,50 14,00 3,00 11,00 55,00 500,00 2,10 2,50
12 89,00 12,50 14,00 3,00 11,00 55,00 500,00 1,70
Toplam 593 4,50
12 250m 10
2..10 mI
W@‘—z.somf@—z.wmj&z.es m.i@'-Z.GO m5—®_‘2.90 mi®—-2_25m %
1.95m J 2.30 m] 245m 275 m] 255 mI 255m 255m 3.15 mI 220m

i

IJ |

ANFO

Yemle
500 gr

me

Sekil 4.8 Deney 2’ye ait patlatma plan goriintiisii ve delik diisey kesiti.
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4.2.2.3 Deney 2’nin Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Bu patlatma yiginindan Sekil 4.9°daki gibi goriintiiler alinarak Wipfrag goriintii
isleme programinda boyut dagilim analizi yapilmistir. Sekil 16’da Wipfrag goriintii
isleme programindan elde edilen boyut dagilimlari sonucu goriilmektedir. Bu

deneyde tiim y1gin1 temsil etmek iizere 9 adet goriintli alinmigstir.

4 i = =
! ?'\-“, L % i >
£/ S -
P
¥
® A‘A pR=
<3 Lo 5
4 B
, . i
(&)
WipFrag® Win Yersion 2.6 Build 6 Thu 03 Mar 2011 ISO Metric Adjusted
abdurrahman - deu ID=wip_0022 Image=Graphic1910 Size % Passing % Passing
100 1000 mm 100.0% =
500. mm 86.0% -
A 300. mm 62.2%
S0 T 150. mm 24 6%
min —_EI.IJ17 m /'— 125. mm 18.3%
an max =0774m 100. mm 11.5%
blocks= 468 75.0 mm 5.8%
70 mean =0.332 m 50.0 mm 1.4%
= stdev=0.212 m 40.0 mm 0.6%
e mode =0.247 m 37.5 mm 0.4%
i 60 sph  =0.563 35.5 mm 0.3%
o D10 =0.0935 m / 31.5 mm 0.2%
or .50 D25=0.1517 m 25.0 mm
= D50 = 0.2490 m / 16.0 mm
2 D75=03786 m 12.5 mm
§ D90 = 0.6496 m 10.0 mm
0 Xmax=0.3854 m 8.00 mm
Xe =03057 m 6.70 mm
N =198 5.60 mm
20 475 mm
L____[ 1 4.00 mm
10 — 3.35 mm
L 2.00 mm
a r='] 1.40 mm
0.001 001 01 B o m
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m}) 0.60 mm

Sekil 4.9 Deney 2’nin ii¢ nolu goriintiisiiniin boyut dagilimi analizi.
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Bu yi1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.11 ve

4.12°de verilmektedir.

Tablo 4.11 Patlatma sonrasi elde edilen goriintiilere ait veriler.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglari ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
Minimum | Maximum $lnll‘lal“l Smirlarn
belirlenebilen .
parca parca D50 Parca tanelerin belirlenemeyen
boyutu boyutu (m) sayis1 yiizdesel alam tanelerin yiizdesel
0/
(m) (m) (%’de) alan1 (%’de)
Foto 1 1,292 0,017 0,259 455 78,26 21,74
Foto 2 0,464 0,017 0,160 726 85,16 14,84
Foto 3 0,774 0,017 0,212 566 84,79 15,21
Foto 4 1,000 0,017 0,381 402 74,88 25,12
Foto 5 0,774 0,017 0,212 703 72,32 27,68
Foto 6 0,774 0,017 0,249 468 67,90 32,10
Foto 7 1,000 0,017 0,452 175 71,82 28,18
Foto 8 1,000 0,022 0,390 267 79,75 20,25
Foto 9 1,292 0,017 0,561 182 79,46 20,54
Ortalama 77,14921 22,85079

Tablo 4.12 Patlatma sonrasi elde edilen 9 adet goriintiiniin tane boyutuna gore %’de’de dagilimi.

Parca boyutu Agirhikh
(mm) %’de
1000 97,02
500 79,91
300 60,87
150 30,94
125 24,05
100 17,23
75 9,17
50 2,54
40 1,08
37,5 0,83
35,5 0,63
31,5 0,37
25 0,04

Patlatma sonucu olusan tim yigim1 temsil edecek sekilde elde edilen 9 adet
goriintiiniin  Wipfrag goriintii isleme programinda ayri1 ayri yapilan tane boyut

dagilimi sonuglarindan elde edilen grafik de Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Agirhkh tane boyutu (%)

-
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0 +

21,38 cm
0,001 0,01 0,1

X 10
Parca Boyvutu (m)

Sekil 4.10 Patlatma sonrasi elde edilen kiimiilatif parca boyut dagilimi.

Agirlikca birlestirilmis 9 adet goriintliniin ortalama par¢a boyut dagilimi (D50),
Sekil 15°den 21,38 cm olarak bulunmustur. Cok ince tanelerle birlikte hesaplanan
Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri de Tablo

4.11°deki veriler kullanilarak 16,95 cm olarak bulunmustur.

4.2.2.4 Deney 2 'nin Nakliye Performansina Etkisi ve Ozgiil Sarjin Hesab:

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, deney 1’de oldugu gibi yigin
yogunluguna bagli olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan 6l¢iilen ve

hesaplanan veriler Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13 Deney 2’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

. Her bir
Her bir kamyonun <
Kamyon < kamyonun Yigin
Kamyon . tasidigi ortalama Kamyon - < <
kasa hacmi . tasidig1 malzeme | yogunlugu
No. malzeme miktari sefer sayisi < <
(m?) (ton) yogunlugu (ton/m?)
(ton/m?)
22 20,23 34,71 16 1,716
1,772
23 19,30 34,98 21 1,812
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Bu patlatma deneyinde toplam 2700,55 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar
asagidaki sekilde yapilmistir.
Toplam malzeme = 2700,55 ton / 2,74ton/m* = 985,60 m?

Toplam patlayici madde miktar1 = 597,5 kg
Ozgiil sarj = 597,5 kg/ 985,60 m* = 0,61 kg / m®

4.2.2.5 Deney 2 'nin Yiikleyici Performansina Etkisi

2. deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici kullanilmistir. Toplam 354
kepge periyodu gozlenerek 1410,65 tonluk malzeme yiiklenmistir. Ayrica her bir
kamyonun ortalama 174,39 sn. de yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.14°de

yukleyicinin her bir kamyonu kag¢ saniyede yiikledigi ve her bir kamyonun yiikledigi

malzeme miktar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.14 Deney 2’ye ait kamyon yiiklenme siireleri ve malzeme miktarlari.

Kamyon

Kamyon | Kepce Yiililenr.ne Aciklama

no Sayisi Siiresi
(sm)

23 8 165,27
22 8 129,22
22 8 146,71
23 8 166,38
22 8 164,79
23 8 156,61
22 8 163,07
22 9 218,00 Y18in diizeltmesi
23 9 195,43 Y18in diizeltmesi
22 9 169,97
22 8 179,86
23 8 135,56
22 8 164,94
23 9 200,21
22 9 167,39
23 8 158,30
22 9 169,78
23 8 157,31
22 8 157,46
23 9 181,06
22 9 217,74 Yi1gin diizeltmesi
23 9 208,36
22 8 154,48
23 8 154,85
22 7 129,18
23 8 151,74
22 9 171,61
23 8 147,98
22 8 164,80
23 8 169,24
22 9 189,24
22 9 191,68
22 8 171,80 Y18in diizeltmesi
23 8 170,22
22 9 205,25
23 9 210,10
22 9 228,73 Y18in diizeltmesi
23 9 188,59
22 9 219,15
23 8 183,67

Ortalama 8,4 174,39
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4.2.3 Arazi Calismast Deney 3

17 Mart 2011 tarihinde {igiincii arazi ¢calismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
sahada siireksizlik Ol¢iimleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar
belirlenmis ve patlatma sonrasi dlgiimleri gerceklestirilmistir. Deney 3’e ait yapilan

Olcme ve izleme caligmalar1 ve sonuglar1 asagida basliklar halinde verilmistir.

4.2.3.1 Deney 3’iin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deney 3’iin patlatma Oncesi ayna ylizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢timii,
pusula olglimii ve stereonet olusturulmasi ve patlatma sonrasi yapilan analizler

asagida verilmistir.
Deney 3’iin patlatma 6ncesi ayna yiizeyinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢iimiinde,
patlatma aynasi boyunca toplam 48 Ol¢lim alimmis ve sonuglart Tablo 4.15°de

verilmektedir.

Tablo 4.15 Deney 3’e ait patlatma aynasinin hat etiidii 6l¢timleri.

Ocm, 115-120cm (par¢alanmis zon), 123cm, 125cm, 170-174cm (Kalsit dolgu), 330-333cm (bosluk),
344cm, 510cm, S51lcm, 527-530cm (bosluk), 720cm, 790cm, 860cm, 920cm, 1018-1020cm
(par¢alanmis zon), 1075-1080cm (Kil), 1120cm, 1152-1154cm (Kil, kalsit), 1160cm, 1180-1183cm
(par¢alanmis zon), 1388-1390cm (kil), 1419cm, 1529-1531 (Kil, yer yer bosluklu yapy), 1648cm,
1690cm, 1704cm, 1790cm, 1795cm, 1960-1962cm (Kil), 1982cm, 1994cm, 2142cm, 2182c¢cm,
2272cm, 2362¢cm, 2367cm, 2882cm, 2892cm

Tablo 4.15°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik sikligi; 2892 / 48 =
60,25 cm/catlak olarak belirlendiginden ISRM’nin siireksizlik araligina bagl kaya

kiitle tanimlamalarina gore *’ Yakin aralikli’” tanimlamasina dahil olmaktadir.

Pusula 6l¢iimiiyle elde edilen patlatma aynasinin catlak ve tabakalanmaya ait

egim/egim yonii degerleri Tablo 4.16’da verilmektedir.
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Tablo 4.16 Deney 3’e ait patlatma aynasinin egim/egim yonii degerleri.

Catlak Sev aynasi Tabakalanma
130/76 127/68 154/57 212/29 212/29
115/84 164/72 355/72 210/7 210/7
350/84 357/86 335/89 197/19 197/19
12/72 8/55 11/76
3/69 29/88 10/78

Pusula 6l¢iimiinden alinan veriler 1s18inda calisilan sev aynasinin stereonetleri
elde edilmis ve sonuglart Sekil 4.11°de verilmektedir. Deney 3’e ait Stereonet
incelenediginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin yaklasik konumunun egim/egim
yonii olarak 22/206 degeri goriilmiis, catlak takimlarinin en yogun oldugu bolge ise
72/8 degeri goriilmektedir. Catlaklarin yogunlastigi diger egim ve egim yonleri ise;

71/128 ile 84/353 tiir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
200~ 4.00%
4.00~ 6.00 %
600~ 8.00%
8.00~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.1485%

Equal Angle
Lower Hemisphere
18 Poles
18 Entries

S

Sekil 4.11 Deney 3’e ait streonetlerin goriiniimii.

4.2.3.2 Deney 3’e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Yapilan 3. Patlatma deneyinde 39 patlatma deligi (ilk sira 20 delik, ikinci sira 19
delik) agilmis, gecikmeli patlatma patterni kullanilarak patlatma islemi
gerceklestirilmistir. Patlatma deliklerinin boyu 8 ya da 9 m olan bu deneyde toplam
1124,375 kg patlayict kullanilmistir. Bu deneye ait plan goriiniis ve patlatma deligi
diisey kesiti (0lgeksiz) Sekil 4.12°de, teknik detaylar Tablo 4.17°de verilmektedir.
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Tablo 4.17 Patlatma deneyi 3’e ait teknik veriler.

. Delik | Basamak | Delik Silala Sarj Patlayicr Yemleme | Dilim | Deliklerara
Delik . ixe ma kolon madde .
capr | yiiksekligi | boyu . miktar1 | kalinl | s1 mesafe
no (mm) (m) (m) boyu boyu miktari (ar) &1 (m) (m)
m | (m) (kg)
1.sira
1 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 1,40 2,70
2 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 1,80 2,40
3 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 30,00 625,00 2,60 2,60
4 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 30,00 625,00 2,55 2,55
5 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,16 2,65
6 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 30,00 625,00 1,70 2,50
7 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 1,60 2,45
8 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 30,00 625,00 2,00 2,70
9 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,30 2,70
10 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 1,40 2,60
11 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,35 2,70
12 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,40 2,50
13 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,30 2,95
14 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,60 2,70
15 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,50 2,50
16 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,35 2,70
17 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,60 2,70
18 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,10 2,70
19 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,20 2,80
20 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 1,90
. Sira
21 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 1,40 2,90
22 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,30 3,30
23 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,10 2,80
24 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,00 2,40
25 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 1,85 3,40
26 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,10 2,80
27 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,70 2,80
28 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,25 3,20
29 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,15 2,90
30 89,00 7,50 8,00 3,00 5,00 26,00 625,00 2,20 2,70
31 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,45 2,30
32 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,40 2,30
33 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,25 2,70
34 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,10 2,90
35 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 1,70 2,90
36 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,15 2,90
37 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,10 2,50
38 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,20 2,70
39 89,00 8,50 9,00 3,00 6,00 31,00 625,00 2,50
Toplam 1100 24375
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Sekil 4.12 Deney 3’e ait patlatma plan goriintiisii ve delik diisey kesiti.

4.2.3.3 Deney 3’iin Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Patlatma islemi sonucunda olusan y1gin boliimlere ayrilarak fotograflama teknigi
ile toplam 12 goriintii elde edilmis ve bu goriintiilerin Wipfrag goriintii isleme
programi ile ayr1 ayr1 Sekil 4.13’de goriildiigi gibi y1gin boyut dagilimi analizi

belirlenmistir.

90



WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Mon 04 Apr 2011 I1SO Metric Adjusted

abdurrahman - deu ID=wip_0027 Image=deney 8 1938 Size % Passing % Passing
1000 mm 100.0% =
108 500 mm  95.4% s
l I I | | | | 1 300. mm 83.5% =
90 - 150. mm 453% -
min =0.010 m 125. mm 35.3%
a0 max =0.599 m 100, mm  249%
blocks= 536 / 750mm  158% »
mean =0.217 m 50.0 mm 7.3% -
. 70 stdev=10.143 m 40.0 mm 41% -
z mode =0.148 m 37.5 mm 3.3%
i 60 sph  =0.609 355 mm 27%
o D10 =0.0584 m / 31.5 mm 1.7% -
S 50 D25 =0.1002 m 25.0 mm 0.5% =
= D50=01613 m / 16.0 mm = -
2 D75=0.2521m 12.5 mm
2 D90 = 0.3588 m / 10.0 mm
10 KXmax= 0.2595 m 8.00 mm - -
Xc =02047 m 6.70 mm = =
N =183 5.60 mm - -
20 p 475 mm - -
1 4.00 mm -
10 [ 3.35 mm
L] L1 2.00 mm
o ] 1.40 mm
0.001 001 a1 L
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm

Sekil 4.13 Deney 3’iin on nolu goriintiisiiniin boyut dagilimi analizi.

Bu analizlerden elde edilen degerlerle, tiim y18in1 temsil eden ortalama bir sonug
bulunmustur. Bu boyut dagilimi analizlerine ait sonuglar Tablo 4.18 ve 4.19°da

verilmektedir.
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Tablo 4.18 Patlatma sonrasi elde edilen goriintiilere ait veriler.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglar1 | ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
Minimum | Maximum $lllll‘lal“l Sinirlari
belirlenebilen .
parca parca D50 Parca . belirlenemeyen
tanelerin C .
boyutu boyutu (m) sayis1 .. tanelerin yiizdesel
(m) (m) yiizdesel alani alam (%’ de)
(%’de)
Foto 1 0,464 0,017 0,090 937 72,00 28,00
Foto 2 0,359 0,013 0,087 1147 64,08 35,92
Foto 3 0,359 0,013 0,082 1547 67,89 32,11
Foto 4 0,599 0,013 0,144 903 75,65 24,35
Foto 5 0,464 0,010 0,123 732 77,03 22,97
Foto 6 0,599 0,013 0,146 891 72,93 27,07
Foto 7 0,464 0,013 0,121 966 64,51 35,49
Foto 8 0,599 0,017 0,168 893 69,64 30,36
Foto 9 0,599 0,010 0,162 536 83,24 16,76
Foto 10 0,464 0,013 0,152 793 84,4 15,6
Foto 11 0,359 0,013 0,147 596 83,5 16,5
Foto 12 0,359 0,010 0,141 455 87,68 12,32
Ortalama 75,2125 24,7875

Tablo 4.19 Patlatma sonrasi elde edilen 12 adet goriintiiniin tane boyutuna gore %’de dagilimi.

Parc¢a boyutu Agirhkh
(mm) %’de
1000 85,87
500 84,95
300 76,35
150 53,97
125 46,81
100 37,47
75 25,66
50 10,92
40 5,75
37,5 4,53
35,5 3,66
31,5 2,39
25 0,79

Patlatma sonrasi olusan tiim yigimin boyut dagilimini temsil eden 12 adet
goriintliniin, tane boyut dagilimi sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 4.14’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Patlatma sonrasi elde edilen kiimiilatif parca boyut dagilimi.

Agirlikca birlestirilmis 12 adet goriintiiniin ortalama parga boyut dagilimi (D50),
Sekil 4.14’den 18,66 cm olarak bulunmustur. Cok ince tanelerle birlikte hesaplanan
Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri de Tablo

4.18’deki veriler kullanilarak 14,53 cm olarak bulunmustur.

4.2.3.4 Deney 3’iin Nakliye Performansina Etkisi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, y1gin yogunluguna bagli olarak

belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan 6l¢iilen ve hesaplanan veriler Tablo

4.20’de verilmistir.

Tablo 4.20 Deney 3’iin nakliye performansinin belirlenmesi.

. Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon kamyonun Kamyon yon Yigin
Kamyo . < tasidigy < <
kasa hacmi | tasidig1 ortalama sefer yogunlugu
n No. . malzeme
(m?) malzeme miktari sayisi - < (ton/m?)
(ton) yogunlugu
(ton/m>)
23 19,30 33,70 42 1,746
5 20,03 37,08 56 1,851 1,833
24 17,12 33,85 13 1,977
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Bu patlatma deneyi ile toplam 1124,375 kg patlayict kullanilarak 4755 ton

malzeme olusmustur.

Toplam malzeme = 4755 ton / 2,74 ton/m*> = 1735,40 m?; Toplam patlayici
madde miktar1 = 1124,375 kg; Ozgiil sarj = 1124,375 kg / 173540 m* = 0,65 kg

/m3

4.2.3.5 Deney 3'iin Yiikleyici Performansina Etkisi

Tablo 4.21°de 3. deneye ait patlatilmis y1ginin yliklenme zamanlar1 verilmistir. Bu
deneyde de deney 1 ve 2’de oldugu gibi ters kepge hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 181 kepge periyodu gozlenerek 719,9 tonluk malzeme
yuklenmistir. Ayrica her bir kamyonun ortalama 171,32 sn. de yiiklendigi
gozlemlenmistir. Tablo 4.21°de yiikleyicinin her bir kamyonu kag saniyede yiikledigi

ve her bir kamyonun yiikledigi malzeme miktar1 goriilmektedir.

Tablo 4.21 Deney 3’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve malzeme miktarlari.

Kamyon
Kamyon | Kepee yiiklenme Aciklama
no SAYSLL - Siiresi (sn)
22 9 170,27
5 9 174,78
22 9 179,98
5 8 198,07 Yi1gin diizeltmesi
22 9 186,66
5 9 168,78
22 9 183,99
5 9 172,93
22 9 169,41
5 8 188,24
22 8 145,15
5 8 171,74
22 7 172,36
5 8 164,92
22 7 190,50
22 9 173,76
5 7 154,74
22 8 141,89
5 8 176,31
22 8 141,82
Ortalama | 8,3 171,31
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4.2.4 Arazi Calismast Deney 4

18 Nisan 2011 tarihinde dordiincii arazi calismasi gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda sahada stireksizlik dl¢timleri yapilmig, devaminda patlatmaya ait teknik
detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Deney 3’e ait
yapilan Olgme ve izleme c¢alismalart ve sonuglari asagida basliklar halinde

verilmistir.

4.2.4.1 Deney 4’iin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deney 4’iin patlatma Oncesi ayna ylizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢iimii,
pusula ol¢limii ve stereonet olusturulmasi ve patlatma sonrasi yapilan analizler

asagida verilmistir.

Deney 4’lin patlatma Oncesi ayna yilizeyinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢iimiinde,

3310 cm boyunca toplam 66 6l¢iim alinmis ve sonuglart Tablo 4.22°de verilmektedir.

Tablo 4.22 Deney 4’¢ ait patlatma aynasinin hat etiidii 6l¢timleri.

Ocm, 33cm, 37cm, 160cm, 220cm, 269-299cm (kil, kalker, parcalanmus zon), 299-305cm (Kkalsit),
319cm, 320cm, 539cm, 649cm, 720-723cm (bosluk), 746cm, 875cm, 910cm, 1009-1014cm
(par¢alanmus zon), 1025cm, 1030cm, 1310-1339cm (Kalsit), 1389-1401cm (Kkil, kalsit), 1415cm,
1434cm, 1486-1489cm (Kil), 1503-1509c¢m (Kil), 1509-1520cm (parcalanmus killi zon),1530-
1538cm (Kalsit), 1560-1563cm (kalker), 1590cm, 1617-1619cm (kalker), 1627cm, 1659¢cm, 1667-
1666¢m (bosluk), 1779-1791cm (Kalsit), 1803cm, 1807cm, 1813cm, 1879-1925¢cm (parcalanmis
zon), 1970cm, 2000-2012cm (Kalsit), 2200cm, 2225¢m, 2750-2770cm (parg¢alanmus zon), 2850-
2859c¢m (Kil, kalker), 3050cm, 3120-3130cm (kalker, kil), 3208-3210cm (bosluk), 3310cm

Yapilan ve Tablo 4.22°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik sikligi;
3310/66= 50,15 cm/catlak olarak bulunarak ISRM’nin siireksizlik araligma bagl

kaya kiitle tanimlamalarina gbre ’Dar aralikli’’ tanimlamasina dahil olmaktadir..

Pusula ol¢limiiyle elde edilen patlatma aynasinin c¢atlak ve tabakalanmaya ait

egim/egim yonii degerleri Tablo 4.23’de verilmektedir.
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Tablo 4.23 Deney 4’¢ ait patlatma aynasinin egim/egim yonii degerleri.

Catlak Tabaka Sev aynasi

62/230 86/280 72/27 5/195 31/210 8/232 88/210
80/265 88/320 76/28 11/160 4/212 14/275 75/240
75/295 87/330 81/14 19/273

90/313 88/355 69/11

87/335 75/25 86/40

82/120 80/126 7724

66/51 81/136 86/351

Pusula 6l¢iimiinden alian veriler 1518inda calisilan sev aynasinin stereonetleri
Sekil 4.15°de verilmektedir. Deney 4’e ait Stereonet incelenediginde tabakalarin
yogunlastigr bolgenin yaklagik konumunun egim/egim yonii olarak 4/213 derece
oldugu goriilmektedir. Catlak takimlarindan en yogun bolge ise 73/25 degeridir.
Catlaklarin az da olsa yogunlasmis bolgelerin egim ve egim yonleri degerleri ise;

81/127 ile 86/327 degerleridir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.50 %
1.60~ 3.00 %
300~ 450 %
4.60~ 6.00 %
B.00~ 7.50 %
750~ 900 %
9.00~ 1050 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
1350 ~ 15.00 %

No Bias Carrection
Max. Conc. = 13.0033%

Equal Angle
Lower Hemisphere
30 Poles
30 Entries

S

Sekil 4.15 Deney 4’¢ ait streonetlerin goriiniimii.
4.2.4.2 Deney 4 e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Gergeklestirilen bu deneyde Ilk sira 10 delik, ikinci sirada 5 delik olmak iizere
toplam 15 patlatma deligi agilmis, gecikmeli patlatma patterni ile patlatma islemi
gerceklestirilmistir. Bu deneye ait plan goriiniis ve patlatma deligi diisey kesiti

(6lgeksiz) Sekil 4.16°da, teknik detaylar Tablo 4.24’de verilmektedir.
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Tablo 4.24 Patlatma deneyi 4’e ait teknik veriler.

. Delik | Basamak | Delik | Sikilama | Sarj kolon Patlayie Yemleme Dilim Delikle
Delik .. N madde . . | rarasi
capr | yiiksekligi | boyu boyu boyu . miktari kalinh@

O mm | @ [ | m) m) | MR |y | M

(kg) (m)
1. sira
1 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,10 2,60
2 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,05 2,40
3 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,25 2,75
4 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,00 2,80
5 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,10 2,80
6 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,45 2,75
7 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,90 2,80
8 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,40 2,60
9 89,00 10,00 6,00 3,00 3,00 13,00 625,00 1,50 2,70
10 89,00 10,00 6,00 3,00 3,00 13,00 625,00 2,70
2. sira
11 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,85 3,30
12 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,45 2,85
13 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,55 1,55
14 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 2,50 2,60
15 89,00 10,00 9,00 4,00 5,00 23,00 625,00 1,90
Toplam 325 9375

12

15 14 13 1
260m 286 mQEaqu 330m
]190m ;lzsnm \Igsgm [245m [msm
5 5 -

! 2 3 4 2 9 10
sasmarae*( } _(9,— @- 180m 2 n @— 2
3aslangig 260m 240m 275m 280m 275 m. 2.80 2680m €9—..70m

205m 225m 2_00m[ 2.10m 245m 290m 240m 2.80 m[ 2.70m|

210m

A R8N AR RN A RS AN A R R RA R

Sekil 4.16 Deney 4’¢ ait patlatma plan goriintiisii ve delik diisey kesiti.

4.2.4.3 Deney 4’iin Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Bu patlatma yiginindan da diger deneylerde oldugu gibi goriintiiler alinarak

Wipfrag goriintii isleme programinda boyut dagilim analizi yapilmistir. Sekil 4.17°de
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Wipfrag goriintii isleme programindan elde edilen boyut dagilimlari sonucu

goriilmektedir. Bu deneyde tiim y1gin1 temsil etmek tlizere 9 adet goriintii alinmustir.

WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Thu 21 Apr 2011 1SO Metric Adjusted
abdurrahman - deu ID=wip_0034 Image=deney 9 2023 Size % Passing % Passing
1000 mm 771% =

100 500. mm 73.5%

[T / R

90 - 150. mm 22.3%

min =0.013 m / 125 mm  156%

a0 max =1.292m 100. mm 11.1%

blocks= 270 T 75.0 mm 6.1%

mean =0.518 m Fd 50.0 mm 2.3%

. 70 stdev= 0443 m 400 mm 1.0%

o mode =1.146 m 37.5 mm 07%

iC B0 sph = 0.566 35.5 mm 05%

o D10 = 0.0947 m / 31.5 mm 0.3%
or .50 D25 =0.1597 m 25.0 mm
iy D50 =03172m 16.0 mm
2 a0 D75=05420 m 12,5 mm
§ D90 = 1.1643 m 10.0 mm
a0 Xmax= 0.5360 m 8.00 mm
Xc =0.4007 m 6.70 mm
N =158 - 5.60 mm
20 4.75 mm
T 4.00 mm
10 AT == I 3.35 mm
| A 2.00 mm
o 1.40 mm
001 01 1. 10 G5 mm
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm

Sekil 4.17 Deney 4’iin bes nolu goriintiisiiniin boyut dagilimi analizi.
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Bu analizlerden elde edilen degerlerle, tiim y1gin1 temsil eden ortalama bir sonug
bulunmustur. Bu boyut dagilimi analizlerine ait sonuglar Tablo 4.25 ve 4.26’da

verilmektedir.

Tablo 4.25 Patlatma sonrasi elde edilen goriintiilere ait veriler.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglari ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
Minimum | Maximum $lllll‘lal“l Simirlarn
belirlenebilen .
parca parca D50 Parca tanelerin belirlenemeyen
boyutu boyutu (m) sayis1 iizdesel alam tanelerin yiizdesel
(m) (m) yuzeess alani (%’de)
(%’de)
Foto 1 1,000 0,013 0,343 391 82,42 17,57
Foto 2 0,774 0,013 0,172 817 82,61 17,39
Foto 3 0,774 0,010 0,280 469 82,94 17,05
Foto 4 0,774 0,010 0,195 386 81,42 18,58
Foto 5 0,774 0,013 0,206 569 78,47 21,53
Foto 6 1,000 0,010 0,269 528 80,15 19,85
Foto 7 1,292 0,013 0,317 270 76,28 23,72
Foto 8 0,599 0,013 0,246 354 77,45 22,55
Foto 9 1,668 0,017 0,715 197 83,75 16,25
Ortalama 80,61061 19,38939

Tablo 4.26 Patlatma sonrasi elde edilen 9 adet goriintiiniin agirlikli tane boyutuna gore %’de dagilimi.

Par¢a boyutu Agirhkh
(mm) %’de
1000 97,13
500 78,93
300 60,92
150 32,43
125 26,51
100 19,91
75 12,08
50 4,33
40 2,02
37,5 1,35
35,5 1,17
31,5 0,72
25 0,24

Patlatma sonrasi olusan y1gina ait 9 adet goriintiiniin tane boyut dagilimi, Wipfrag

goriintii isleme programi ile ayri1 ayri bulunmustur. Bu sonuglar kullanilarak elde
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edilen ve tiim yigin tane boyut dagilimmi temsil eden grafik Sekil 4.18’de

goriilmektedir.

-
N O w9
C O O 9

o
Qo

w
(=]

N W &
(=] o (=]

Adgirhkh tane boyutu (%)

[
o

0 -+

" 20,77 cm
0,001 0,01 1

0, 10
Parca Bovutu (m)

Sekil 4.18 Patlatma sonrasi elde edilen kiimiilatif parca boyut dagilimi.

Agirlikea birlestirilmis 9 adet goriintliniin ortalama parc¢a boyut dagilimi (D50),
Sekil 4.18’den 20,77 cm olarak bulunmustur. Cok ince tanelerle birlikte hesaplanan
Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri de Tablo

4.25°deki veriler kullanilarak 17,13 ¢cm olarak bulunmustur.

4.2.4.4 Deney 4’iin Nakliye Performansina Etkisi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, yigin yogunluguna bagl olarak
belirlenmistir. Bunlara ait ¢calisma sahasindan 6lgiilen ve hesaplanan veriler Tablo

4.27°de verilmistir.

Tablo 4.27 Deney 4’iin nakliye performansinin belirlenmesi.

. Her bir
Her bir
Kamyon kamyonun <
kamyonun Kamyon o Yigin
Kamyon kasa . tasidigi - -
. | tasididi ortalama sefer yogunlugu
No. hacmi . malzeme
malzeme miktari sayisi - < (ton/m?)
(m?) (ton) yogunlugu
(ton/m?)
24 17,12 35,84 11 2,094
25 22,55 38,06 11 1,688
26 23,13 38,90 12 1,682 1,781
27 22,88 39,66 11 1,734
28 22,77 39,38 12 1,729
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Bu patlatma deneyi ile toplam 334,375 kg patlayic1 kullanilarak 1790,65 ton

malzeme olusmustur.

Toplam malzeme = 1790,65 ton / 2,74 ton/m*> = 653,52 m?

Toplam patlayict madde miktar1 = 334,375 kg

Ozgiil sarj = 334,375kg / 653,52 m* = 0,51 kg/m?

4.2.4.5 Deney 4 'iin Yiikleyici Performansina Etkisi

Tablo 4.28’de 4. deneye ait patlatilmis yigmin yliklenme zamanlar1 verilmistir.
Biitiin deneylerdeki gibi bu deneyde de ters kepce paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 130 kepge periyodu gozlenerek 482,05 tonluk malzeme
yiiklenmistir. Ayrica her bir kamyonun ortalama 186,15 sn. de yiiklendigi
gozlemlenmistir. Tablo 4.28de yiikleyicinin her bir kamyonu kag saniyede ytikledigi

ve her bir kamyonun yiikledigi malzeme miktar1 goriilmektedir.

Tablo 4.28 Deney 4’¢ ait kamyon yiiklenme siireleri ve malzeme miktarlari.

Kamyon

Kamyon | Kepge yiililem.ne Aciklama

no sayis1 | siiresi

(sm)

24 10 180,24

25 10 168,84

25 9 162,48

25 10 172,25

25 9 151,91

24 9 163,04

25 9 184,44

24 9 184,21

26 8 229,80 | Yigin diizeltmesi

27 7 226,26 | Yigin diizeltmesi

26 9 176,06

27 9 200,40

28 10 220,02 | Yigin diizeltmesi
Ortalama | 9,05 186,15
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4.2.5 Arazi Calismast Deney 5

Besinci arazi c¢alismast 06 Subat 2012 tarihinde Arkavadi olarak tanimlanan
bolgede gergeklestirilmistir. Bu kapsamda sahada oOncelikle siireksizlik olgtimleri
yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi
Olctimleri gerceklestirilmistir. Deney 5’e ait yapilan 6l¢me ve izleme ¢alismalar1 ve

sonuclar1 agagida basliklar halinde verilmistir.

4.2.5.1 Deney 5’e ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma dncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi

saglanmistir.

Deney 5’in patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii dl¢timdi,
pusula ol¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.
Hat etiidii 6l¢timii sonucunda elde edilen bilgiler; siireksizlik arasindaki dolgu
malzemesinin Ozellikleri ile kalinlig1 ve siireksizlik araligidir. Patlatma aynasinda
seritmetre ile yapilan dl¢limler sonucunda hat etiidii i¢in toplam 6l¢iim hatt1 uzunlugu
32.40 m olarak bulunmustur. Ol¢iim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 52’dir.

Patlatma aynasinin bir goriiniimii Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.19 Deney 5 e ait patlatma aynasi goriintiisii.
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Tablo 4.29°da verilen hat etiidii 6l¢limleri sonucu elde edilen stireksizlik araligi;

3240 /52 = 62,31 cm olarak bulunmustur.

Tablo 4.29 Deney 5 patlatma aynasina ait hat etiidii 6l¢timleri.

Ocm, 30cm, 45cm, 56cm, 160cm, 205¢cm, 270cm, 320cm, 355¢m, 420cm, 450-451cm (Kil), 465¢cm,
470cm, 494-512cm (Kil), 530cm, 575cm, 590cm, 630cm, 691cm, 703cm, 730cm, 755¢cm, 815c¢m,
822cm, 840cm, 935cm, 955cm, 990cm, 1002cm, 1010cm, 1040-1042cm (kiregtasy), 1070cm, 1140-
1142c¢m (Kil), 1280cm, 1810cm, 1915¢m, 2020cm, 2025¢m, 2092¢m, 2105¢m, 2240cm, 2330cm,
2450cm, 2730-2750cm (kil), 2830cm, 3025¢m, 3240cm

ISRM’nin siireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Genis
araliklr> smifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981). Deney 5 patlatma aynasinda
yapilan pusula dlgiimlerine gore ayna ile tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile

egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.30 Deney 5 tabaka, catlak ve aynaya ait egim yonii/egim degerler.
TABAKA CATLAK AYNA
354/54 321/48 308/36 138/78 141/88 275/72 150/85
351/56 332/51 290/31 139/89 142/80 221/85
349/57 312/39 295/26 130/85 132/86 281/75
345/58 321/45 291/20 140/74 136/72 228/76
230/78 238/72 255/77

Pusula ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda calisilan sev aynasinin stereonet

¢izimleri Sekil 4.20°de verilmistir.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0,00~ 200 %
200~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
E.00 =~ B00 %
E.00 ~ 10.00 %
10,00 ~ 12.00 %
12,00 = 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16,00 ~ 18,00 %

| ] 18.00 ~ 20,00 %

Mo Bias Comrection
Max. Conc. = 17.8372%

Equal Angle
Lower Hemisphere
2B Pales
26 Enfries

5

Sekil 4.20 Deney 5 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 5’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin yaklasik
konumu egim yonii/egim olarak 323/44’°diir. Catlak takimlarinin yogunlastigi
bolgenin yaklasik konumlar1 da 137/72 ve 219/76’dir. Patlatma sonucunda olusacak
yigin par¢a boyutunu etkileyen en oOnemli parametrelerden birisi tabakalarin
konumudur.Tabakalanma ile patlatma aynasina ait egim, egim yonleri ve dogrultulari

Sekil 4.21°de iki boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.

KUZEY KUZEY
&> ‘
(;Ka,’:!asz Tabaka
Catlak1 K53D
K43D
Ayna Ayna
K60D K60D
44KB
76GB (44/323)
(76/219)
BATI 4 $ooGuU BATI 4 . Dllell]
72GB
(721137) e
(85/150)
GEKEY G[NEY

Sekil 4.21 Deney 5 tabakalanma, catlak ve patlatma aynast konumlarmin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Stireksizlik araligr ve siireksizlik yonelimlerinin patlatma sonrasi yigin boyut
dagiliminda etkili oldugu diistinilmektedir. Siireksizlik yonelimlerinin gdsterildigi
koordinat sistemi incelendiginde sev aynasi ile tabakalanma arasindaki dogrultu

farkinin 3 derece oldugu goriilmektedir. Tabaka egim yoniiniin KB’da, ayna egim
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yoniiniin GD’da oldugu, birbirleri ile paralele yakin olduklar1 goriilmektedir. Catlak
takimlarma bakildiginda ise; ¢atlak seti 1 ile aynanin birbirine paralel oldugu, egim
yonlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum, patlatma sonucu olusacak tane
boyutunun kii¢ilk olmasi i¢in olumlu bir durumdur. Catlak seti 2 ile aynanin

dogrultular1 arasindaki fark yiiksek olup, egim yonleri de birbirinden uzaktir.

4.2.5.2 Deney 5 e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 5 patlatmasinda 89 mm c¢apinda 30 adet delik ¢ift sira halinde delinerek
patlatma islemi gerceklestirilmistir. Bu patlatmada 1025 kg ANFO, 18,75 kg
yemleme dinamiti olmak iizere toplam 1043,75 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu
deneye ait patlatma plan goriiniisii ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil

4.22’de, teknik detaylar Tablo 4.31°de verilmektedir.
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Tablo 4.31 Deney 5 patlatmasi teknik parametreleri.

Dilim D:'r‘;‘slfr Basamak | Delik | Delik | Yemle | o . | Sarj | Siala | Yiizey
Ifalmll Mesafe Yiiksekligi Cap1 Boyu me (kg) Kolo | ma Gecikmesi
g1 (m) (m) (m) (mm) (m) (kg) n(m) | (m) (ms)
1 3,35 2,30 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
2 2,00 3,15 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
3 2,85 2,45 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
4 | 2,55 2,53 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
5 3,00 2,75 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
6 2,20 2,45 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
7 2,65 2,40 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
8 2,30 2,25 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
9 2,95 3,72 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
10 | 2,60 2,10 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
11 | 1,9 2,30 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
12 | 2,15 2,50 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
13| 1,30 2,25 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
14| 2,50 2,55 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
15| 3,00 2,00 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 | 4,00 25,00
ikinci sira
16 | 245 2,45 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
17 | 2,05 2,00 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
18 | 2,65 2,20 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
19| 285 2,40 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
20 | 2,80 2,53 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
21 | 245 2,35 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
22 | 2,50 2,20 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
23 | 2,50 2,75 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
24 | 245 2,60 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
25 1 2,70 2,20 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 34,00 | 7,00 4,00 42,00
26 | 2,35 2,15 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 35,00 | 7,00 4,00 42,00
27 | 235 2,35 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 35,00 | 7,00 4,00 42,00
28 | 245 2,35 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 35,00 | 7,00 4,00 42,00
29 | 2,50 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 35,00 | 7,00 4,00 42,00
30 | 2,50 9,50 89,00 11,00 | 0,625 | 35,00 | 7,00 4,00 42,00
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Sekil 4.22 Deney 5 patlatma geometrisi plani1 ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz).

4.2.5.3 Deney 5 e ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 5’e ait patlatma sonrasi olusan y1gin boliimlere ayrilarak 10 adet goriintii
elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine
tabi tutulmustur. Bu y18in i¢in alinan 10 goriintiiden birisinin, 6rnek teskil etmesi
amaciyla tane boyut dagilimmin belirlenme asamalar1 asagida Sekil 4.23°de

verilmistir.

Yigindan alinan 10 goriintlinlin islenmesiyle 3084 parca incelemeye alinmistir.
Bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus ve 10 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 21,01 cm olarak saptanmistir. D25 ve D75 degerleri
de sirasiyla 12.30 cm ve 38.14 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programu ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri de

Tablo 4.32°deki veriler kullanilarak 16,73 cm olarak bulunmustur.

Bu y18in i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.32, Tablo
4.33 ve Sekil 4.24°de verilmektedir.
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WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Sat 21 Apr 2012 1SO Metric Adjusted
deu - deu ID=wip_0003 Size % Passing % Passing
100 1000 rm 67.4% -
500. mm 47 1% -
300. mm 29.6% =
90 : 150. mm  10.3% -
min =007 m l 125 mm  6.7% =
80 max = 1.668 m 3 £
blocks= 134 ] 75.0 mm 1.6% -
mean =0.830 m i i
70 stdev=0.613m - 40.0 mm 0.3% -
mode =1.480 m 37.5 mm 0.2% =

40 D75=1.379% m 125 mm - -
D90 = 1.5527 m 10.0 mm = =
10 Xmax=0.9915 m = 8.00 mm - i

Ao =07224m 6.70 mm - o=
N =145 5.60 mm == =

Weight % Finer

0.01 01 1 10.

r)
/ 4
10 - 3
AT [ 2
1
0
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (mj)) o

Sekil 4.23 Ornek olarak Deney 5’e ait patlatma yigiindan bir fotografin goriintii analiz asamalari.
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Tablo 4.32 Deney 5 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parca boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuclari

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler

En diisiik "En $lllll‘lal“l Simirlarn
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen

parca D50 (mm) tanelerin C .

boyutu Sayis1 .. tanelerin yiizdesel

(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)

Foto 1 10 599 105,9 729 66,17 33,83
Foto 2 13 774 191,8 364 67,15 32,85
Foto 3 10 774 260,7 154 80,40 19,60
Foto 4 17 1668 546,2 134 85,91 14,09
Foto 5 13 1668 389,2 148 83,67 16,33
Foto 6 13 599 164,0 476 70,57 29,43
Foto 7 17 774 311,0 240 85,71 14,29
Foto 8 22 1000 3344 311 78,86 21,14
Foto 9 13 1292 510,8 120 82,29 17,71
Foto 10 17 0774 248.8 408 73,98 26,02
Ortalama 77,471 22,529

Tablo 4.33 Deney 5’e ait 10 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna goére ortalama %’de dagilimi.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 95,91
500 83,69
300 65,32
150 36,44
125 29,23
100 20,75
75 11,64
50 4,11
40 1,92
37,5 1,46
35,5 1,11
31,5 0,71
25 0,22
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90 ¢ y=-184x" + 286,2x -
R*=0,992

21,01 cm
0,1

0,001 A
Parca Boyutu (m)

0,01

Sekil 4.24 Deney 5’¢ ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.2.5.4 Deney 5 Nakliye Performansimn Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, yi§in yogunluguna bagli olarak
belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan 6l¢iilen ve hesaplanan veriler Tablo

4.34°de verilmistir.

Tablo 4.34 Deney 5’in nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyo - < <
n No kasa tasidig1 ortalama sefer ortalama yogunlugu
* | hacmi (m®) | malzeme miktari sayisi malzeme (ton/m?)
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
20,03 35,45 34 1,77
21,49 38,28 56 1,78 1,774
17,96 31,77 56 1,77

Ozgiil sarjin bulunmasinda kullanilan toplam patlayict madde miktart ANFO ve

yemleme olarak kullanilan patlayicilarin  toplamudir.

hesaplamalar asagida verilmektedir.

Toplam malzeme = 5512,33 ton

Toplam patlayict madde miktar1 = 1043,75 kg
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Ozgill sarj = 1043,75 kg / (5512,33/2,65) = 0,502 kg/m®

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki toplam patar miktar1 148.48 ton

olarak ol¢lilmiistiir.

4.2.5.5 Deney 5'’inYiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyici performansinin belirlenmesinde yiikleme stiresi ve ylikleyici hidrolik
basinglar1 degerlendirilmistir. Bu deneyde ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 158 kepge periyodu gozlenerek her bir kamyonun ortalama
182,57 sn. de yiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.35’de yiikleyicinin her bir
kamyonu kag saniyede ve kag kepce ile yiikledigi verilmektedir.

Tablo 4.35 Deney 5’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon

Kemon | Sepse | Yoldeame

Siiresi  (sm)

5 10 179,74
6 9 188,29
9 9 166,48
5 9 183,16
6 10 205,52
9 9 192,03
5 10 184,56
6 9 178,81
9 8 174,57
5 9 193,54
6 10 190,90
9 8 163,73
6 10 191,34
9 9 188,08
5 10 189,90
6 10 198,94
5 9 164,17
Ortalama | 9,29 182,57

Bu patlatma deneyinde, yiikleyici veriminin belirlenmesinde kullanilan 6n pompa,

arka pompa, kol kapama vekova kapama hidrolik basing degerleri,kayit sisteminde
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meydana gelen bir aksaklik nedeniyle kayit edilememistir.Yikleyicinin tiikettigi

yakit miktar1 bu patlatma deneyi i¢in 27,1 1/saat olarak belirlenmistir.

4.2.5.6 Deney 5 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bolim 3.2.1°de tesis akim semasi ve Ol¢iim alim teknigi ayrintilariyla verilen
kirma eleme tesisinde Deney 5’e ait enerji sarfiyatina yonelik dl¢limler alinmustir.
Alman veriler ve degerlendirilmesi Tablo 4.36’da verilmektedir. Tablo 2.7°de
kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiikketim

degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.36 Deney 5 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.

Cahisma Cahisma Ortalama | Ortalama Enerji
Kirici iinitesi siiresi voltaji Besleme mal amper tiiketimi
(dakika) (voltJ) (ton/saat) (1£) (kwh/ton)
Birincil kirici 278,17 380 145,95 89,00 0,321
Ikincil kirici (1) 282,83 380 92,28 218,21 1,245
Ikincil kirici (2) 282,83 380 92,28 243,25 1,388
Tersiyer kirict 272,33 380 42,59 294,57 3,641

4.2.6 Arazi Calismast Deney 6

Arazi c¢alismalarinin altincisi; 20 Subat 2012 tarihinde Arkavadi olarak
tanimlanan bolgede yapilmistir.Bu kapsama yonelik olarak sahada oncelikle
stireksizlik 6l¢timleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis
ve patlatma sonrasi dlgiimler gerceklestirilmistir. Deney 6’ya ait yapilan 6lgme ve

izleme ¢aligmalar1 ve sonuglar1 asagida bagliklar halinde verilmistir.
4.2.6.1 Deney 6'ya ait Calisma Aynasimin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi c¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin

stireksizlik ~ Ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarmin tespit edilerek

degerlendirilmesi saglanmistir. Deney 6’nin patlatma Oncesi ayna ylizeylerinde
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yapilmis olan hat etiidii 6l¢limii, pusula 6l¢iimii ve stereonet olusturulmasi asagida

sirastyla verilmistir.

Sekil 4.25’de verilen patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Olgiimler
sonucunda hat etiidii i¢in toplam 6l¢lim hattt uzunlugu 23,75 m olarak bulunmustur.

Olgiim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 52°dir.

Sekil 4.25 Deney 6’ ye ait patlatma aynas1 goriintiisi.

Tablo 4.37°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 2375/ 52 =

45.67 cm olarak bulunmustur.

Tablo 4.37 Deney 6 Patlatma Aynasima ait Hat Etiidii Ol¢iimleri.

Ocm, 190cm, 608cm, 1080cm, 1230cm, 1310cm, 1349cm, 1400cm, 1430cm, 1480cm, 1540-1543cm
(kil), 1598cm, 1633cm, 1666¢cm, 1683-1689cm (Kil), 1708cm, 1716-1717cm (Kil), 1763cm, 1790cm,
1797cm, 1803cm, 1820cm, 1825¢m, 1833cm, 1863cm, 1883cm, 1897-1898cm (Kil), 1908cm,
1942¢m, 1943cm, 1953-1954cm (Kil), 1968-1969cm (Kil),1983¢m, 2049cm, 2079¢cm, 2090cm,
2129cm, 2130-2131cm (kirectast), 2183cm, 2228cm, 2275c¢m, 2313cm, 2333cm, 2343cm, 2363 -
2375¢m (Kil)

ISRM’nin siireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).
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Deney 6 patlatma aynasinda yapilan pusula Olgiimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri Tablo 4.38°de verilmistir.

Tablo 4.38 Deney 6 tabakalar, ¢atlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA CATLAK AYNA
330/04 | 308/14 110/49 225/78 219/69
324/11 329/06 74/65 215/77 202/85
343/08 | 290/12 146/75 234/79 180/80
332/35 240/76 212/74 63/70

158/80

Pusula oOlgiimiinden elde edilen veriler kullanilarak c¢alisilan sev aynasina ait

stereonet ¢izimleri Sekil 4.26’da verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00%
3.00~ 6.00%
6.00~ 9.00%
9.00 ~12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %

| ] 27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 25.6190%

Equal Angle
Lower Hemisphere
20 Poles
20 Entries

Sekil 4.26 Deney 6 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 6’ye ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bdlgenin
yaklagik konumu egim yonii/ efim olarak 323/13’tiir. Catlaklarin yogunlastigi
bolgenin yaklasik konumlart daegim yonii/egim olarak 115/68 ve 221/77dir.
Tabakalanma ile patlatma aynasina ait egim, egim yonleri ve dogrultulart Sekil

4.27°de iki boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.
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Sekil 4.27 Deney 6 tabakalanma, catlak ve patlatma aynasi konumlarmin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Siireksizlik yonelimlerinin gosterildigi koordinat sistemi incelendiginde; ¢atlak 1
ile ayna arasinda 40 derece fark oldugu gozlemlenmektedir. Catlak 2 ile arasindaki
dogrultu farki daha fazladir. Fakat ayni zamanda sev aynasi ile tabakalanma
arasindaki dogrultu farkinin diisiik oldugu goriilmektedir. Tabaka egim yoniiniin
KB’da, ayna egim yoniiniin GD’da oldugu, fakat tabaka egimi ¢ok diisiik oldugundan
farkli  egim  yoOnlerinde olmalarinin  olumsuzlugunun ortadan  kalktig
gozlemlenmistir. Deney 6’ya ait patlatma aynasi ortalama bir siireksizlik araligi
degerine sahiptir. Ayn1 zamanda tabaka egimi ¢ok diisiiktiir. Tabaka egiminin
paralele ¢cok yakin olmasi, dogrultular arasindaki farkin fazla olmamasi sebebi ile
patlatma sonrasi olusan yigin dagiliminda ortalama olarak nispeten kiiglik parca

boyutu beklenmektedir.

4.2.6.2 Deney 6’ya ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 6 patlatmasinda 20 adet 89 mm ¢apinda delik ¢ift sira halinde delinerek
patlatma islemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu patlatma isleminde 650 kg
ANFO, 12,5 kg yemleme dinamiti olmak iizere toplam 662,5 kg patlayict madde
kullanilmigtir. Bu deneye ait patlatma plan goriiniisii ve patlatma deligi diisey kesiti

(6lgeksiz) Sekil 4.28°de, teknik detaylar Tablo 4.39°da verilmektedir.
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Tablo 4.39 Deney 6 patlatmasi teknik parametreleri.
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Delik Boyu

I..‘I T

85 mim

4m
Sikilarma

m

Pat ANED
s
|"§': 1.5 kgldolik

a8 “ambame

5248 g

Dilim . Basamak | Delik | Delik | Yemle . Sarj Sikila Yiizey

Kalinh Deliklerarasi Yiiksekli | Cap: Boyu me Sarj Kolon ma | Gecikmesi

g | MM i) | om) | ) [ g S @) | ) | e
1 3,50 1,80 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50 | 7,00 4,00 25,00
2 3,10 1,97 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 25,00
3 3,80 2,20 10,50 89,00 11,00 | 0,625 |32,50 | 7,00 4,00 25,00
4 2,90 2,55 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 25,00
5 3,50 2,05 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 25,00
6 2,97 2,90 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 25,00
7 3,00 2,85 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 25,00
8 3,40 2,50 10,50 89,00 11,00 | 0,625 |32,50 | 7,00 4,00 25,00
9 3,20 1,60 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 25,00
10 3,40 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 25,00

Ikinci sira
11 2,00 2,45 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 42,00
12 2,20 2,15 10,50 89,00 11,00 | 0,625 |32,50 | 7,00 4,00 42,00
13 2,35 2,00 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 42,00
14 | 2,80 2,00 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 42,00
15 2,10 2,25 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 42,00
16 | 2,10 2,05 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 42,00
17 2,30 2,65 10,50 89,00 11,00 | 0,625 |32,50 | 7,00 4,00 42,00
18 2,15 2,60 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 42,00
19 | 2,40 1,95 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 42,00
20 | 2,25 10,50 89,00 | 11,00 | 0,625 |32,50| 7,00 4,00 42,00
Patiatma & Delik gecmetrisi ve bagdlant plam
Q Q@ Q@ @ @ Qq

Sekil 4.28 Deney 6 patlatma geometrisi plan1 ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).
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4.2.6.3 Deney 6 ya ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 6’ye ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 9
goriintii elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alman 9 goriintiiden Ornek teskil etmesi
amactyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin asamalarini gosteren Sekil 4.29

asagida verilmistir.

WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Thu 29 Mar 2012 IS0 Metric Adjusted
Dokuz Eylal Universitesi - Dokuz Eylal Universite ID=wip_0002 Image=3966 Size % Passing % Passing
100 1000 mm 100.0% -
500. mm 75.8%
300. mm 50.3%
S0 - 150. mm 23.6%
min =0.013 m 125. mm 17.7%
80 max =0774m 100. mm 11.0%
blocks= 343 75.0 mm 4.9%
= mean =0.377 m Vi 50.0 mm 11%
e 0 stdev=0.222 m 7 40.0 mm 0.5%
2 mode =0532m 37.5 mm 0.4%
iz B0 sph  =0574 35.5 mm 0.3%
= D10 = 0.0960 m 31.5 mm 02%
e 50 D25 =0.1561 m 25.0 mm =
= D50 =0.2971 m 16.0 mm
S i D75 =0.4941 m 12,5 mm
§ D90 = 0.6227 m 10.0 mm
30 Xmax= 0.5202 m 8.00 mm
¥c =0.4065 m 6.70 mm
N =186 5.60 mm
20 o 4.75 mm
] LU 4.00 mm
10 gt 3.35 mm
LT 2.00 mm
o 1.40 mm
0.001 0.01 0.1 T g
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm

Sekil 4.29 Ornek olarak Deney 6’ya ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz asamalari.
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Yigindan alinan 9 goriintii islenerek 3496 parca incelemeye alinmis, bunlara ait
dagilim grafikleri bulunmus ve 9 adet grafigin tek bir grafik altinda toplanmasiyla
aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu
grafikten D50 degeri 23,40 cm olarak hesaplanmistir. D25 ve D75 degerleri de
sirastyla 12,13 cm ve 37,78 cm olarak bulunmustur. Bu yigina ait boyut dagilimi
analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.40, 4.41 ve Sekil 4.30°da verilmektedir.
Cok ince tanelerle birlikte hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme
ortalama boyut dagilimi degeri (D50) de Tablo 4.40°daki veriler kullanilarak 18,23

cm olarak bulunmustur.

Tablo 4.40 Deney 6 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parca boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuclar: ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik "En §1n1rlar‘1 Smirlan
yiiksek belirlenebilen .

parca Parca . belirlenemeyen

parca D50 (mm) tanelerin C .
boyutu Sayisi .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)

Foto 1 13 1668 417,7 379 76,05 23,95
Foto 2 13 774 192,5 609 73,67 26,33
Foto 3 13 774 297,1 343 79,07 20,93
Foto 4 13 774 140,6 670 63,96 36,04
Foto 5 13 464 113,9 801 57,93 42,07
Foto 6 13 774 2994 300 82,21 17,79
Foto 7 10 599 373,2 156 83,31 16,69
Foto 8 17 1668 526,2 165 83,16 16,84
Foto 9 17 2154 905,2 73 83,14 16,86
Ortalama 75,83 24,17
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Tablo 4.41 Deney 6’ya ait 9 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna goére ortalama %’de dagilimi.

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 95,43
500 80,85
300 66,35
150 41,16
125 32,98
100 21,80
75 11,07
50 2,72
40 1,09
37,5 0,81
35,5 0,57
31,5 0,38
25 0,11
100
a0 y=-187|5x2 + 288,5x - 7/{57)'
R?=0,979
80

60 /
" //

=il P/

23,40 cm
0,001 0,01 01 1

Parca B'o_vutu (m)

Sekil 4.30 Deney 6’ya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.
4.2.6.4 Deney 6 'min Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, yigin yogunluguna bagli olarak

belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan ol¢iilen ve hesaplanan veriler Tablo

4.42°de verilmistir.
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Tablo 4.42 Deney 6’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigy Yigin
Kamyon kasa - < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayisi malzeme (ton/m>)
(m?) NN
(ton) yogunlugu
(ton/m>)
13 21,51 35,27 49 1,64
21,48 37,48 24 1,75 1,698
17,96 31,90 22 1,78

Bu patlatma deneyinde toplam 4156.98 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagida verilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 662,5 kg

Ozgiil sarj = 662,5 kg/(4156,98/2,65) = 0,422 kg /m?

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki toplam patar miktar1 200 ton olarak

Olcllmiistiir.

4.2.6.5 Deney 6 'nin Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde deney 5’de oldugu gibi yiikleyicinin
her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve ylikleme kepce sayisina bakilmistir.
Bu deneyde de ters kepce paletli hidrolik tipi yiikleyici kullamilmistir. Toplam 170
kepgce periyodu veher bir kamyonun ortalama 229,47 sn. de yiiklendigi
gozlemlenmistir. Tablo 4.43’de  yiikleyicinin her bir kamyonu ka¢ saniyede

yiikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayist goriilmektedir.

120



Tablo 4.43 Deney 6’ya ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayist.

Kamyon
S | Saymn | Yiklenme
Siiresi (sn)
9 10 226,46
13 10 216,45
9 10 208,47
13 10 222,75
9 10 233,83
9 10 216,13
9 11 263,58
13 10 236,57
9 10 222,90
13 10 219,76
13 11 246,67
3 9 209,31
13 9 214,60
3 10 258,50
13 10 244,16
3 10 224,94
13 10 235,94
Ortalama 10 229,47

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde bir parametre olarak kullanilan hidrolik
basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1gmin yiiklenmesi sirasinda kayit
altina alinmistir. Bu deney kapsaminda {inite bagina 34678 adet olmak iizere toplam
138712 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi yakit da 37,7
l/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, Tablo 4.44’de ortalama degerler olarak

verilmigtir.

Tablo 4.44 Deney 6’ ye ait ylikleyici liniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi Veri Ortalama Basing Yiik, Yakit
sayisi (kg/cm?) tiilketimi (I/saat)
On pompa 34678 192,46
Arka pompa 34678 185,83 377
Kol kapama pistonu 34678 12,09 ’
Kova kapama pistonu 34678 14,67

4.2.6.6 Deney 6 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, ¢alisma siiresi

boyunca her bir kiricidan yaklasik 31000 veri alinarak islenmistir. Bu deney igin
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kiricilarin saatteki besleme mali miktar, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiikketim

degerleri Tablo 4.45°de verilmistir.

Tablo 4.45 Deney 6 I¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.

Calisma Calisma Ortalama | Ortalama enerji
.o L R Besleme mah L
Kiricr iinitesi siiresi voltaj1 (ton/saat) amper tiiketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 1820,67 380 82,49 79,53 0,508
Ikincil kirict 1958,67 380 49,29 222,66 2,379
Tersiyer kirict 1966,17 380 21,82 246,76 5,954

4.2.7 Arazi Calismast Deney 7

27 Subat 2012 tarihinde Arkavadi olarak tanimlanan bdlgede yedinci arazi
calismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda sahada siireksizlik Ol¢timleri yapilmis,
devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Deney 7’ye ait yapilan 6lgcme ve izleme caligmalar1 ve sonuglari

asagida basliklar halinde verilmistir.
4.2.7.1 Deney 7 ye ait Calisma Aynasimin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi c¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin
stireksizlik  Ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarmin tespit edilerek

degerlendirilmesi saglanmistir.

Deney 7’nin patlatma Oncesi ayna yiizeyinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢timii,

pusula 6l¢limii ve stereonet olusturulmasi agsagida verilmistir.
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Sekil 4.31 Deney 7’ ye ait patlatma aynasi goriintiisii.

Sekil 4.31°de verilen patlatma aynasinda hat etiidii i¢in serit metre ile yapilan
Olcimler sonucunda toplam Olglim hattt uzunlugu 19,50 m olarak bulunmustur.

Olciim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 57°dir.

Tablo 4.46’da verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 1950/ 57 =
34,21 cm olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.46 Deney 7 Patlatma Aynasina ait Hat Etiidii Olgiimleri.

Ocm, 15-48cm (Kil), 55cm, 84cm, 91cm, 102cm, 122¢m, 155¢m, 172-175¢m (kil), 189-191cm (kil),
200cm, 220-224cm (kiregtast), 233cm, 240cm, 251cm, 262-263cm (kil), 285¢m, 305¢m, 326¢m, 350-
353cm (Kil), 421¢cm, 430cm, 450cm, 702¢m, 721cm, 797cm, 805¢m, 853-854cm (kil), 880cm, 894cm,
897cm, 903cm, 909cm, 913cm, 920cm, 934cm, 942cm, 952cm, 964cm, 988cm, 1020cm,1090cm,
1203cm, 1240cm, 1271cm, 1480cm,1640cm, 1670cm, 1720cm, 1850cm, 1950cm

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagh kaya kiitle tanimlamalarima gore “Orta

derece aralikli” stnifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981)

Deney 7 patlatma aynasinda yapilan pusula Olgiimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve ¢atlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.
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Tablo 4.47 Deney 7 tabaka, catlak ve aynaya ait egim/egim yoOnii degerleri.
TABAKA CATLAK AYNA

325/11 298/36 332/33 226/87 150/65 215/84
318/08 300/25 303/14 216/87 201/86 174/57
306/20 326/48 294/11 172/64 208/68 211/83
164/61 231/71

144/82

Pusula Ol¢timiinden elde edilen veriler 1s18inda calisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.32°de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.50 %
250~ 5.00%
500~ 7.50%
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %

] 2250 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 20.7302%

Equal Angle
Lower Hemisphere
21 Poles
21 Entries

Sekil 4.32 Deney 7 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 7°ye ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bodlgenin
yaklagik konumu egim yonii/ egim olarak 280/23, catlak takimlarinin yogunlastigi
konumlar ise 215/85 ve 165/63’tlir. Tabakalanma ile patlatma aynasina ait egim, egim

yonleri ve dogrultulart Sekil 4.33°de iki boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.

Kl.&EY K%YTbk
abaka

Catlak2
_K75D

23KB
(23/280)

BATI 4

$0OGU  BATI 4 $oocu

2144

(85/215)
(63/165)

G [mEY

Sekil 4.33 Deney 7 tabakalanma, catlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

G[NEY

sematik gosterimi.
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Stireksizlik yonelimlerinin gosterildigi koordinat sistemi incelendiginde sev

aynasi ile tabakalanma arasindaki dogrultu farkinin 35° oldugu gériilmektedir. Yani

aralarindaki dogrultu farki azdir. Tabaka e§im yonii ile ayna egim yonii zit olup,

patlatma sonucu olusacak tane boyutunu olumsuz yonde etkilemektedir. Fakat ayna

ile 2.catlak seti arasindaki dogrultu farki az olup egim yonleri aynidir.

4.2.7.2 Deney 7 ye ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 7 patlatmasinda 89 mm c¢apinda 20 patlatma deligi acgilmis, gecikmeli

patlatma patterni ile patlatma islemi gerceklestirilmistir. Bu deneye ait patlatma plan

goriinlisli ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil 4.34°de, teknik detaylar
Tablo 4.48°de verilmektedir.

Tablo 4.48 Deney 7 patlatmasi teknik parametreleri.

Kl:lilll'i::gl Deliklera(l::)sn Mesafe Yﬁlli:eslz:;?gz;l;m) [()ZZI;)I: Deli(kml;oyu Ye::l(lge)me Sarj (kg) Sarj( rI“()olon Slk(l]l:)lna Get:jlfgesi

(m) (mm) (ms)
1 3,05 2,50 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00
2 2,75 2,25 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00
3 2,25 2,40 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00
4 1,90 2,45 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00
5 3,00 2,75 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00
6 3,20 2,80 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00
7 3,25 2,33 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00
8 345 2,25 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00
9 2,05 2,35 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00
10 2,15 2,45 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 25,00

ikinci sira

11 1,90 2,10 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
12 1,95 2,25 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
13 2,10 2,25 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
14 2,35 2,10 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
15 2,20 2,30 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
16 2,40 2,65 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
17 1,95 2,45 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
18 2,05 2,30 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
19 2,35 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
20 1,10 10,10 89,00 10,10 0,625 31,25 7,00 3,00 42,00
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Sekil 4.34 patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).

4.2.7.3 Deney 7ye ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 7’e ait patlatma islemi sonrasi olugan y18in boliimlere ayrilarak toplam 8
goriintii elde edilmis, bu gorilintiilerin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane
boyut analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 8 goriintiiden Ornek teskil
etmesi amaciyla bir gorilintiiye ait tane boyut dagiliminin asamalar1 asagida Sekil

4.35°de verilmistir.

Yi1gindan alinan 8 goriintii islenerek 3128 parca incelemeye alinmistir. Bunlara ait
dagilim grafikleri bulunmus, 8 adet grafigin tek bir grafik altinda toplanmasiyla
aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu
grafikten D50 degeri 24,62 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri de
sirastyla 15,61 cm ve 45,19 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

(D50) de Tablo 4.49°daki veriler kullanilarak 18,19 cm olarak bulunmustur.

Bu y181n i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuclar Tablo 4.49, 4.50
ve Sekil 4.36°da verilmektedir.
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WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Sat 21 Apr 2012 IS0 Metric Adjusted
deu - deu ID=wip_0015 Image=4000-bw.jpgy Size % Passing % Passing
100 1000 mm 83.2% -
500. mm 74.8%
90 350 SZU
min =0.022 m 1 12% i %5:9%)
a0 max =1.292m I 100, mm 7.9%
blocks= 580 75.0 mm 35%
mean =0.457 m 50.0 mm 07%
L 70 stdev=0.407 m 40.0 mm 0.2%
2 mode =1.146 m 375 mm 0.1%
i H0 sph  =0.561 355 mm -
o D10 =0.1067 m 31.5 mm -
S &0 D25=0.1517 m 25.0 mm -
= DE0=02511m 16.0 mm =
2 D75=05031 m 12,5 mm
§ D90 =1.11682m 10.0 mm -
0 Xmax= 0.4572 m 8.00 mm -
Ao =03429 m 6.70 mm =
N =180 5.60 mm -
20 / = 4.73 mm -
4.00 mm -
" T =m C
% .00 mm
a il [l 1.40 mm -
oot 01 1 Ly ;
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm

Sekil 4.35 Ornek olarak Deney 7’ye ait patlatma yiginidan bir fotografin gériintii analiz asamalari.
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Tablo 4.49 Deney 7 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parca boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuclari

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler

En diisiik "En $lllll‘lal“l Simirlarn
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin C .
boyutu Sayis1 .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 22 77,4 260,9 386 69,95 30,04
Foto 2 22 1668 405,5 249 69,47 30,52
Foto 3 17 774 272,2 320 65,59 34,41
Foto 4 22 1000 183.,9 716 68,86 31,14
Foto 5 22 1292 251,1 580 71,52 28,47
Foto 6 22 1292 329,0 295 72,01 27,98
Foto 7 22 774 287,0 362 76,77 23,23
Foto 8 22 774 299,5 220 78,74 21,26
Ortalama 71,62 28,38

Tablo 4.50 Deney 7’ye ait 8 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna goére ortalama %’de dagilimi.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 94,59
500 79,59
300 57,99
150 22,81
125 14,78
100 7,46
75 2,73
50 0,50
40 0,13
37,5 0,07
35,5 0,02
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Sekil 4.36 Deney 7’ye ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.2.7.4 Deney 7 'nin Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, yigin yogunluguna bagli olarak
belirlenmistir. Bunlara ait ¢calisma sahasindan o6lgiilen ve hesaplanan veriler Tablo

4.51°de verilmistir.

Tablo 4.51 Deney 7’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < ~
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa < - -
. | tasidigr ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayisi malzeme (ton/m?)
(m?) S
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
21,13 33,33 24 1,58
9 17,96 31,78 30 1,77 1,723
20,03 35,60 42 1,78

Bu patlatma deneyinde toplam 3721,76 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 637,5 kg

Ozgiil sarj = 637,5 kg/ (3721,76/2,65) = 0,454 kg /m?
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Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki toplam patar miktar1 190 ton olarak

Olctilmiistiir.

4.2.7.5 Deney 7’ nin Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde yine diger deneylerde oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve ylikleme kepce
sayisina bakilmigtir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 128 kepge periyodu veher bir kamyonun ortalama 195,08 sn.
de yuklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.52°de yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede ylikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepce sayist goriilmektedir.

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alinan yiikleyici hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim yiginin
yiiklenmesi sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite bagina 3453
adet olmak Ttzere toplam 13812 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde
yukleyicinin tiikettigi yakit da 33,8 1/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, asagidaki

Tablo 4.53’de ortalama degerler olarak verilmistir.
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Tablo 4.52 Deney 7’ e Ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon
Kamon | Keps | Viidenme
Siiresi (sn)
5 10 220,21
9 9 191,91
5 9 169,01
9 9 187,20
5 10 222,19
9 8 167,29
5 9 207,73
5 10 220,21
9 9 191,91
5 9 169,01
9 9 187,20
5 10 222,19
9 8 167,29
5 9 207,73
Ortalama | 9,14 195,08

Tablo 4.53 Deney 7’ye ait yiikleyici {initeleri ortalama hidrolik basing degerleri.

.. C T e . Ortalama Basing | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/cm?) tiiketimi (/saat)
On pompa 3453 181,20
Arka pompa 3453 183,83
Kol kapama pistonu 3453 5,56 33,8
Kova kapama pistonu 3453 23,43

4.2.7.6 Deney 7 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde iki adet ikincil kirictyla birlikte toplam doértadet kiricinin galisma
anindaki amper tiiketimleri, her bir kiricidan yaklasik 12600 veri alinarak kayit
edilmistir. Tablo 4.54’de bu deney sirasinda her {i¢ kiricinin da saatteki besleme

mal1 miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiiketim degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.54 Deney 7 I¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

titkketim degerleri.
Kinerimitesi | siresi | voltags | Besteme man || OZR R | OrAle e
(dakika) (voltJ) (ton/saat) (f) (kwh/ton)
Birincil kirici 488,83 380 101,28 79,50 0,413
Tkincil kiric1 (1) 540,67 380 58,87 178,43 1,596
Ikincil kiric1 (2) 558,33 380 57,00 194,74 1,799
Tersiyer kirict 515,33 380 27,45 193,59 3,713

4.2.8 Arazi Calismast Deney 8

Sekizinci arazi ¢alismasi 08 Mart 2012 tarihinde Arkavadiolarak adlandirilan

bolgede gergeklestirilmistir (Sekil 2.21).Bu kapsamda sahada oncelikle stireksizlik

Olctimleri yapilmas,

devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve

patlatma sonrasi Olglimleri gergeklestirilmistir. Deney 8’e ait yapilan Olgme ve

izleme ¢aligmalar1 ile bunlarin sonuglar1 agsagida basliklar halinde verilmistir.

4.2.8.1 Deney 8 e ait Calisma Aynasimin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma 6ncesi aynanin siireksizlik

ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi

saglanmstir.

Deney 8’in patlatma Oncesi ayna yiizeyinde yapilmis olan hat etlidii dl¢limi,

pusula ol¢limii ve stereonet olusturulmasi sirastyla asagida verilmistir.

Sekil 4.37°de goriinimii verilen patlatma aynasinda serit metre ile yapilan hat

etlidii 6l¢limili sonucunda toplam 6l¢tim hattt uzunlugu 15,90 m olarak bulunmustur.

Olgiim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 37’dir.
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Sekil 4.37 Deney 8’ e ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.55°de verilen hat etlidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 1590 / 37
=42.97 cm’dir.

Tablo 4.55 Deney 8 Patlatma Aynasma ait Hat Etiidii Ol¢iimleri.

Ocm, 23cm, 58cm, 90cm, 110cm, 153c¢m, 180cm, 193cm, 229-230cm (Kil), 269-270cm (kil), 354cm,
430cm, 482c¢m, 500cm, 532-533cm (Kil), 546¢cm, 593c¢m, 604cm, 621cm, 646¢cm, 662cm, 707cm,
728cm, 900cm, 940cm, 1040cm, 1177cm, 1219-1220cm (Kil), 1253c¢m, 1450cm, 1465¢cm, 1515¢m,
1540cm, 1590cm

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagh kaya kiitle tanimlamalarmma goére “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM,1981)

Deney 8 patlatma aynasinda yapilan pusula Olglimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.56 Deney 8 Ayna, tabaka ve ¢atlaklara ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA CATLAK AYNA
325/32 330/24 45/77 65/60
356/37 323/22 25/84 160/77 160/80
62/66 155/74
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Pusula ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda calisilan sev aynasiin stereonet

cizimleri Sekil 4.38°de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.00 %

3.00 ~ 6.00 %

6.00 ~ 9.00 %
9.00~12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~24.00 %
24,00 ~ 27.00 %

| | 27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 25.6615%

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

Sekil 4.38 Deney 8 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 8’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastig1 bolgenin yaklagik
konumu egim yonii/egim olarak 340/29, catlak takiminin yogunlastig1r konumlar ise
50/75 ve 158/76’dir.Bulunan bu degerlere gore tabakalanma ile patlatma aynasina ait

egim, egim yonleri ve dogrultular1 Sekil 4.39°da iki boyutlu koordinat sisteminde

verilmigtir.

KUZEY KUZEY
Catlak1 i ‘
K40B

Gatlak2
K620 Tabaka

K70D_-Ayna
Ayna 29KB
75KD K70D (29/340), /TUD
_ (758 \.
. Jolelell]

$00GU  BaTI ¢

BATI 4 NG
/ \ﬁﬁﬁ 58) \E
80GD
(80/160) 0GD
(80/160)

GONey GO

Sekil 4.39 Deney 8 tabakalanma, ¢atlak ve patlatma aynasi konumlarmin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Ayna ile tabaka egim yonleri birbirinden farkli yonlerdedir. Boyle durumlarda

tabaka egim agisimnin yiiksek olmasi patlatma sonrasi olusan tane boyut dagilimi
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acisindan olumlu sonuglar yaratabilir. Fakat genel olarak ayna ile tabaka egim

yonleri farkli oldugunda iri boyutlu malzeme agiga ¢ikmaktadir. Tabaka ile aynanin

dogrultular1 ise tamamen aymidir. 2. Catlak seti ile ayna egim yonleri birbirlerine

paralel olup, bu durum patlatma sonucu olusacak tane boyutunu diisiirecektir.

4.2.8.2 Deney 8 e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 8 patlatmasinda 89 mmtek sira olarak 12 adet patlatma deligi agilmis, her

bir delige 30 kg ANFO konularak patlatma islemi yapilmistir. Bu patlatma deneyinde

ANFO ve yemleme dinamiti olarak toplam 340 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu

deneye ait plan goriinlis ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil 4.40°da,
teknik detaylar Tablo 4.57’de verilmektedir.

Tablo 4.57 Deney 8 patlatmasi teknik parametreleri.

atmhgs | Dekeraran | Gt | Capt | Boya | Yemleme | Sarf | (GO | Sk | G,

(m) (m) (mm) | (m) (m) (ms)
1 2,45 2,30 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 | 30,00 | 7,00 3,10 25,00
2 2,95 2,15 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 32,50 | 7,00 3,10 25,00
3 2,85 1,90 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 | 30,00 | 7,00 3,10 25,00
4 | 260 1,90 1010 | 89.00 | 10.10| 0.625 |30,00| 7.00 | 3.10 | 25.00
5 3,40 2,15 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 | 30,00 | 7,00 3,10 25,00
6 2,80 2,00 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 | 30,00 | 7,00 3,10 25,00
7 3,20 2,30 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 30,00 | 7,00 3,10 25,00
8 2,90 2,65 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 | 30,00 | 7,00 3,10 25,00
9 | 2.0 1,90 1010 | 89,00 | 10.10| 0.625 |30,00| 7.00 | 3.10 | 25.00
10 2,85 1,80 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 | 30,00 | 7,00 3,10 25,00
11 2,60 2,15 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 30,00 | 7,00 3,10 25,00
12 2,65 10,10 89,00 | 10,10 | 0,625 30,00 | 7,00 3,10 25,00
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Sekil 4.40 Patlatma  geometrisi  plan1  ve patlatma  deligi  diisey  kesiti

(6l¢eksiz).

4.2.8.3 Deney 8 e ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 8’e ait patlatma sonrasi olusan y1gin boliimlere ayrilmig, her boliime ait
goriintiiler alinmig, toplam 7 goriintii elde edilmistir. Bunlarin her biri Wipfrag
programi kullanilarak tane boyut analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alian 7
goriintiiden Ornek teskil etmesi amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin

asamalarin1 gdsteren asagida Sekil 4.41°de verilmistir.
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WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Sat 21 Apr 2012 1SO Metric Adjusted

deu - deu ID=wip_0022 Image=4012-bw.jpy Size % Passing % Passing
100 1000 mm B3.6% -
500. mm 42.3%
| I | I | I | 300. mm 23.0%
90 - 150. mm 8.6%
min =0.017 m 125. mm 58%
&0 max =2.154m 100 mm  32%
blocks= 156 l 750 mm 1.2%
mean = 1.092 m 50.0 mm 0.3%
. 70 stdev=0833 m ] 40.0 mm 0.1%
2 mode =1.911m 375 mm =
i H0 sph =0.552 35.5 mm
© D10=0.1628 m 31.5 mm =
S 50 D25=0.3197 m 25.0 mm -
= D50 = 0.6663 m 16.0 mm =
= D75=1.8201 m 125 mm
g D90 =2.0207 m - 10.0 mm -
0 Xmax= 1.4262 m 8.00 mm -
Xc =09874 m B.70 mm -
N =125 5.60 mm -
20 / 4.75 mm -
10 mm g'gg o -
- H- .35 mm
L~ 1 H—' 2,00 mm
0 am 1.40 mm -
0.01 0.1 1. L -
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm

Sekil 4.41 Ornek olarak Deney 8’e ait patlatma yigiindan bir fotografin gériintii analiz asamalari.

Yigindan aliman 7 goriintiiniin islenmesiyle 2114 parca incelemeye alinmis,

bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 7 adet grafigin tek bir grafik altinda
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toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde

edilen bu grafikten D50 degeri 22,82 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri

de sirastyla 12,30 cm ve 36,05 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte

hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

(D50) de Tablo 4.58’deki veriler kullanilarak 18,80 cm olarak bulunmustur.

Bu y1g1n i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.58, 4.59 ve

Sekil 4.42°de verilmektedir.

Tablo 4.58 Deney 8 i¢in patlatma sonrasi elde edilen par¢a boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglari

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler

En diisiik "En Slnll‘lal‘.l Simirlar
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin c .
boyutu Sayis1 .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alani alani (%’de)
(mm) (%’de)
Foto 1 17 464 180,5 501 80,46 19,54
Foto 2 13 599 168,6 475 81,97 18,03
Foto 3 10 599 208,6 278 78,18 21,82
Foto 4 17 2154 666,3 156 81,1 18,9
Foto 5 17 1000 479,1 67 87,13 12,87
Foto 6 13 1292 349,7 140 78,19 21,80
Foto 7 10 599 1440 497 78,03 21,97
Ortalama 80,723 19,277

Parca Boyutu Agirhikh
(mm) (%’de)
1000 95,67
500 87,81
300 69,92
150 36,73
125 27,09
100 18,23
75 8,09
50 1,80
40 0,86
37,5 0,65
35,5 0,48
31,5 0,31
25 0,05
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Tablo 4.59 Deney 8’e ait 7 adet y181n goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimu.
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4.2.8.4 Deney 8in Nakliye Performansimin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabt

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu

gibi y1gin yogunluguna bagli olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

0,01

22,82cm

0,1
Parca Boyutu (m)

Sekil 4.42 Deney 8’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.60’da verilmistir.

Tablo 4.60 Deney 8’in nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < -
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa < - -
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . :
N malzeme miktari sayisl malzeme (ton/m?)
(m?) o
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
3 21,13 34,44 24 1,63
5 20,03 35,64 24 1,78 1,704
9 17,96 30,51 10 1,70
Toplam 2447,66 ton malzeme olugsmus ve hesaplamalar asagidaki sekilde
yapilmustir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 370 kg

Ozgiil sarj = 370 kg/ (2447,66/2,65) = 0,401 kg /m®
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Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki toplam patar miktar1 220 ton olarak

Olctilmiistiir.

4.2.8.5 Deney §8’inYiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde yine diger deneylerde oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve ylikleme kepce
sayisina bakilmigtir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yikleyici
kullanilmistir. Toplam 109 kepce periyodu veher bir kamyonun ortalama 221,40 sn.
de yuklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.61°de yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede yiikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayis1 goriilmektedir.

Tablo 4.61 Deney 8’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon
Koo | K | vikdnme
Siiresi (sn)
3 11 218,67
9 10 238,87
5 11 229,92
5 10 237,26
9 10 208,86
3 10 222,79
5 11 238,27
3 10 229,69
5 10 237,05
9 8 190,36
5 8 183,67
Ortalama | 9,91 221,40

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alman hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite basina 3015 adet olmak
tizere toplam 12060 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 34,9 1/saat olarak belirlenmistir. Tablo 4.62’de ortalama degerler olarak

verilmistir.
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Tablo 4.62 Deney 8’e ait yiikleyici iiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Ortalama Yiikleyici
Yiikleyici Unitesi | Veri sayist Basing yakat
(kg/em?) titkketimi
(I/saat)
On pompa 3015 189,24
Arka pompa 3015 193,02
Kol kapama pistonu 3015 9,74 34,9
Kova kapama pistonu 3015 8,09

4.2.8.6 Deney 8 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, malzemenin

kirilmasi sirasinda kiricilarda yaklagik 12700 adet amper verisi alinmistir.

Tablo 4.63°’de bu deney sirasinda her {i¢ kiricinin da saatteki besleme mali

miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiikketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.63 Deney 8 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

titkketim degerleri.
| Colma [ Calema g gy, | Ortalama || Ortalama
Kirier iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper enerji tilkketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 4995 380 83,54 78,32 0,494
Ikincil kiric 561,5 380 47,77 201,00 2,215
Tersiyer kirict 533,3 380 22,35 241,49 5,688

4.2.9 Arazi Calismast Deney 9

09 Mart 2012 tarihinde arazi calismalarindan dokuzuncusu; Arkavadi olarak
tanimlanan bolgede yapilmistir (Sekil 2.27). Bu deneye ait sahada Oncelikle
stireksizlik 6l¢iimleri yapilmig, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis
ve patlatma sonrasi Olglimleri gerceklestirilmistir. Deney 9’a ait yapilan 6lgme ve

izleme ¢aligmalar1 ve sonuglar1 asagida bagliklar halinde verilmistir.
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4.2.9.1 Deney 9°a ait Calisma Aynasimn Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi

saglanmistir.

Deney 9’un patlatma Oncesi ayna ylizeylerinde yapilmis olan hat etiidii dl¢timii,

pusula ol¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Hat etiidii 6l¢climii sonucunda elde edilen bilgiler; siireksizlikler arasindaki dolgu
malzemesinin 6zellikleri ile kalinlig1 ve siireksizlik araligidir. Bu patlatma aynasinda
kil dolgusu fazladir. Patlatma aynasinda seritmetre ile yapilan dl¢timler sonucunda
hat etiidii i¢in toplam 6l¢iim hatt: uzunlugu 19,75 m olarak bulunmustur. Olgiim
hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 77°dir. Sekil 4.43’de patlatma aynasinin bir

goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.43 Deney 9’a ait patlatma aynas1 goriintiisii.

Tablo 4.64’de verilen hat etiidii 6l¢timleri sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

1975/ 77 = 26,65¢cm olarak bulunmustur.
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Tablo 4.64 Deney 9 patlatma aynasina ait hat etiidii 6l¢iimleri.

Ocm, 33cm, 95-96¢cm (Kil), 224cm, 246¢m, 255¢m, 274-276¢m (kil), 286¢m, 369cm, 377cm, 460cm,
513cm, 544cm, 620cm, 673cm, 760cm, 796cm, 880cm, 929cm, 991cm, 1015cm, 1040cm, 1065-
1066¢m (kil), 1100cm, 1130cm, 1180cm, 1222-1224cm (Kil), 1250cm, 1283cm, 1360-1370cm (kil,
kiregtasi), 1382-1383cm (kil), 1423-1425cm (kil), 1463cm, 1464cm, 1479cm, 1498cm, 1535cm,
1548cm, 1556¢cm, 1563cm, 1583cm, 1598cm, 1617-1620cm (Kalsit), 1633cm, 1699c¢m, 1710cm,
1739¢m, 1750-1751cm (kil), 1793cm, 1725¢m, 1755-1756¢cm (kil), 1767cm, 1785cm, 1487-1788cm
(kil), 1802cm, 1820cm, 1838cm, 1843-1844cm (kil), 1860cm, 1868cm, 1891cm, 1895¢cm, 1904cm,
1914cm, 1940cm, 1975¢cm

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagh kaya kiitle tanimlamalarmma goére “Orta

derece aralikl’” smifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 9 patlatma aynasinda yapilan pusula Olglimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.65 Deney 9 tabakalar, ¢atlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

AYNA
TABAKA CATLAK YONU-1

315/20 303/35 190/86 195/85
312/27 310/20 185/88 120/85
305/31 300/21 146/90 80/89 117/85
285/26 292/17 190/70 85/83
276/23 270/24 182/80 65/64
280/14 254/18

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s181nda ¢alisilan sev aynasina ait stereonet

cizimleri Sekil 4.44°de verilmistir.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 250 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %

| ] 22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 24 8570%

Equal Angle
Lower Hemisphere
23 Poles
23 Entries

Sekil 4.44 Deney 9 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 9’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastig1 bolgenin yaklagik
konumu egim yonii/ egim olarak 276/26, ¢atlak takiminin yogunlastig1 konumlar ise
151/73 ve 77/79°dur. Elde stereonetten elde edilen tabakalanma ile patlatma aynasina

ait egim, egim yonlerive dogrultular1 Sekil 4.45°de iki boyutlu koordinat sisteminde

verilmistir.
Catlak1 KLZEY K%E [abaka Ayna
K138 Ayna KoeD /"%h
K27D
Catlak2
_K61D
|
- 26KB
g 'Z?g}jg??) (261276)
BATI 4 _ ‘i\~ $ooGu  BATI ¢ YT $oosu
-~ . 85GD (85/117)
3GD (85/117)
(Y3/151) 1
GONEY ONEY

Sekil 4.45 Deney 9 tabakalanma, ¢atlak ve patlatma aynast konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Deney 9 i¢in koordinat sistemi incelendiginde; tabakalanma ile ayna dogrultulari
arasinda dar ag1 olustugu, catlak setleriyle de ayni durumun s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Egim yonleri agisindan bakildiginda tabaka ile ayna arasindaki
olumsuz durum, her iki ¢atlak setinde de ortadan kalkmis oldugu i¢in pargalanma

kiigiik boyutlarda gerceklesmistir.
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4.2.9.2 Deney 9’a ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 9 patlatmasinda 89 mm ¢apli 18 adet delik cift sira halinde delinerek

patlatma islemi gergeklestirilmistir. Bu patlatmada 550 kg ANFO ve 11,25 kg

yemleme dinamiti olmak tizere toplam 561,25 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu

deneyin patlatma plan goriiniisii ve patlatma deligi diisey kesiti

4.46’°da, teknik detaylar1 Tablo 4.66°da verilmektedir.

Tablo 4.66 Deney 9 patlatmasi teknik parametreleri.

(6lgeksiz) Sekil

o Delikler . . . .

Kamhgs | 2% | Vsl | o | oy | YOme | Sard | o | Skin | GG
(m) - (m) (mm) | (m) (m) (ms)

1| 210 1.80 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |3000] 7.00 | 3.10 | 2500
2 | 260 | 220 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 [3200] 700 | 3,10 | 2500
3 | 265 2,30 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 [3000] 700 | 310 | 2500
4| 330 | 250 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |3000] 700 | 3,10 | 2500
5 | 305 2,30 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |3000] 7.00 | 3.0 | 2500
6 | 245 | 205 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |3200] 7.00 | 3.10 | 2500
7 | 280 1,95 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 [3000] 700 | 310 | 2500
8 | 2,65 2,40 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 [3000] 700 | 310 | 2500
9 | 300 | 240 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |3000] 7.00 | 3.0 | 2500
10| 315 2,20 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |31.00] 7.00 | 3.0 | 2500
11| 330 | 210 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |30.00]| 7.00 | 3.10 | 2500
12| 235 1,80 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 [3000] 700 | 3,10 | 2500
13| 245 1,45 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |3000] 700 | 310 | 2500
14| 220 1,90 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |32.00] 7.00 | 3.0 | 2500

Ikinci sira

15] 18 | 210 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |30.00] 7.00 | 3.10 | 42,00
16| 215 | 215 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 [3000] 700 | 3,10 | 42,00
17| 210 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 [3300] 7.00 | 3,00 | 42,00
18| 1,70 10,10 | 89,00 | 10,10 | 0,625 |3000] 7.00 | 3.10 | 42,00
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Sekil 4.46 Patlatma geometrisi plan1 ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).

4.2.9.3 Deney 9’a ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 9’a ait patlatma sonrasi olugan y1gin boliimlere ayrilarak toplam 8 goriintii
elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine
tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in alinan 8 goriintiiden tane boyut dagiliminin belirlenme

asamalarina ornek teskil etmesi amaciyla Sekil 4.47 asagida verilmistir.

Yigindan alinan 8 goriintiiniin islenmesiyle 2757 parca incelemeye alinmis,
bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 8 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 23,52 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri
de sirasiyla 12,78 cm ve 36,95 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

(D50) de Tablo 4.67°deki veriler kullanilarak 16,34 cm olarak bulunmustur.

Bu y1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.67, 4.68
ve Sekil 4.48°de verilmektedir.
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WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Sun 22 Apr 2012 ISO Metric Adjusted

deu - deu ID=wip_0030 Image=4024-bw.jpy Size % Passing % Passing
100 1000 mm 100.0% =
500. mm 62.0% -
1T om o gk -
90 - 150. mm 10.0% -
min =0.017 m 125. mm 6.5% =
a0 max =1.000m 100. mm 26% =
blocks= 164 75.0 mm 0.8% =
70 mean =0.509 m 50.0 mm 0.2% =
= stdev =0.296 m 40.0 mm ~ &=
2 mode = 0.887 m 37.5 mm - &=
i 60 sph  =0.579 355 mm = =
o D10=0.1501 m 31.5 mm -
2 50 25.0 mm = =
= / 6.0 mm = >
.% 40 B! 12.5 mm -
; D90 =0.8737 m 10.0 mm — =
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Xe =05130m 6.70 mm = =
N =200 5.60 mm - -
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4.00 mm = =
10 e ol 3.35 mm - -
joza 200 mim . -
0 1.40 mm -
0.0 01 1. i Smm - z
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm - -

Sekil 4.47 Ornek olarak Deney 9°a ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz asamalari.
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Tablo 4.67 Deney 9 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parca boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglar1 | ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik "En $lllll‘lal“l Simirlarn
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin C .
boyutu Sayis1 .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 17 599 153,6 554 66,88 33,12
Foto 2 13 599 156,3 535 64,36 35,64
Foto 3 8 774 249.8 433 62,44 37,55
Foto 4 17 1000 2194 276 72,24 27,75
Foto 5 17 1000 386,5 164 65,07 34,93
Foto 6 17 599 228,6 267 69,79 30,21
Foto 7 22 599 231,2 189 65,54 34,46
Foto 8 17 1000 266,4 339 66,62 33,38
Ortalama 66,62 33,38

Tablo 4.68 Deney 9’a ait 8 adet y181in goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimu.

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) %’de
1000 99,90
500 88,57
300 68,78
150 33,06
125 24,27
100 15,13
75 6,91
50 1,69
40 0,72
37,5 0,52
35,5 0,40
31,5 0,27
25 0,07
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Sekil 4.48 Deney 9’a ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.2.9.4 Deney 9 'un Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y18in yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢calisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.69°da verilmistir.

Tablo 4.69 Deney 9’un nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigy Yigin
Kamyon kasa - < <
. | tasidigr ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . 3
N malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m>)
(m?) NN
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
3 21,13 36,43 12 1,72
13 21,51 36,59 32 1,70
1,736
21,48 37,89 10 1,76
17,96 31,66 35 1,76

Bu patlatma deneyinde toplam 3167,98 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 561,25 kg

Ozgiil sarj = 561,25 kg/ (3167,98/2,65) = 0,469 kg /m’
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Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki toplam patar miktar1 105 ton olarak

Olctilmiistiir.

4.2.9.5 Deney 9’un Yiikleyici Performansina Etkisi

Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici kullanilmistir. Toplam 164
kepge periyodu veher bir kamyonun ortalama 193,70 sn. de yiiklendigi
gozlemlenmistir. Tablo 4.70°de yiikleyicinin her bir kamyonu kag saniyede ytikledigi

ve her bir kamyonun yiikleme kepge say1s1 goriilmektedir.

Tablo 4.70 Deney 9’a ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon
Kamson | Sopse | vukdenme
Siiresi (sn)
13 9 147,23
9 9 169,18
13 10 190,44
9 8 151,30
13 10 196,47
9 10 225,94
6 9 164,33
13 10 203,13
9 9 177,67
6 10 212,59
13 10 218,89
9 8 168,46
6 11 209,66
13 10 208,03
9 10 217,31
6 10 204,82
13 11 227,38
Ortalama | 9,65 193,70

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alinan 6n pompa basinci, arka pompa basinci, kol kapama basinci, kova kapama
basinci hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda {inite basina 22762 adet olmak
tizere toplam 91048 adet veri degerlendirilmistir.Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 27,8 1/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, Tablo 4.71°de ortalama degerler

olarak verilmistir.
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Tablo 4.71 Deney 9’a ait yiikleyici iiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

.. C T e . Ortalama Basing¢ | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/cm?) tiilketimi (/saat)
On pompa 22762 172,72
Arka pompa 22762 177,19
Kol kapama pistonu 22762 7,80 278
Kova kapama pistonu 22762 10,83

4.2.9.6 Deney 9 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her dort kiricinin ¢alisma anindaki amper tiikketimleri, malzemenin
kirilmasi sirasinda siirekli olarak kayit edilerek her bir kiricidan yaklasik 22700 veri
alinmistir. Tablo 4.72’de bu deney sirasinda her dort kiricinin da saatteki besleme

mal1 miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiiketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.72 Deney 9 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

titketim degerleri.
Calisma Calisma Ortalama | Ortalama enerji
Kiricr iinitesi siiresi voltaji Bii:ﬁsls:l;?; h amper tiiketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 933,33 380 140,69 81,90 0,307
Tkincil kiric1 (1) 714,00 380 52,55 180,53 1,809
Tkincil kiric1 (2) 1026,50 380 54,82 191,24 1,837
Tersiyer kirict 1105,17 380 33,95 206,65 3,205

4.2.10 Arazi Calismast Deney 10

Arkavadi olarak adlandirilan boélgede 19 Mart 2012 tarihinde onuncu patlatma
deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 3.39). Bu kapsamda sahada oOncelikle siireksizlik
Olctimleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve
patlatma sonrasi Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Deney 10°a ait yapilan Slgme ve

izleme ¢aligmalar1 ve sonuglari asagida bagliklar halinde verilmistir.
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4.2.10.1 Deney 10’a ait Calisma Aynasimn Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi caligsmalarinda patlatma Oncesi aynanin
stireksizlik  ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarmin tespit edilerek

degerlendirilmesi saglanmistir.

Deney 10’un patlatma oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢limii,
pusula Ol¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.Patlatma aynasinda
seritmetre ile yapilan dl¢limler sonucunda hat etiidii i¢in toplam 6l¢iim hatt1 uzunlugu
20,78 m olarak bulunmustur. Ol¢iim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 93 diir. Sekil

4.49°da patlatma aynasinin bir goriinlimii verilmistir.

Sekil 4.49 Deney 10°a ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.73’de verilen hat etiidii sonucu elde edilen stireksizlik araligi; 2078/ 98 =
22,34 cm olarak bulunmustur.
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Tablo 4.73 Deney 10 patlatma aynasina ait hat etiidii 6l¢timleri.

Ocm, 10-51cm (kil), 51cm, 90-92cm (Kil), 94-96cm (kiregtasy), 107cm, 121cm, 185¢m, 220cm, 254-
255cm (Kil), 264cm, 335¢m, 360cm, 379cm, 393-395¢m (Kil), 415¢m, 454cm, 528cm, 547cm, 548cm,
590cm, 643-653cm (parcalanmis zon), 700cm, 806cm, 828cm, 854cm, 873cm, 880cm, 889cm,
897cm, 907cm, 911cm, 915cm, 924cm, 932cm, 939-940cm (kirectast), 950cm, 964cm, 970-972cm
(kirectagy), 976cm, 1002cm, 1009cm, 1090cm, 1027cm, 1045c¢m, 1200cm, 1320cm, 1337-1339cm
(kil), 1358-1359cm (kil), 1374cm, 1393-1395cm (kiregtasy), 1420cm, 1488cm, 1493cm, 1497-
1498cm (kiregtagy), 1517cm, 1535cm, 1555-1558cm (Kil), 1588cm, 1597cm, 1618-1621cm (Kil),
1625cm, 1648cm, 1678cm, 1689cm, 1700cm, 1701cm, 1711cm, 1753cm, 1793-1794cm (kil),
1796¢cm, 1798cm, 1800cm, 1806cm, 1810cm, 1882cm, 1908cm, 1935¢cm, 1998cm, 2078cm

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagh kaya kiitle tanimlamalarmma goére “Orta
derece araliklr” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981). Deney 10 patlatma
aynasinda yapilan pusula dlgiimlerine gore ayna ile tabakalanma ve catlaklarin egim

yonii ile egimleri Tablo 4.74’de verilmistir.

Tablo 4.74 Deney 10 Tabaka, catlak ve aynaya ait egim/egim yonii degerleri.

TABAKA CATLAK AYNA
306/35 285/26 318/40 170/85 52/86
274/31 300/38 300/37 60/85 205/82
292/28 325/24 318/15 62/78 197/80
290/44 315/32 58/82 220/81

130/85

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2,50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %

| | 22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 21.2882%

Equal Angle
Lower Hemisphere
20 Poles
20 Entries

s

Sekil 4.50 Deney 10 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Pusula Ol¢limiinden elde edilen veriler 1s18inda calisilan sev aynasinin

stereonetleri yukaridaki gibidir. Deney 10’a ait stereonet incelendiginde tabakalarin
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yogunlastigr bolgenin yaklasik konumu egim yonii/ efim olarak 302/28, catlak
takimlarinin  yogunlastigt  konum ise 198/82 ve 58/83’diir. Elde edilen
tabakalanmanin genel konumu ile patlatma aynasina ait egim, egim yonii ve
dogrultular1 Sekil 4.51°de iki boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.

Catlak2 KUZEY KUZEY Tabaka
K32B ‘ ‘ K32D  Ayna

K40D

Catlak1

28KB
(28/302)

$DOoGU BATI ¢ $ 005U

85GD
(85/130)

GI'NEY G(NEY
Sekil 4.51 Deney 10 tabakalanma, g¢atlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

D50 degerini etkileyen parametrelerden biri olan siireksizlik araligi degeri, diisiik
bir degere sahiptir. Par¢alanma acisindan olulu olan bu durum siireksizliklerin
konumu tarafindan desteklenemediginden ilk bes aynaya nazaran bu aynada
meydana gelen parcalanma boyutu daha yiiksektir. Tabaka ile ayna arasindaki
dogrultu farki azdir, fakat ayna ile tabakanin egim yonleri birbirine tamamen zittir.
Bu ise parcalanma sonucu olusacak tane boyut dagilimini olumsuz olarak

etkilemekte ve biiyiikk boyutlu malzeme ¢ikmasina neden olmaktadir.

4.2.10.2 Deney 10’a ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 10 patlatmasinda 89 mm c¢apli 18 adet delik ¢ift sira halinde delinmistir.
Bu patlatma islemi i¢cin 850 kg ANFO, 11,25 kg yemleme dinamiti olmak iizere
toplam 861,25 kg patlayici madde kullanilmistir. Deney 10°a ait plan goriiniis ve
patlatma deligi diisey kesiti (Olgeksiz) Sekil 4.52°de, teknik detaylar Tablo 4.75°de

verilmektedir.
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Tablo 4.75 Deney 10’a ait teknik parametreler.

Kaimhgs | Deieraran | VG | G | Baw | e | Sar | (o | S | gl

(m) (m) (mm) (m) (m) (ms)
1 2,70 2,40 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 25,00
2 1,50 2,05 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 25,00
3 1,95 2,15 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 50,00 | 9,50 | 4,20 25,00
4 2,00 2,10 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 25,00
5 2,55 2,70 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 48,00 | 9,50 | 4,20 25,00
6 2,30 2,10 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 25,00
7 2,60 2,60 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 25,00
8 2,45 2,80 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 25,00
9 2,65 2,50 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 25,00
10 2,85 2,20 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 25,00
11 1,65 2,30 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 25,00

Ikinci sira

12 2,20 4,70 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 42,00
13 2,00 2,10 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 42,00
14 1,75 1,95 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 42,00
15 2,20 1,80 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 42,00
16 1,95 2,45 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 42,00
17 1,90 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 42,00
18 1,80 12,50 89,00 | 13,70 | 0,625 | 47,00 | 9,50 | 4,20 42,00

Patlatma 10 Delik geometrisi ve baglanti plani

Sekil 4.52 10. patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).

g 42m
: Sikilama

Delik Boyu
13.7 m
o

9.5 m

ANFO
47-50 kg/delik

(b)
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4.2.10.3 Deney 10’a ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 10’a ait ait patlatma sonrasi olusan y1gin boliimlere ayrilarak toplam 8
goriintii elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu ayna igin, aliman 8 goriintiiden 6rnek teskil etmesi
amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin agamalarin1 gosteren Sekil 4.53

asagida verilmistir.

WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Sun 22 Apr 2012 IS0 Metric Adjusted
Dokuz Eylil Universitesi - Dokuz Eylil Universite 1D=wip_0020 Image=4045-bw Size % Passing % Passing
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S .80 D25 =0.1917 m 25.0 mm
= D50 =0.3141m 16.0 mm
° 4 D75 =0.4331 m 12.5 mm
§ D90 = 0.5751 m / 10.0 mm
30 Xmax= 0.4466 m 8.00 mm
Xe =03731m B6.70 mm
N =255 5.60 mm
20 4.75 mm
f I_ 4.00 mm
10 ,A 3.35 mm
|+ 2.00 mm
; - o
.00 mm
0.01 0.1 T1s 10. 0.85 mm
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm

Sekil 4.53 Ornek olarak Deney 10’a ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz asamalar.
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Patlatma sonrasi yigindan alman 8 goriintliniin islenmesiyle 1781 parca

incelemeye alinmig, bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 8 adet grafigin tek bir

grafik altinda toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde

edilmistir. Elde edilen bu grafikten D50 degeri 24,78 cm, D25 degeri 19,56 cm ve

D75 degeri 56,71 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte hesaplanan

Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri (D50) de

Tablo 4.76°daki veriler kullanilarak 15,15 cm olarak bulunmustur.

Bu y181n i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.76, 4.77

ve Sekil 4.54°de verilmektedir.

Tablo 4.76 Deney 10 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parca boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglari

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler

- En Smirlarn
En diisiik .. . . Smirlarn
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin C .
boyutu Sayisi .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de) ’
Foto 1 17 774 361,7 161 58,42 41,57
Foto 2 22 1000 378,7 259 58,28 41,71
Foto 3 17 1000 362,1 244 60,74 39,25
Foto 4 17 1000 3473 157 53,66 46,33
Foto 5 17 1000 314,1 370 57,94 42,05
Foto 6 17 1000 3213 215 59,42 40,57
Foto 7 17 774 2717,6 194 57,60 42,39
Foto 8 22 1000 5584 181 56,06 43,93
Ortalama 57,77034 42,22966
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Tablo 4.77 Deney 10’a ait 8 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimu.

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 100,00
500 71,15
300 42,51
150 13,25
125 8,19
100 4,60
75 1,68
50 0,32
40 0,07
37,5 0,04
100
90 _ y=-93,41x* + 205,8x- 11,67/ |
R?*=0,991
80
70
¢ 60
Eso
<
2 40
30
20
10
0
2478 cn
0,001 0,01 1o i 1

Parca Bo'_\'um (m)

Sekil 4.54 Deney 10’a ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.2.10.4 Deney 10°'un Naklive Performansimin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin
Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagli olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olclilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.78’de verilmistir.
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Tablo 4.78 Deney 10’un nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigy Yigin
Kamyon kasa - < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayisi malzeme (ton/m>)
(m?) NN
(ton) yogunlugu
(ton/m>)
3 21,13 34,19 46 1,62
20,03 34,80 19 1,74 1,770
15 18,88 38,45 28 2,04

Bu patlatma deneyinde toplam 3814,88 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 861,25 kg

Ozgiil sarj = 861,25 kg/ (3814,88/2,65) = 0,598 kg /m?

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki herhangi bir patar miktari

olusmamustir.

4.2.10.5 Deney 10’un Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde yine diger deneylerde oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve yiikleme kepce
sayisina bakilmistir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 139 kepge periyodu veher bir kamyonun ortalama 175,54 sn.
de yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.79’da yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede ylikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayist goriilmektedir.
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Tablo 4.79 Deney 10’a ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayist.

Kamyon
Kamyon | Kep¢e | Yiiklenme
no Sayisi Siiresi
(sm)
3 9 172,66
3 9 165,20
15 8 158,33
3 9 181,11
15 8 171,94
3 9 196,33
15 9 179,50
3 9 195,35
15 8 189,11
3 8 151,94
15 8 161,88
13 9 175,36
3 9 195,11
15 9 168,30
13 9 169,03
3 9 177,55
Ortalama | 8,69 175,54

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alman hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite basina 36595 adet olmak
tizere toplam 146380 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 23,9 I/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, asagidaki Tablo 4.80’de ortalama

degerler olarak verilmistir.

Tablo 4.80 Deney 10’a ait yiikleyici iiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

. s . Ortalama Basing¢ | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/cm?) tiiketimi (Usaat)
On pompa 36595 161,10
Arka pompa 36595 160,85
Kol kapama pistonu 36595 4,83 23,9
Kova kapama pistonu 36595 9,42

4.2.10.6 Deney 10 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her dort kiricinin ¢alisma anindaki amper tiikketimleri, malzemenin

kirilmasi sirasinda kayit edilmistir. Tablo 4.81°de bu deney sirasinda her dort
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kiricinin da saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiiketim

degerleri verilmektedir.

Tablo 4.81 Deney 10 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.

Calisma Calisma Besleme mali Ortalama | Ortalama enerji
Kiricr iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiikketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirict 540,67 380 296,35 90,36 0,161
Ikincil kirici (1) 1004,33 380 102,56 187,18 0,961
Ikincil kirici (2) 1034,83 380 99,53 230,42 1,219
Tersiyer kirict 1021,67 380 4481 271,61 3,192

4.2.11 Arazi Calismast Deney 11

21 Mart 2012 tarihinde gergeklestirilen onbirinci patlatma deneyi deArkavadi
olarak tanimlanan bolgede gergeklestirilmistir (Sekil 2.39). Deney 11°e ait sahada
oncelikle siireksizlik 6l¢iimleri yapilmig, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar
belirlenmis ve patlatma sonrasi 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Deney 11°e ait yapilan

Olcme ve izleme caligmalar1 ve sonuglar1 asagida basliklar halinde verilmistir.

4.2.11.1 Deney 11 e ait Calisma Aynasimn Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarinda patlatma dncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarimin tespit edilip degerlendirilmesi
yapilmistir. Deney 11’°in patlatma Oncesi ayna yiizeyinde yapilmis olan hat etiidii

Olclimii, pusula 6l¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Patlatma aynasinda seritmetre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii icin
toplam 6l¢iim hatti uzunlugu 31,73 m olarakbulunmustur. Olgiim hattin1 kesen
stireksizlik adedi ise 79’dur. Sireksizlikler arasinda dolgu maddesine az

rastlanilmistir. Asagida Sekil 4.55°de patlatma aynasinin bir goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.55 Deney 11°¢ ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.82’de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 3173 / 79 =

40,16cm olarak bulunmustur.

Tablo 4.82 Deney 11 patlatma aynasina ait hat etiidii 6l¢timleri.

Ocm, 30cm, 59c¢m, 85cm, 89cm, 97-98cm (Kil), 126cm, 139cm, 154cm, 161cm, 172cm, 187cm,
191cm, 206¢cm, 233cm, 289cm, 335¢cm, 370cm, 410-412cm (kil), 426cm, 467cm, 488cm, 537cm,
660cm, 710cm, 795cm, 845cm, 864cm, 914-915cm (Kil), 1030cm, 1160cm, 1220-1222c¢m (kil),
1235cm, 1240cm, 1480cm, 1497cm, 1500cm, 1540cm, 1595¢cm, 1643cm, 1691cm, 1719cm, 1988cm,
2002cm, 2045cm, 2048cm, 2053cm, 2190cm, 2229c¢m, 2303cm, 2328cm, 2345cm, 2368cm, 2374cm,
2407cm, 2485cm, 2506cm, 2599cm, 2617cm, 2642cm, 2694cm, 2706cm, 2726¢cm, 2745¢cm, 2758cm,
2783cm, 2830cm, 2863cm, 2908cm, 2953cm, 3018cm, 3058cm, 3073cm, 3128cm, 3173cm

ISRM’nin siireksizlik araligina bagh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 11 patlatma aynasinda yapilan pusula Ol¢iimlerine goére ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.
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Tablo 4.83 Deney 11 Tabakalar, ¢atlaklar ve patlatma aynasina ait e§im yonii/egim degerleri.

TABAKA CATLAK AYNA
315/20 302/43 319/41 224/75 210/84 220/85
308/32 310/40 316/45 115/70 192/72 105/68 130/84
298/40 315/44 329/54 102/55 218/72
294/35 290/43

Pusula ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda calisilan sev aynasiin stereonet

cizimleri Sekil 4.56’da verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.00 %

3.00 ~ 6.00 %

6.00 ~ 9.00 %
9.00~12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00~2400%
24.00~27.00 %
27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 25.9030%

Equal Angle
Lower Hemisphere
20 Poles
20 Entries

Sekil 4.56 Deney 11 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 11°’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bdlgenin
yaklagik konumu egim yonii/ egim olarak 309/40, ¢atlak takimlarinin yogunlastigi
konumlar ise 213/78 ve 107/70 dir. Elde edilen tabakalanmanin genel konumu ile

patlatma aynasina ait egim, egim yonleri ve dogrultular1 Sekil 4.57°de iki boyutlu

koordinat sisteminde verilmistir.
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Sekil 4.57 Deney 11 tabakalanma, catlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Stireksizlik yonelimlerinin bulundugu koordinat sitemi incelendiginde ayna ile
tabakalanmanin birbirine paralel olduklar1 goriilmektedir. Verimli bir patlatma i¢in
istenen bir durum olmasma karsin, tabaka egim yonlerinin birbirine zit olmasi
patlatma sonucu olusacak tane boyutunun daha biiyiik olmasina sebep olabilir. Ayni
zamanda catlak setlerinin konumlar1 incelendiginde de 1.¢atlak setinin par¢alanma

acisindan olumsuzluk yaratabilecegi gozlemlenebilir.

4.2.11.2 Deney 11 e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

89 mm capinda 20 adet deligin ¢ift sira halinde delinmesiyle Deney 11°e ait
patlatma islemi gerceklestirilmistir. 1350 kg ANFO, 12,5 kg yemleme dinamiti
olmak iizere toplam 1362,5 kg patlayici madde kullanilmistir. Bu deneye ait plan
gorilinlis ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil 4.58’de, teknik detaylar
Tablo 4.84’de verilmektedir.
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Tablo 4.84 Deney 11 patlatmasi teknik parametreleri.

Dilimw Deliklerar Bftsama‘lf‘ Delik Delik Yemle Sarj Sarj Sikala Yl'i.zey
Kalinh@ | as1 Mesafe | Yiiksekligi Capi Boyu me (kg) | (kg Kolon ma (m) Gecikme

(m) (m) (m) (mm) (m) (m) (ms)
1 2,90 2,55 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
2 2,80 2,80 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
3 2,85 2,30 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
4 2,80 2,75 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
5 2,60 3,15 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
6 2,40 2,10 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
7 2,30 2,40 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
8 3,20 2,25 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
9 2,60 2,55 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
10 2,35 2,40 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
11 2,40 2,00 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
12 2,40 1,85 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
13 2,35 1,85 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00
14 2,80 2,10 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 25,00

ikinci sira

15 1,40 1,85 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 42,00
16 1,90 2,20 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 42,00
17 2,20 2,25 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 42,00
18 2,00 2,50 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 42,00
19 1,95 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 42,00
20 1,65 16,00 89,00 17,00 0,625 | 67,50 | 13,50 | 3,50 42,00

25 Ms~, 25 ms 25
Basange O O T B0y 2ims (25 ms oy

Patlatma 11 Delik geometrisi ve baglanti plani

42 ms 42 m 42 ms

5 ms 5 ms

42 m 4z2m; 42(2\
ms 5 ms 5 ms

2 35m
© Sikilama

Delik Boyu
17m

5
o_e, “Yemleme

gamm O

(b)

Sekil 4.58 Patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz).
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4.2.11.3 Deney 11’e ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 11°e ait patlatma sonrasit olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 12
goriintii elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 12 goriintiiden 6rnek teskil etmesi
amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin agamalarin1 gosteren Sekil 4.59

asagida verilmistir.

Yigindan alinan 12 goriintiinlin islenmesiyle 2982 parca incelemeye alinmus,
bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 12 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 21,20 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri
de sirastyla 19,25 cm ve 62,37 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

(D50) de Tablo 4.85°deki verilerle 15,73 cm olarak bulunmustur.

Bu y181n i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuclar Tablo 4.85, 4.86
ve Sekil 4.60°da verilmektedir.
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WipFrag®© Win Version 2.6 Build 6 Mon 23 Apr 2012 1SO Metric Adjusted

Dokuz Eyll Universitesi - Dokuz Eylul Universite 1D=wip_0025 Image=460-bw Size % Passing % Passing
100 1000 mm  100.0% £
[T M 88 @
. mm Ao gass
90 9 -
min =0022m }gg m 13%9//: =
a0 max =0.774 m 100 mm  3.4% -
blocks= 251 75.0 mm 15% ==
70 mean =0.394 m 50.0 mm 0.5% -
e stdev=0.179 m 40.0 mm 0.2% &=
o mode =0532 m 375 mm = &=
i B0 sph  =0.604 355 mm - =
o 31.5 mm - =
i 7 25.0 mm = -
i 16.0 mm ~ =
% 40 12.5 mm - =
2 D90 = 0.5658 m / 10.0 mm = =
0 ¥max= 0.5028 m 8.00 mm - -
Xc =04143 m B.70 mm - -
N =237 o 5.60 mm - -
20 4.75 mm - =
I_I.J 4100 mm - -
10 3.35 mm - o=
» - 2.00 mm = -
0 = 1.40 mm - =
0.001 001 01 L L = =
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm - -

Sekil 4.59 Ornek olarak Deney 11°¢ ait patlatma yiginindan bir fotografin gériintii analiz asamalari.
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Tablo 4.85 Deney 11 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglar1 | ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik "En $lllll‘lal“l Simirlarn
yiiksek belirlenebilen .

parca Parca . belirlenemeyen

parca D50 (mm) tanelerin C .
boyutu Sayis1 .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 22 129,2 405,5 175 68,60 31,39
Foto 2 17 166,8 919,2 160 58,04 41,96
Foto 3 22 774 3393 251 62,54 37,46
Foto 4 17 1000 2823 311 70,77 29,22
Foto 5 17 1668 579,1 127 66,78 33,22
Foto 6 13 774 2394 373 70,58 29,42
Foto 7 22 1292 430,9 178 77,67 22,32
Foto 8 22 774 2947 389 74,76 25,23
Foto 9 13 599 253 263 66,77 33,23
Foto 10 22 1668 608,4 225 85,13 14,87
Foto 11 22 1668 488,4 214 85,29 14,71
Foto 12 22 1000 388,7 316

Ortalama 71,54 28,46

Tablo 4.86 Deney 11°¢ ait 12 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimu.

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 90,48
500 66,68
300 42,54
150 15,32
125 10,52
100 5,78
75 2,71
50 0,75
40 0,32
37,5 0,19
35,5 0,11
31,5 0,07
25 0,01
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g

y=-90,53x° + 189,8x - 8,184

0
R¥=0,992
80 | +
70
1 60 1 4
. iy
5 50
-
5 40
30
20
10
2 21.20 cm
0,001 0,01 0,1 2

Parca deulu (m)

Sekil 4.60 Deney 11’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.2.11.4 Deney 11’in Naklive Performansimn Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin
Hesabt

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y18in yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢calisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.87°de verilmistir.

Tablo 4.87 Deney 11’in nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigy Yigin
Kamyon kasa - < <
. | tasidigr ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . 3
N malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m>)
(m?) M.
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
6 21,48 36,45 42 1,70
9 17,96 30,81 36 1,72
1,795
13 21,51 33,12 26 1,54
15 18,88 39,73 44 2,11

Bu patlatma deneyinde toplam 5987,43 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 1362,5 kg
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Ozgiil sarj = 1362,5 kg/ (5987,43/2,65) = 0,603 kg /m?
Bu patlatma deneyinde patlatilmis y1ginda herhangi bir patar olugsmamistir
4.2.11.5 Deney 11’in Yiikleyici Performansina Etkisi
Toplam 210 kepce periyodu ve her bir kamyonun ortalama 180,36 sn. de
yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.88’de yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede ylikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepce sayis1 goriilmektedir.

Tablo 4.88 Deney 11°e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayist.

Kamyon
Kemson | e | Valdeame
Siiresi (sn)
13 9 185,26
6 9 182,52
9 8 169,95
13 10 203,55
6 9 192,10
9 8 173,51
13 9 199,06
6 10 209,86
13 9 164,16
9 8 155,82
9 8 171,51
9 8 157,09
13 8 185,36
6 8 182,32
9 7 169,95
13 8 203,65
6 8 192,11
9 7 173,21
13 8 199,30
6 9 209,66
13 8 164,06
9 7 155,62
9 7 171,31
9 8 157,79
Ortalama | 8,25 164,89

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina

alinan hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
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sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite basina 21457 adet olmak
lizere toplam 85828 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 25,3 l/saat olarak belirlenmistir. Tablo 4.89°da ortalama degerler olarak

verilmigtir.

Tablo 4.89 Deney 11°e ait yiikleyici {initeleri ortalama hidrolik basing degerleri.

. s . Ortalama Basing¢ | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/cm?) tiiketimi (I/saat)
On pompa 21457 165,56
Arka pompa 21457 169,85
Kol kapama pistonu 21457 7,31 253
Kova kapama pistonu 21457 10,69

4.2.11.6 Deney 11 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her dort kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, malzemenin
kirilmasi sirasinda siirekli olarak kayit edilmistir. Tablo 4.90’da bu deney sirasinda
her dort kiricinin da saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.90 Deney 11 i¢in kiricilarin saatteki besleme mal1 miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.

Calisma Calisma Ortalama | Ortalama enerji

fo .. . Besleme mah W

Kirier iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiikketimi

(saat) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 750,83 380 282,05 90,62 0,169
Ikincil kirici (1) 1216,50 380 111,91 185,23 0,872
Ikincil kirici (2) 1353,83 380 100,56 207,80 1,088
Tersiyer kirict 1358,67 380 44,53 267,36 3,161

4.2.12 Arazi Calismasi Deney 12

Arkavadi olarak tanimlanan bolgede 27 Mart 2012 tarihinde gerceklestirilen
onikinci patlatma deneyinde (Sekil 2.45); sahada oOncelikle siireksizlik oOlgtimleri
yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi
Olctimleri gerceklestirilmistir. Deney 12’ye ait yapilan dlgme ve izleme caligmalar

ve sonuglart agsagida basliklar halinde verilmistir.
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4.2.12.1 Deney 12°ye ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi
saglanmistir. Deney 12°nin patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat

etlidii 6l¢limii, pusula dl¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Patlatma aynasinda seritmetre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii igin
toplam 6lciim hatti uzunlugu 19,73 m olarak bulunmustur. Olgiim hattim kesen
siireksizlik adedi ise 77°dir. Sekil 4.61°de patlatma aynasinin bir goriiniimii

verilmigtir.

Sekil 4.61 Deney 12’ye ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.91°de verilen hat etlidii sonucu elde edilen stireksizlik araligi; 1973 / 77 =

25,62 cm olarak bulunmustur.
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Tablo 4.91 Deney 12 patlatma aynasina ait hat etiidii 6lgtimleri.

Ocm, 35cm, 92cm, 98cm, 215c¢m, 240cm, 245¢m, 264-266¢m (Kil), 276cm, 381cm, 383cm, 392cm,
413cm, 444cm, 452cm, 472cm, 485cm, 626cm, 653cm, 668cm, 681cm, 725cm, 782cm, 851cm,
869cm, 906cm, 925-927cm (kil), 964cm, 986cm, 1023-1026cm (kil, kiregtasy), 1053cm, 1103-
1105cm (kil), 1163cm, 1198cm, 1239c¢m, 1298cm, 1335cm, 1398cm, 1456cm, 1463cm, 1499c¢m,
1508cm, 1527-1529cm (kalsit), 1539cm, 1580cm, 1620cm, 1682cm, 1705-1706cm (kiregtast),
1733cm, 1745cm, 1755-1756¢m (Kil), 1772c¢m, 1781cm, 1783c¢m, 1799¢m, 1805¢cm, 1818cm, 1823-
1826¢cm (Kil), 1845cm, 1858cm, 1889cm, 1895¢cm, 1902¢m, 1917¢m, 1936¢m, 1973cm

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagh kaya kiitle tanimlamalarmma gore “Orta

araliklr” simifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 12 patlatma aynasinda yapilan pusula 6lgiimleri neticesinde elde edilen

ayna ile tabakalanmanin egim yonii ile egimleri Tablo 4.92°de verilmistir.

Tablo 4.92 Deney 12 tabaka, gatlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

AYNA
TABAKA CATLAK VOND
317/25 | 300/37 | 193/88 | 193/88
310/21 | 313/23 | 183/85 | 117/83
315/28 | 307/26 | 142/38 | 86/86
120/85
282/23 | 289/12 | 192/72 | 84/82
280/25 | 269/22 | 180/82 | 85/66
27714 | 25721

Pusula ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda calisilan sev aynasiin stereonet

cizimleri Sekil 4.62°de verilmistir.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5,00 %

500 ~ 7.50 %

7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %

| ] 22,50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 21.3862%

Equal Angle
Lower Hemisphere
23 Poles
23 Entries

Sekil 4.62 Deney 12 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 12’ye ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bdlgenin
yaklagik konumu egim yonii/egim olarak 293/23 catlak takimlarmin yogunlastigi
konumlar ise 179/84 ve 85/79’dur.Stereonetten elde edilen tabakalanmanin
yogunlastig1 egim, egim yonii ve dogrultu ile ve ayna yonleri iki boyutlu olarak

koordinat sisteminde gosterilmistir (Sekil 4.63).

EY KUZEY
Gatlak1 Ayna 'S K710 na
KO05B K30D K30D
23KB
79KD (41/289)
(79/085)
BAT| 4 sy DOGU  BATI 4 $ooGu
\ 856D Catlak2 85GD
K179D
84¢D (85/120) (85/120)
(84/17]
G0 G[NEY

Sekil 4.63 Deney 12 tabakalanma, c¢atlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Stireksizlik aralig1 degeri agisindan diger aynalarla kiyaslandiginda, ortalama bir
degere sahiptir. Koordinat sistemi incelendiginde goriilmektedir ki, tabaka ile ayna
dogrultusu arasindaki fark ¢ok azdir. 1.¢atlak seti ile tabaka arasindaki konumlanma

da patlatma sonuglarini olumlu yonde etkileyebilir.
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4.2.12.2 Deney 12 ye ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 12’ye ait patlatma islemi i¢in ¢ift sira halinde 89 mm ¢apinda 12 adet delik
delinmistir. Bu patlatma i¢in 400 kg ANFO, 7,5 kg yemleme dinamiti olmak iizere
toplam 407,5 kg patlayict madde kullanilmistir. Deney 12’ye ait plan goriiniis ve
patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil 4.64°de, teknik detaylar Tablo 4.93’de

verilmektedir.

Tablo 4.93 Deney 12 patlatmasi teknik parametreleri.

pitim | DeUker | pocamak | Delik | Delik .| Sarj Yiizey
Kalinhg Ni:::;’e Yiiksekligi Cap1 Boyu Yegl{lge)me ?::g Kolon Slk(ll];l)ma Gecikm

(m) (m) (m) (mm) (m) (m) e (ms)

1 2,65 3,95 10,00 89,00 10,50 0,625 | 34,00 | 7,00 3,50 25,00
2 2,60 2,20 10,00 89,00 10,50 0,625 | 34,00 | 7,00 3,50 25,00
3 2,70 2,20 10,00 89,00 10,50 0,625 | 34,00 | 7,00 3,50 25,00
4 2,40 2,70 10,00 89,00 10,50 0,625 | 34,00 | 7,00 3,50 25,00
5 1,90 2,65 10,00 89,00 10,50 0,625 | 33,00 | 7,00 3,50 25,00
6 1,95 2,10 10,00 89,00 10,50 0,625 | 33,00 | 7,00 3,50 25,00

ikinci sira

7 0,90 2,75 10,00 89,00 10,50 0,625 | 33,00 | 7,00 3,50 42,00
8 2,25 2,50 10,00 89,00 10,50 0,625 | 33,00 | 7,00 3,50 42,00
2,75 2,80 10,00 89,00 10,50 0,625 | 33,00 | 7,00 3,50 42,00

10 2,10 2,55 10,00 89,00 10,50 0,625 | 33,00 | 7,00 3,50 42,00
11 2,10 10,00 89,00 10,50 0,625 | 33,00 | 7,00 3,50 42,00
12 1,90 10,00 89,00 10,50 0,625 | 33,00 | 7,00 3,50 42,00
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Patlatma12 Delik geometrisi ve baglanti plani

42m 42m 42'm 42m 42m 42 ms\\\
i 5 ms ms ms 5ms &ms@

3.5m
Sikilama
=
)
m E
X M
g — 7m
ANFO
33-34 kg/delik
)
& e " ~Yemleme
- ' 625 gr
89 mm

Sekil 4.64 Patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz).
4.2.12.3 Deney 12 ye ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 12’ye ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 5
goriintli elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu deney i¢in, alinan 5 goriintiiden Ornek teskil etmesi
amaciyla bir gorilintliye ait tane boyut dagiliminin agamalarmni gosteren Sekil 4.65

asagida verilmistir.
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WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Wed 25 Apr 2012 IS0 Metric Adjusted
deu - deu ID=wip_0036 Image=4086-bw.jpgy Size % Passing % Passing
100 1000 mm == -
500. mm  100.0%
/ 300. mm 86.6%
90 - 150. mm 45.8%
min =0.022 m 125. mm 30.2%
a0 max =0.464 m 100, mm 16.0%
blocks= 542 / 750 mm 5.2%
mean =0.209 m 50.0 mm 1.0%
5 70 stdev=0108 m 40.0 mm 03%
2 mode =0.148 m 37.5 mm 0.2%
T B0 sph  =0593 35.5 mm -
o D10 = 0.0869 m / 31.5 mm
S 50 D25=0.1153 m 25.0 mm
= DA0 = 01586 m / 160 mm
= D75=02384 m 12.5 mm
2 D90 =0.3345 m / 10.0 mm
0 Amax= 0.2299 m 5.00 mm
ﬁc =g.g918 m / ggg mm
=254 .60 mm
20 I_ll_ 475 mm
i ] 4.00 mm
10 T 3.35 mm
L 2.00 mm
0 1.40 mm
0.001 001 01 i Spcmn
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm

Sekil 4.65 Ornek olarak Deney 12’ye ait patlatma yiginindan bir fotografin gériintii analiz asamalari.

Yigindan 5 farkli goriintli alinmis, bu goriintiilerin islenmesiyle 2247 parca
incelenmistir. Bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 5 adet grafigin tek bir grafik
altinda toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir.

Elde edilen bu grafikten D50 degeri 19,90 cm, D25 ve D75 degerleri de sirasiyla
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8,75 cm ve 28,25 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte hesaplanan
Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri (D50) de
Tablo 4.94°deki veriler kullanilarak 16,40 cm olarak bulunmustur. Bu yigin icin
boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.94, 4.95 ve Sekil 4.66’da

verilmektedir.

Tablo 4.94 Deney 12 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parca boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuclar: ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik "En §1n1rlar‘1 Smirlan
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin C .
boyutu Sayisi .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 22 774 194,9 486 63,955 36,04
Foto 2 28 1000 317,1 246 74,38 25,61
Foto 3 22 599 196,6 448 82,88 17,11
Foto 4 13 599 148,4 525 85,40 14,59
Foto 5 22 464 156,6 542 89,43 10,56
Ortalama 79,21 20,79

Tablo 4.95 Deney 12’ye ait 5 adet y18in goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimu.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 99,77
500 94,05
300 76,69
150 37,14
125 26,24
100 14,63
75 5,43
50 0,86
40 0,39
37,5 0,27
35,5 0,14
31,5 0,07
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Sekil 4.66 Deney 12’ye ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.2.12.4 Deney 12’nin Naklive Performansimin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin
Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagli olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.96’da verilmistir.

Tablo 4.96 Deney 12’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa - < <
. | tasidigr ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . 3
(m?) malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m>)
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
21,13 35,55 15 1,70
21,48 36,89 24 1,72 1,750
17,96 32,96 21 1,84

Bu patlatma deneyinde toplam 2272,54 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 407,5 kg

Ozgiil sarj = 4075 kg/ (2272,54/2,65) = 0,475 kg /m’
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Bu patlatma deneyinde patlatilmis yi1gindaki toplam patar miktar1 103 ton olarak

Olctilmiistiir.

4.2.12.5 Deney 12 nin Yiikleyici Performansina Etkisi

Toplam 163 kepge periyodu ve her bir kamyonun ortalama 189,71 sn. de
yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.97°de yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede ylikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayist goriilmektedir.

Tablo 4.97 Deney 12’ye ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon

Kamyon | KeDSe | yikdenme

Siiresi (sn)

9 9 182,00
6 11 240,65
9 9 179,58
6 11 233,19
3 9 177,60
9 9 195,35
6 10 202,17
3 10 193,93
9 9 172,61
6 10 187,93
3 10 181,05
9 8 160,59
6 10 211,29
3 10 197,35
9 9 165,60
6 10 166,37
3 9 177,82
Ortalama | 9,59 189,71

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alinan hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda tiinite basina 14765 adet olmak
tizere toplam 59060 adet veri degerlendirilmistir.Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 30,7 1/saat olarak belirlenmistir.Bu veriler, Tablo 4.98’de ortalama degerler

olarak verilmistir.
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Tablo 4.98 Deney 12’ye ait yiikleyici tiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

.. C T e . Ortalama Basing¢ | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/cm?) tiilketimi (/saat)
On pompa 14765 169,82
Arka pompa 14765 176,69
Kol kapama pistonu 14765 5,53 30,7
Kova kapama pistonu 14765 8,10

4.2.12.6 Deney 12 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her dort kiricinin ¢alisma anindaki amper tiikketimleri, malzemenin
kirilmasi sirasinda kayit edilmistir. Tablo 4.99°da bu deney sirasinda her dort
kiricinin da saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tikketim

degerleri verilmektedir.

Tablo 4.99 Deney 12 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji

titketim degerleri.
fo C?.l 1yma Callsn.la Besleme mah Ortalama Orta!.a ma enent
Kiricr iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiiketimi
(saat) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 171,83 380 156,03 103,66 0,350
Tkincil kiric1 (1) 190,00 380 90,71 182,16 1,057
Tkincil kiric1 (2) 183,00 380 94,18 205,04 1,146
Tersiyer kirict 197,00 380 38,88 264,70 3,584

4.3 Aravadi Kalker Ocaginda Yapilan Patlatma Deneyleri

Bat1 Anadolu Cimento Fabrikasina ait Aravadi kalker ocaginda 9 adet patlatma
deneyi yapilmigtir. Patlatma deneyleri 127 mm. delik ¢apinda, tek sira halinde 2 ya
da 3 adet delik olarak planlanmistir. Patlatilan delik sayisi, patlatma sonucu olusan
yiginin kirici tesisine beslenmesi icin gegen siirenin azaltimasi amagi ile az
tutulmustur. Yapilan deneylerde elde edilen malzemenin izlenmesi yaklasik 12 ile 24

saatlik stireleri kapsamistir. Bu deneyler agsagida detayli bir sekilde verilmektedir.
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4.3.1 Arazi Calismast Deney 1

Ik arazi galigmasi 23 Eyliil 2011 tarihinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.9.). Bu
kapsamda sahada oncelikle siireksizlik dlgiimleri yapilmis, devaminda patlatmaya
ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi Olglimleri gerceklestirilmistir.
Deney 1’e ait yapilan 6lgme ve izleme g¢aligmalar1 ve sonuglar1 asagida basliklar

halinde verilmistir.

4.3.1.1 Deney 1’e ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi

saglanmistir.

Deney 1’in patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢timi,

pusula ol¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Hat etiidii 6l¢iimii sonucunda elde edilen bilgiler; siireksizlik arasindaki dolgu
malzemesinin 6zellikleri ile kalinlig1r ve siireksizlik araligidir. Patlatma aynasinda
serit metre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii i¢in toplam Ol¢liim hatti
uzunlugu 3,82 m olarak bulunmustur. Olgiim hattim1 kesen siireksizlik adedi ise

15°dir. Patlatma aynasinin bir goriiniimii Sekil 4.67°de verilmistir.

Sekil 4.67 Deney 1 e ait patlatma aynasi goriintiisii.
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Tablo 4.100°de verilen hat etiidii 6l¢timleri sonucu elde edilen siireksizlik aralig;

382 /15 =25,47 cm = 245,7 mm olarak bulunmustur.

Tablo 4.100 Deney 1 patlatma aynasina ait hat etiidii 6lgtimleri.

Ocm, 12-25cm (parcalanmis zon), 97cm, 107cm, 111cm, 124cm, 126cm, 160-162cm (kil), 186cm,
209¢m, 242cm, 275¢cm, 331cm, 382cm

ISRM’nin siireksizlik araligina bagl kaya kiitle tanimlamalarmma gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981)

Deney 1 patlatma aynasinda yapilan pusula Ol¢limlerine gore ayna ile

tabakalanma ve ¢atlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.101 Deney 1 tabaka, ¢atlak ve aynaya ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA CATLAK AYNA
151/14 129/21 74 39 78/83
146/09 125/22 208/80
61/72

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s18inda ¢alisilan sev aynasinin stereonet

¢izimleri Sekil 4.68°de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.50 %

3.50~ 7.00 %

7.00 ~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.50 %
2450 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 33.6130%

Equal Angle
Lower Hemisphere
8 Poles
8 Entries

S

Sekil 4.68 Deney 1 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.
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Deney 1’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin yaklasik
konumu egim yonii/egim olarak 135/16’dir. Bu aynada yapilan 6l¢iimlerde belirlenen
catlak sayisi1 li¢ adet oldugu icin ortalama ¢atlak konumu belirlenememistir. Patlatma
sonucunda olusacak y1gin parc¢a boyutunu etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi
tabakalarin konumudur. Tabakalanma ile patlatma aynasina ait egim, egim yonleri ve

dogrultular Sekil 4.69’da iki boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.

Ayna
K12B  Kuzey

Tabaka
(K45D)

BATI

(135/16)

GUNEY
Sekil 4.69 Deney 1 tabakalanma ve patlatma aynasi konumlarmin koordinat sisteminde sematik

gosterimi.

Stireksizlik araligi ve siireksizlik yonelimlerinin patlatma sonrasi yigin boyut
dagiliminda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Siireksizlik yonelimlerinin gdsterildigi
koordinat sistemi incelendiginde sev aynasi ile tabakalanma arasindaki dogrultu
farkinin 57 derece oldugu goriilmektedir. Tabaka egim yoniiniin GD’da, ayna egim
yoniiniin KD’da oldugu, fakat aralarindaki a¢inin dogu ydniinde dar olmasindan

dolay1 yonelimlerinin yakin oldugu, tabaka egiminin diisiik oldugu goriilmektedir.

4.3.1.2 Deney 1 e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 1 patlatmasinda 127 mm capinda 2 adet delik tek sira halinde delinerek
patlatma islemi gergeklestirilmistir. Bu patlatmada 250 kg ANFO, 1,25 kg yemleme
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dinamiti olmak tizere toplam 251,25 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu deneye ait

patlatma plan goriiniisii ve patlatma deligi diisey kesiti

teknik detaylar Tablo 4.102°de verilmektedir.

Tablo 4.102 Deney 1 patlatmasi teknik parametreleri.

1. Delik 2. Delik
Dilim Kalnhg (m) 2,80 3,32
Delikleraras1 Mesafe (m) 4,80
Basamak Yiiksekligi (m) 16 16
Delik Cap1 (mm) 127 127
Delik Boyu (m) 17 17
Yemleme (kg) 0,625 0,625
Sarj (kg) 125 25
Sarj Kolon (m) 11 11
Sikilama (m) 6 6
Delik i¢i Gecikme (ms) 450 450
Yiizey Gecikmesi (ms) 25

Delikler Arasi Mesafe =4,80 m

<>

N\
Dilim Kalinhgi = 2,80 m 1

(6lgeksiz) Sekil 4.70°de,

-
1 Dilim Kalinhg1 =3.32 m

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

Delik Boyu
17m

450 ms —

Gecikmeli

NONEL
Kapsual

5,64 m
Sikilama

11,36 m ANFO
125 kg/delik

[T~0,625 kg
Yemleme

127 mm

Sekil 4.70 Deney 1 patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).
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4.3.1.3 Deney I e ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 1’e ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak 4 adet goriintii
elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine
tabi tutulmustur. Bu yigin i¢in alinan 4 goriintiiden birisinin, 6rnek teskil etmesi
amaciyla tane boyut dagilimmin belirlenme asamalar1 asagida Sekil 4.71°de

verilmistir.

Yigindan alinan 4 goriintiiniin islenmesiyle 1898 parca incelemeye alinmustir.
Bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus ve 4 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 32,11 cm olarak saptanmistir. D25 ve D75 degerleri

de sirasiyla 15,85 cm ve 54,45 cm olarak hesaplanmuistir.

Bu yi1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuclar Tablo 4.103,

Tablo 4.104 ve Sekil 4.72’de verilmektedir.
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Sekil 4.71 Ornek olarak Deney 1’e ait patlatma yigiindan bir fotografin gériintii analiz asamalari.

187



Tablo 4.103 Deney 1 i¢in patlatma sonrasi elde edilen par¢a boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglari
En diigiik | ™
arca yitksek Parca
pare parca D50 (mm) ¢
boyutu Sayisi
(mm) boyutu
(mm)
Foto 1 10 774 186 484
Foto 2 8 1000 256,4 433
Foto 3 7 1292 386,4 538
Foto 4 22 1292 555,6 443

Tablo 4.104 Deney 1’e ait 4 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimi.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 93,21
500 65,79
300 52,04
150 25,51
125 20,68
100 15,28
75 9,26
50 3,56
40 1,82
37,5 1,46
35,5 1,16
31,5 0,80
25 0,38
16 0,05
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Z

4

0,001

15,85em 32,11 em 54,45cm
0.1 1

Parca Boyutu (m)

10

Sekil 4.72 Deney 1’¢ ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.3.1.4 Deney 1’in Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabt

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu

gibi y1gin yogunluguna bagl olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.105’de verilmistir.

Tablo 4.105 Deney 1’in nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidig Yigin
Kamyon kasa . < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayisi malzeme (ton/m?)
(m?) SN
(ton) yogunlugu
(ton/m>)
1 20,95 35,85 4 1,71
2 20,83 35,58 4 1,71
3 21,13 35,29 4 1,67
4 22,39 39,21 4 1,75 L7
5 20,03 36,00 4 1,80 ’
6 21,48 38,30 4 1,78
7 20,56 34,31 3 1,67
8 21,37 36,43 4 1,70

Ozgiil sarjin bulunmasinda kullanilan toplam patlayict madde miktar1 ANFO ve

yemleme olarak kullanilan patlayicilarin  toplamudir.

hesaplamalar asagida verilmektedir.
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Toplam malzeme = 1607,07 ton / 2,66 ton/m? =604,16m?

Toplam patlayict madde miktar1 = 251,25 kg

Ozgiil sarj = 251,25 kg / 604,16 m* = 0,416 kg/m?

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yi1gindaki toplam patar miktar1 145 ton olarak

Olctilmiistiir.

4.3.1.5 Deney [’ in Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyici performansinin belirlenmesinde yiikleme siiresi ve yiikleyici hidrolik
basinglar1 degerlendirilmistir. Bu deneyde ters kepce paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 167 kepce periyodu gozlenerek 688,53 tonluk malzeme
yiiklenmistir. Ayrica her bir kamyonun ortalama 202,1 sn. de yiiklendigi
gozlemlenmistir. Tablo 4.106°da yiikleyicinin her bir kamyonu kag¢ saniyede ve kag
kepce ile yiikledigi verilmektedir. Ayrica Tablo 4.106’da acgiklama kisminda

yiikleme sirasinda beklenmeyen gecikmelerle ilgili gerekli bilgilere yer verilmistir.
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Tablo 4.106 Deney 1’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayisi.

Kamyon
Yiiklenme
Siiresi

(sm)
191,63
175,81
210,98
193,75
181,74
201,17
183,80
189,93
186,46
218,46
219,21
202,00
237,19
212,71
218,64
208,91
221,09
198,35
188,13

202,1

Kamyon
no

Kepgce

Sayist Aciklama

Y18in diizeltmesi

Yi1gin diizeltmesi

Y181n diizeltmesi

Yi1gin diizeltmesi

— N[ QN[N ||| (AN | |W[(N|—

NoN N} N} INo} NN N} INo ) INo} iNoJ INo i He o)l Ho ol ANoJ INo} ENoN ENo ANoJ ool o]

3
Ortalama

QOO
~
O

Yiikleyici veriminin belirlenmesinde bolim 3.2°de ayrintis1 verilen goriintii
analizi teknigi kullanilarak 6n pompa basinci, arka pompa basinci, kol kapama
basinci, kova kapama basinci degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tim yiginin
yuklenmesi sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite basina
17940 adet olmak iizere toplam 71760 adet veri kaydedilerek degerlendirilmistir. Bu

veriler Tablo 4.107°de ortalama degerler olarak verilmistir.

Tablo 4.107 Deney 1’ e ait yiikleyici iiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

.. S . Ortalama Basin¢
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/em?)
On pompa 17940 151,84
Arka pompa 17940 152,24
Kol kapama pistonu 17940 7,25
Kova kapama pistonu 17940 5,68
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4.3.1.6 Deney [ i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Boliim 3.2 de tesis akim semas1 ve 6l¢iim alim teknigi ayrintilariyla verilen kirma
eleme tesisinde Deney 1’e ait enerji sarfiyatina yonelik dl¢timler alinmigtir. Alinan
veriler ve degerlendirilmesi Tablo 4.108’de verilmektedir. Tablo 4.108’de kiricilarin
saatteki besleme mali1 miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiikketim degerleri

goriilmektedir.

Tablo 4.108 Deney 1 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

titketim degerleri.
Cahsma | Calisma Besleme Ortalama | Ortalama Enerji
Kiricr iinitesi siiresi voltaji mali ton/saat) amper tiiketimi
(dakika) (volt) ! (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 379 380 150,2 197,4 0,692
Ikincil kirict 439 380 139,6 202,4 0,763
Tersiyer kirict 499 380 49,5 73,1 0,778

4.3.2 Arazi Calismast Deney 2

Arazi ¢aligmalarinin ikincisi; 26 Eyliil 2011 tarihinde yapilmistir (Sekil 3.16). Bu
kapsama yonelik olarak sahada dncelikle siireksizlik ol¢iimleri yapilmig, devaminda
patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi Olglimler
gerceklestirilmistir. Deney 2’ye ait yapilan 6lgme ve izleme c¢alismalar1 ve sonuglari

asagida basliklar halinde verilmistir.

4.3.2.1 Deney 2 'ye ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi calismalarinda patlatma Oncesi aynanin

stireksizlik ~ ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarinin  tespit edilerek
degerlendirilmesi saglanmistir. Deney 2’nin patlatma oOncesi ayna yiizeylerinde
yapilmis olan hat etlidii 6l¢iimii, pusula dl¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida

sirastyla verilmistir.
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Sekil 4.73’de verilen patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Ol¢limler
sonucunda hat etiidii i¢in toplam 6l¢iim hattt uzunlugu 4,42 m olarak bulunmustur.

Olciim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 10’dur.

Sekil 4.73 Deney 2’ ye ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.109°da verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 442 / 10 =
44,2 cm =442 mm.

Tablo 4.109 Deney 2 patlatma aynasina ait hat etiidii 6lgtimleri.

Ocm, 40cm, 72c¢m, 91cm, 119¢cm, 153cm, 260cm, 325¢m, 360cm, 440-442c¢m (Killi kalsit)

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikl” smifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 2 patlatma aynasinda yapilan pusula Olglimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve ¢atlaklarin egim yonii ile egimleri Tablo 4.110°da verilmistir.

Tablo 4.110 Deney 2 tabakalar, ¢atlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA | AYNA
120/11 76/80
98/09
142/11
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Pusula oOl¢iimiinden elde edilen veriler kullanilarak calisilan sev aynasina ait

stereonet ¢izimleri Sekil 4.74°de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 7.50 %

7.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 30.00 %
30.00 ~ 37.50 %
37.50 ~ 45.00 %
45.00 ~ 52.50 %
52.50 ~ 60.00 %
60.00 ~ 67.50 %
67.50 ~ 75.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 71.3797%

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Sekil 4.74 Deney 2 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 2’ye ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bodlgenin
yaklagik konumu egim yonii/ egim olarak 121/10°dur. Ayna ylizeyinde tabakalanma
haricinde catlak sistemine rastlanilmamistir. Tabakalanma ile patlatma aynasina ait
egim, egim yonleri ve dogrultular1 Sekil 4.75°de iki boyutlu koordinat sisteminde

verilmigtir.

Ayna
K14B  kuzey

Tabaka
(K31D)

BATI

(121/10)

GUNEY

Sekil 4.75 Deney 2 tabakalanma ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde sematik

gosterimi.
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Stireksizlik yonelimlerinin gosterildigi koordinat sistemi incelendiginde sev
aynasi ile tabakalanma arasindaki dogrultu farkinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Tabaka egim yoniiniin GD’da, ayna egim yoniiniin KD’da oldugu, fakat aralarinda
dar ac1 olusmasindan dolayr egim yonlerinin farkli bolgelere diismesine ragmen
yakin oldugu goézlemlenmistir. Deney 2’ye ait patlatma aynasi ortalama bir
stireksizlik araligi degerine sahiptir. Ayni zamanda tabaka egimi ¢ok dugiiktiir.
Tabaka egiminin paralele ¢ok yakin olmasi, dogrultular arasindaki farkin fazla
olmamasi1 sebebi ile patlatma sonrasi olusan yigin dagiliminda ortalama olarak

nispeten kii¢iik parca boyutu beklenmektedir.

4.3.2.2 Deney 2’ye ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 2 patlatmasinda 2 adet 127 mm ¢apinda delik tek sira halinde delinerek
patlatma islemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu patlatma isleminde 250 kg
ANFO, 1,25 kg yemleme dinamiti olmak {izere toplam 251,25 kg patlayici madde
kullanilmistir. Bu deneye ait patlatma plan goriiniisii ve patlatma deligi diisey kesiti

(6lgeksiz) Sekil 4.76°da, teknik detaylar Tablo 4.111°de verilmektedir.

Tablo 4.111 Deney 2 patlatmasi teknik parametreleri.

1.Delik 2.Delik
Dilim Kalinhg: (m) 3,15 3,12
Delikleraras1 Mesafe (m) 4,74
Basamak Yiiksekligi (m) 16 16
Delik Cap1 (mm) 127 127
Delik Boyu (m) 17 17
Yemleme (kg) 0,625 0,625
Sarj (kg) 125 125
Sarj Kolon (m) 11 11
Sikilama (m) 6 6
Delik i¢i Gecikme (ms) 450 450
Yiizey Gecikmesi (ms) 25
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Delikler Arasi Mesafe = 4,74
&>

./ -
Dilim Kalinhgi = 3,15 1 i Dilim Kalinigr = 3,12

- = wmle e e b e e m -

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

: 564 m
11| Sikilama
5 il
i
é L and
8 11,36 m ANFO
125 kg/delik
450 ms ~
Gecikmeli <~ || By 605 kg
NONI?L —+  Yemleme
Kapstl 127 mm

Sekil 4.76 Deney 2 patlatma deligi diisey kesiti plan1 (6lgeksiz).

4.3.2.3 Deney 2’ye ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 2’ye ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 7
goriintii elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu ayna igin, aliman 7 goriintiiden 6rnek teskil etmesi

amactyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin asamalarin1 gosteren Sekil 4.77

asagida verilmistir.
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Sekil 4.77 Ornek olarak Deney 2’ye ait patlatma y1ginin bir fotografin goriintii analiz asamalari.

Yigindan alinan 7 goriintii islenerek 3495 parca incelemeye alinmig, bunlara ait
dagilim grafikleri bulunmus ve 7 adet grafigin tek bir grafik altinda toplanmasiyla
aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu
grafikten D50 degeri 26,01 cm olarak hesaplanmustir. D25 ve D75 degerleri de

strastyla 13,59 cm ve 42,08 cm olarak bulunmustur.

Bu yigma ait boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.112, 4.113
ve Sekil 4.78°de verilmektedir.
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Tablo 4.112 Deney 2 i¢in patlatma sonrasi elde edilen par¢a boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonugclari
En digik | "
arca yitksek Parca
pare parca D50 (mm) ¢
boyutu Sayisi
(mm) boyutu
(mm)
Foto 1 17 1292 259,1 550
Foto 2 17 464 159,7 726
Foto 3 17 774 211,5 566
Foto 4 17 1000 380,5 402
Foto 5 1 774 211,8 703
Foto 6 17 774 249,0 468
Foto 7 17 1000 4524 175

Tablo 4.113 Deney 2’ye ait 7 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimu.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 97,02

500 79,91
300 60,87
150 30,94
25 24,0
100 17,23
75 9,17
50 2,54
40 1,08
37,5 0,83
35,5 0,63
31,5 0,37
25 0,04
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Sekil 4.78 Deney 2’ye ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.3.2.4 Deney 2 'nin Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu

gibi y18in yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢calisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.114°de verilmistir.

Tablo 4.114 Deney 2’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigy Yigin
Kamyon kasa . < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . 3
N malzeme miktari sayisl malzeme (ton/m>)
(m?) M.
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
1 20,95 36,54 5 1,74
2 20,83 37,53 6 1,80
3 21,13 35,80 6 1,69
4 22,39 37,29 6 1,67 1,72
6 21,48 37,45 6 1,74
8 21,37 36,57 5 1,71
9 17,96 30,42 6 1,69

Bu patlatma deneyinde toplam 1692,09 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagida verilmistir.
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Toplam malzeme = 1692,09 ton / 2,66 ton/m? = 636,12 m?

Toplam patlayict madde miktar1 = 251,25 kg

Ozgiil sarj = 251,25 kg/ 636,12m* = 0,395 kg /m?

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yi1gindaki toplam patar miktar1 238,52 ton olarak

Olclilmiistiir.

4.3.2.5 Deney 2 ’nin Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin  belirlenmesinde Deney 1’de oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve yiikleme kepce
sayisina bakilmistir. Bu deneyde de ters kepce paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 156 kepge periyodu gozlenerek 594,52 tonluk malzeme
yiklenmistir. Ayrica her bir kamyonun ortalama 208,78 sn. de yiiklendigi
gbzlemlenmistir. Tablo 4.115°de  yiikleyicinin her bir kamyonu kac¢ saniyede
yiikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayis1 goriilmektedir. Ayrica Tablo
4.115’de aciklama kisminda yiikleme sirasinda beklenmeyen gecikmelerle ilgili

gerekli bilgilere yer verilmistir.
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Tablo 4.115 Deney 2’ye ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon
Kamyon | Kepce Yiil_('lenr.ne Aciklama
no Sayisi Siiresi
(sm)

8 10 202,72

4 11 295,50 | Yi1gin diizeltmesi

1 10 272,93 Y181n diizeltmesi
3 10 217,96
2 9 202,93
8 8 191,93
4 10 212,12
1 10 228,71
9 8 175,35
3 8 162,53
6 9 188,56
2 9 180,58
8 8 165,99
1 9 218,10

3 10 229,40 | Yigm diizeltmesi
9 7 152,45
3 10 251,57
Ortalama 9,18 208,78

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde bir parametre olarak kullanilan hidrolik
basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y18inin yiiklenmesi sirasinda kayit
altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite bagina 63070 adet olmak iizere toplam
252280 adet veri degerlendirilmistir. Bu veriler, Tablo 4.116°da ortalama degerler

olarak verilmistir.

Tablo 4.116 Deney 2’ye ait yiikleyici iiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi | Veri sayis1 Orta(lli‘g/?n:z;‘ sing
On pompa 63070 152,41
Arka pompa 63070 155,58
Kol kapama pistonu 63070 7,26
Kova kapama pistonu 63070 5,76

4.3.2.6 Deney 2 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, caligma siiresi

boyunca her bir kiricidan yaklasik 2741 veri alinarak islenmistir. Bu deney icin
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kiricilarin saatteki besleme mali miktar, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiikketim

degerleri Tablo 4.117°de verilmistir.

Tablo 4.117 Deney 2 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.

Calhisma Calisma Ortalama Ortalama enerji
.o . . Besleme mal L e .
Kiricr iinitesi siiresi voltaj1 (ton/saat) amper tiikketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 4542 380 102,4 142,8 0,734
Ikincil kirict 514,2 380 97,4 149,0 0,805
Tersiyer kirict 574,2 380 37,3 74,2 0,966

4.3.3 Arazi Calismast Deney 3

28 Eyliil 2011 tarihinde tigiincii arazi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
sahada siireksizlik Ol¢iimleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar
belirlenmis ve patlatma sonrasi dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Deney 3’e ait yapilan

Olcme ve izleme caligmalar1 ve sonuglar1 asagida basliklar halinde verilmistir.
4.3.3.1 Deney 3 e ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Tez kapsaminda gercgeklestirilen arazi caligmalarinda patlatma Oncesi aynanin
siireksizlik  Ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin  tespit edilerek

degerlendirilmesi saglanmustir.

Deney 3’iin patlatma Oncesi ayna ylizeyinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢iimii,

pusula 6l¢climii ve stereonet olusturulmasi agsagida verilmistir.
Patlatma aynasinda hat etlidii i¢in serit metre ile yapilan Slglimler sonucunda
toplam 6l¢iim hatti uzunlugu 4,57 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen

sureksizlik adedi ise 10’dur.

Tablo 4.118’de verilen hat etlidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 457 / 25
=18,28 cm = 182,28 mm
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Tablo 4.118 Deney 3 patlatma aynasina ait hat etiidii 6lgtimleri.

Ocm, 3-4cm (Kalsit), 10-13cm (Kalsit), 20cm, 45cm, 70cm, 90-94cm (parcalanmis zon), 103cm,
126cm, 170-190cm (kalsit), 208-212cm (kalsit), 280cm, 313-317cm (kalsit), 317-322c¢m
(par¢alanmis zon), 322-324cm (Kkalsit), 374cm, 397c¢m, 457cm

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “yakin

aralikly” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981)

Deney 3 patlatma aynasinda yapilan pusula Ol¢limlerine gore ayna ile

tabakalanma ve ¢atlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.119 Deney 3 tabaka, ¢atlak ve aynaya ait egim/egim yonii degerleri.

TABAKA CATLAK AYNA
168/52 162/42 237/71 92/81
174/44 157/23 200/70
135/43 165/60 210/81
159/39 202/75

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda ¢alisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.79°da verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
250~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~22.50 %
2250 ~25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.6651%

Equal Angle
Lower Hemisphere
12 Poles
12 Entries

S

Sekil 4.79 Deney 3 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 3’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin yaklasik

konumu egim yonil/ egim olarak 161/43, c¢atlak takimimin yogunlastigi konum
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204/75°dir. Tabakalanma ile patlatma aynasina ait egim, egim yonleri ve dogrultulari

Sekil 4.80°de iki boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.

Tabaka
(K71D)

BATI

(92/81)

43GD
(161/43)

GUNEY
Sekil 4.80 Deney 3 tabakalanma ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde sematik

gosterimi.

Stireksizlik yonelimlerinin gosterildigi koordinat sistemi incelendiginde sev
aynas ile tabakalanma arasindaki dogrultu farkmm 69° oldugu goriilmektedir. Yani
aralarindaki dogrultu farki fazladir. Tabaka egim yonii ile ayna egim yonii ayni olup,
ikisi de GD’dadir. Ayn1 yonde olmalar1 verimli bir patlatma igin istenen bir
ozelliktir. Fakat bu olumlu 6zellige ragmen, tabaka egim degerinin yiiksek olmasi

olumsuzluk yaratmaktadir.

4.3.3.2 Deney 3’e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 3 patlatmasinda 127 mm ¢apinda 2 patlatma deligi agilmig, gecikmeli
patlatma patterni ile patlatma islemi gergeklestirilmistir. Bu deneye ait patlatma plan

gorliniisii ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz) Sekil 4.8°de, teknik detaylar
Tablo 4.120°de verilmektedir.
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Tablo 4.120 Deney 3 patlatmasi teknik parametreleri.

1.Delik 2.Delik
Dilim Kalinhgi (m) 3,40 4,25
Delikleraras1 Mesafe (m) 4,80
Basamak Yiiksekligi (m) 16 16
Delik Cap1 (mm) 127 127
Delik Boyu (m) 17 17
Yemleme (kg) 1,875 1,875
Sarj (kg) 132,5 132,5
Sarj Kolon (m) 12 12
Sikilama (m) 5 5
Delik ici Gecikme (ms) 450 450
Yiizey Gecikmesi (ms) 25

Delikler Arasi Mesafe = 4,80 m
>

ms

N\
Dilim Kalinhgi = 3,40 m i

-/
1 Dilim Kalinhgi = 4,25 m

- - wm W -

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

450 ms
Gecikmeli
NONEL
Kapstl

| 496 m
1| Sikilama
5 Lo 4] |
ge
X -
8 12,04 m ANFO
132,5 kg/delik

/'i

T>1,25kg
—*  Yemleme
127 mm

Sekil 4.81 Deney 3 patlatma deligi diisey kesiti plan1 (6l¢eksiz).
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4.3.3.3 Deney 3’e ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 3’ e ait patlatma islemi sonrasi olusan y1gin boliimlere ayrilarak toplam 6
goriintii elde edilmis, bu gorlintiilerin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane
boyut analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 6 goriintiiden Ornek teskil
etmesi amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin asamalar1 asagida Sekil

4.82°de verilmistir.

Yi1gindan alinan 6 goriintii islenerek 1038 parca incelemeye alinmistir. Bunlara ait
dagilim grafikleri bulunmus, 6 adet grafigin tek bir grafik altinda toplanmasiyla
aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu
grafikten D50 degeri 34,64 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri de

sirastyla 17,39 cm ve 58,88 cm olarak hesaplanmustir.

Bu y1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.121,
4.122 ve Sekil 4.83°de verilmektedir.
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BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Sekil 4.82 Ornek olarak Deney 3’e ait patlatma yigmindan bir fotografin gériintii analiz asamalari.
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Tablo 4.121 Deney 3 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parca boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglari
En diigiik | ™
arca yiiksek Parca
P parca D50 (mm)
boyutu Sayisi
(mm) boyutu
(mm)
Foto 1 10 774 219,2 492
Foto 2 13 1292 518,9 142
Foto 3 17 1000 500,7 127
Foto 4 10 1292 578,7 20
Foto 5 13 1000 766,0 65
Foto 6 17 1668 600,1 192

Tablo 4.122 Deney 3’e ait 6 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimi.

Pa"‘?(i‘n ];)’I:’)y utu | sk (% de)
1000 90,62
500 65,07
300 47.82
150 20,65
125 15,77
100 1,72
75 6,92
50 2,53
40 128
375 0,97
35,5 0,74
31,5 0,50
25 0,14
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100

5

;550

=40

30 /
20 J{
10 _//
0 =

17.39cm 34,64 cm 58,88 cm
0,001 0,01 01 1 10

Parca Bovutu (m)

Sekil 4.83 Deney 3’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.3.3.4 Deney 3’iin Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y18in yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢calisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.123°de verilmistir.

Tablo 4.123 Deney 3’iin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigy Yigin
Kamyon kasa . < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . 3
N malzeme miktari sayisl malzeme (ton/m>)
(m?) M.
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
1 20,95 36,04 4 1,72
2 20,83 36,35 5 1,74
3 21,13 36,09 5 1,71
4 22,39 38,08 4 1,70 169
6 21,48 34,01 5 1,58 ’
7 20,56 34,69 4 1,69
8 21,37 38,16 7 1,79
9 17,96 28,51 6 1,59

Bu patlatma deneyinde toplam 2454.44 ton malzeme olugsmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.
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Toplam malzeme = 2454,44ton / 2,66 ton/m? 922,72 m?

Toplam patlayict madde miktar1 = 268,75 kg

Ozgiil sarj = 268,75 kg/ 922,72 m* = 0,291 kg /m®

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki toplam patar miktar1 754,18 ton

olarak Ol¢llmiistiir.

4.3.3.5 Deney 3’ iin Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde yine diger deneylerde oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve yiikleme kepce
sayisina bakilmistir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 138 kepge periyodu gozlenerek 514,12 tonluk malzeme
yiklenmistir. Ayrica her bir kamyonun ortalama 232,05 sn. de yiiklendigi
gbozlemlenmistir. Tablo 4.124°de yiikleyicinin her bir kamyonu kac¢ saniyede
yiikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayis1 goriilmektedir. Ayrica Tablo
4.124°de her bir kamyona ait yiiklenme siireleri uzunsa nedenini gosteren agiklama

kisimlar1 da yer almaktadir.

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alinan yiikleyici hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim yiginin
yiiklenmesi sirasinda kayit altina alinmigtir. Bu deney kapsaminda {inite basina
63070 adet olmak iizere toplam 252280 adet veri degerlendirilmistir. Bu veriler,
asagidaki Tablo 4.125°de ortalama degerler olarak verilmistir.
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Tablo 4.124 Deney 3’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayisi.

Kamyon
Kamyon | Kepge Yiililem'ne Aciklama
no Sayisi Siiresi
(sm)

7 8 182,35

8 10 253,27 Yi1gin diizeltmesi

1 9 241,11 Yi1gin diizeltmesi
9 7 188,14
4 10 266,60

2 9 285,64 Yi1gin diizeltmesi

6 10 272,07 Yi1gin diizeltmesi
7 9 219,40
8 11 263,09
9 7 196,36
4 9 224,44
3 10 243,62
8 11 236,20
9 8 180,11
1 10 228,38
Ortalama 9,2 232,05

Tablo 4.125 Deney 3’e ait yiikleyici iiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi | Veri sayisi Orta(l::;r/ncanl;;l sin¢
On pompa 65536 161,20
Arka pompa 65536 163,66
Kol kapama pistonu 65536 7,90
Kova kapama pistonu 65536 6,98

4.3.3.6 Deney 3 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, her bir kiricidan
yaklasik 36763 veri alinarak kayit edilmistir. Tablo 4.126’da bu deney sirasinda her
tic kiricinin da saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilkketim degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.126 Deney 3 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.
fo C{l 1yma Callsn.la Besleme mah Ortalama Orta!.a ma eaent
Kiricr iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiiketimi
(dakika) (volt) A) (kwh/ton)
Birincil kirici 573,6 380 115,6 209,5 0,955
Ikincil kirict 634,8 380 112,5 206,6 0,967
Tersiyer kirict 694,8 380 43,8 149,5 1,797

4.3.4 Arazi Calismast Deney 4

Dérdiincii arazi ¢calismast 03 Ekim 2011 tarihinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.27).
Bu kapsamda sahada oOncelikle siireksizlik Olglimleri yapilmis,  devaminda
patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi Olclimleri
gerceklestirilmistir. Deney 4’e ait yapilan 6lgme ve izleme c¢alismalari ile bunlarin

sonuclar1 agagida basliklar halinde verilmistir.
4.3.4.1 Deney 4’e ait Calisma Aynasimn Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Tez kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarinda patlatma 6ncesi aynanin stireksizlik
ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi

saglanmstir.

Deney 4’lin patlatma Oncesi ayna yiizeyinde yapilmis olan hat etiidii dl¢limi,

pusula 6l¢limii ve stereonet olusturulmasi sirastyla asagida verilmistir.
Sekil 4.84’de goriinimii verilen patlatma aynasinda serit metre ile yapilan hat

etlidii 6l¢iimii sonucunda toplam 6l¢iim hatt1 uzunlugu 6,99 m olarak bulunmustur.

Olciim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 28’dir.
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Sekil 4.84 Deney 4’ e ait patlatma aynasi gorlintiisii.

Tablo 4.127°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 699 / 28 =
24,96 cm = 249,6 mm

Tablo 4.127 Deney 4 patlatma aynasina ait hat etiidii lgtimleri.

Ocm, 75-76cm (killi kiregtasy), 154-156cm (kiregtast), 202cm, 239cm, 278-279cm (kiregtasy), 295-
303cm (Kkalsit), 372-375cm (kiregtast), 379-383cm (kirectast), 390cm, 430cm, 447cm, 476¢m, 529-
530cm (kirectasy), 545cm, 618cm, 634cm, 643cm, 669-671cm (Kalsit), 691-699cm (kalsit)

ISRM’nin siireksizlik araligina bagh kaya kiitle tanimlamalarmma gore “Orta
derece aralikli” smifina dahil olmaktadir (ISRM,1981). Deney 4 patlatma aynasinda
yapilan pusula 6l¢limlerine gore ayna ile tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile

egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.128 Deney 4 ayna, tabaka ve catlaklara ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA | CATLAK AYNA
262/24 59/63 125/83
273/48 66/90
254/28 151/82
256/26 156/74
261/37
274/21
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Pusula ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda calisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.85°de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.50 %

3.50 ~ 7.00 %

7.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.50 %
24.50 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 32.9480%

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries.

S

Sekil 4.85 Deney 4 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 4’¢ ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastig1 bolgenin yaklagik
konumu egim yonii/egim olarak 264/30, ¢atlak takiminin yogunlastig1 konumlar ise
153/78 ve 63/76’dir. Bulunan bu degerlere gore tabakalanma ile patlatma aynasina

ait egim, egim yonleri ve dogrultular1 Sekil 4.86’da iki boyutlu koordinat sisteminde

verilmigtir.

Tabaka

BATI DOGU

(264/30)
83GD

(125/83)

GUNEY

Sekil 4.86 Deney 4 tabakalanma ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde sematik

gosterimi.
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Ayna ile tabaka egim yodnleri birbirinden farkli yonlerdedir. Boyle durumlarda
tabaka egim agismin yiiksek olmasi patlatma sonrasi olusan tane boyut dagilimi
acisindan olumlu sonuglar yaratabilir. Fakat genel olarak ayna ile tabaka e§im

yonleri farkli oldugunda iri boyutlu malzeme agiga ¢ikmaktadir.

4.3.4.2 Deney 4’e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 4 patlatmasinda 127 mm tek sira olarak 2 adet patlatma deligi ag¢ilmis, her
bir delige 137,5 kg ANFO konularak patlatma islemi yapilmistir. Bu patlatma
deneyinde ANFO ve yemleme dinamiti olarak toplam 276,25 kg patlayict madde
kullanilmistir. Bu deneye ait plan goriiniis ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz)

Sekil 4.87°de, teknik detaylar Tablo 4.129’da verilmektedir.

Tablo 4.129 Deney 4 patlatmasi teknik parametreleri.

1.Delik 2.Delik
Dilim Kalnhgi (m) 2,20 3,75
Delikleraras1 Mesafe (m) 5,40
Basamak Yiiksekligi (m) 16 16
Delik Cap1 (mm) 127 127
Delik Boyu (m) 17 17
Yemleme (kg) 0,625 0,625
Sarj (kg) 137,5 137,5
Sarj Kolon (m) 12,5 12,5
Sikilama (m) 4,5 4,5
Delik i¢i Gecikme (ms) 450 450
Yiizey Gecikmesi (ms) 42
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Delikler Arasi Mesafe = 5,40 m
<>

ms

7 ,
Dilim Kalinhgr = 2,20 m 1 :[ Dilim Kalinhgi = 3,75 m

I T

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

1| 45m
1| Sikilama
= SREl
3¢
é -
3 12,5 m ANFO
,i 137,5 kg/delik
450 ms _
Gecikmeli <~ || 10 625 g
NONEL —  Yemleme
Kapstl 127 mm

Sekil 4.87 Deney 4 patlatma deligi diisey kesiti plan1 (6l¢eksiz).
4.3.4.3 Deney 4 ’e ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 4’¢ ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilmis, her boliime ait
gorlintiiler alinmis, toplam 6 goriintii elde edilmistir. Bunlarin her biri Wipfrag
programi kullanilarak tane boyut analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 6
goriintiiden Ornek teskil etmesi amaciyla bir goriintliye ait tane boyut dagiliminin

asamalarini gosteren asagida Sekil 4.88’de verilmistir.
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BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Sekil 4.88 Ornek olarak Deney 4’e ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz asamalari.
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Yigindan alinan 6 goriintiinlin islenmesiyle 1237 par¢a incelemeye alinmuis,
bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 6 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 38,25 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri

de sirasiyla 19,64 cm ve 63,14 cm olarak hesaplanmaistir.

Bu y1g1n i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.130 4.131
ve Sekil 4.89°da verilmektedir.

Tablo 4.130 Deney 4 i¢in patlatma sonrasi elde edilen par¢a boyut degerleri.

En diisiik En yiiksek
D50
parca boyutu | parca boyutu Parca Sayisi
(mm)
(mm) (mm)
Foto 1 17 1292 405,2 304
Foto 2 10 774 361,0 217
Foto 3 13 599 281,1 195
Foto 4 13 1000 428.,6 240
Foto 5 28 1292 5193 87
Foto 6 17 1292 589,0 194

Tablo 4.131 Deney 4’e ait 6 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimi.

Par@;z:nl::)y“t“ Agirhikh (%’de)
1000 93,73
500 65,46
300 40,14
150 15,72
125 11,50
100 7,39
75 3,55
50 0,99
40 0,41
37,5 0,34
35,5 0,26
31,5 0,15
25 0,04
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Sekil 4.89 Deney 4’¢ ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.3.4.4 Deney 4 ’iin Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagl olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.132’de verilmistir.

Tablo 4.132 Deney 4’iin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidig Yigin
Kamyon kasa . < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayisi malzeme (ton/m?)
(m?) SN
(ton) yogunlugu
(ton/m>)
2 20,83 36,38 5 1,75
3 21,13 35,23 4 1,67
4 22,39 37,76 6 1,69
5 20,03 34,36 5 1,71 L73
7 20,56 35,34 6 1,72 ’
8 21,37 36,52 5 1,71
9 17,96 30,92 5 1,72
10 17,15 34,18 3 1,99
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Bu patlatma deneyinden itibaren malzeme birim hacim agirhig, 2.64 olarak
bulunmustur. toplam 1426,45 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar asagidaki

sekilde yapilmistir.

Toplam malzeme = 1426,45ton / 2,64 ton/m?* = 540,32 m?

Toplam patlayict madde miktar1 = 276,25 kg

Ozgiil sarj = 276,25 kg/ 540,32 m* = 0,511 kg /m?

Bu patlatma deneyinde patlatilmis y18indaki toplam patar miktar1 82,94 ton olarak

Olctilmiistiir.

4.3.4.5 Deney 4’ iinYiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde yine diger deneylerde oldugu gibi
yukleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede ylikledigine ve yiikleme kepce
sayisina bakilmistir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 131 kepge periyodu gozlenerek 504,12 tonluk malzeme
yiiklenmistir. Ayrica her bir kamyonun ortalama 196,57 sn. de yiiklendigi
gbozlemlenmistir. Tablo 4.133’de yiikleyicinin her bir kamyonu kac¢ saniyede
yiikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayis1 goriilmektedir. Ayrica Tablo
4.133°de her bir kamyona ait yiliklenme siireleri uzunsa nedenini gdsteren agiklama

kisimlar1 da yer almaktadir.
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Tablo 4.133 Deney 4’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayist.

Kamyon
Kamyon | Kepge Yiililem'ne Aciklama
no Sayisi Siiresi
(sm)

8 9 196,76

3 9 204,80 Yi1gin diizeltmesi
2 9 194,66
7 9 216,06
4 9 206,71
10 9 182,44

5 10 225,61 Yi1gin diizeltmesi
9 8 167,34
8 9 187,64
11 8 170,93
3 9 194,31

9 231,48 Yi1gin diizeltmesi
10 8 190,14
5 8 182,57
8 8 197,08
Ortalama | 8,73 196,57

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alinan hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda {inite basina 42119 adet olmak
izere toplam 168476 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyden itibaren yiikleyicinin
tiim y1gm1 yilikleme sirasindaki tiikettigi yakit da belirlenmis ve bu deney i¢in 32,81
1/saat olarak tespit edilmistir. Bu veriler, Tablo 4.134’de ortalama degerler olarak

verilmigtir.

Tablo 4.134 Deney 4’e ait yiikleyici iiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Ortalama Yiik, yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi Basing tiiketimi
(kg/cm?) (I/saat)
On pompa 42119 144,50
Arka pompa 42119 147,20
Kol kapama pistonu 42119 7,07 32.81
Kova kapama pistonu 42119 5,30
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4.3.4.6 Deney 4 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, patar miktar
hari¢ 1344 ton malzemenin kirilmasi sirasinda kiricilarda yaklasik 27221 adet amper

verisi alinmigtir.

Tablo 4.135’de bu deney sirasinda her ii¢ kiricinin da saatteki besleme mali

miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiiketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.135 Deney 4 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji

tiikketim degerleri.
| Gatma [ Cabsma | pgene gy | Ortalama | Ortalama
Kiricr iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper enerji titketimi
(dakika) (volt) A) (kwh/ton)
Birincil kirict 313,8 380 166,9 203,2 0,641
Ikincil kirict 412,2 380 136,9 205,6 0,791
Tersiyer kirict 423,6 380 57,1 93,2 0,859

4.3.5 Arazi Calismast Deney 5

04 Ekim 2011 tarihinde arazi ¢alismalarindan besincisi yapilmistir (Sekil 3.33).
Bu deneye ait sahada Oncelikle siireksizlik oOl¢timleri yapilmis, devaminda
patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi dlgiimleri
gergeklestirilmistir. Deney 5’e ait yapilan 6lgme ve izleme ¢alismalar1 ve sonuglar

asagida basliklar halinde verilmistir.
4.3.5.1 Deney 5 e ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma oncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi

saglanmistir.

Deney 5’in patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii dl¢iimii,

pusula ol¢iimii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.
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Hat etiidii 6l¢iimii sonucunda elde edilen bilgiler; siireksizlik arasindaki dolgu
malzemesinin 6zellikleri ile kalinlig1 ve stireksizlik araligidir. Bu patlatma aynasinda
kirectasi dolgusu fazladir. Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Ol¢limler
sonucunda hat etiidii i¢in toplam 6l¢iim hattt uzunlugu 4,73 m olarak bulunmustur.
Olgiim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 16’dir. Asagidaki Sekil 4.90°da patlatma

aynasinin bir goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.90 Deney 5’e ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.136’da verilen hat etiidii 6l¢iimleri sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

473 /16 =29,56 cm = 295,6 mm olarak bulunmustur.

Tablo 4.136 Deney 5 patlatma aynasina ait hat etiidii lgiimleri.

0-1cm (kirectast), 13cm, 151-156cm (kili kiregtasy), 190cm, 239-241cm (killi kiregtasy), 268cm,
320cm, 359cm, 390cm, 403cm, 420cm, 448-451cm (kiregtast), 473cm

ISRM’nin siireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikly” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 5 patlatma aynasinda yapilan pusula Ol¢limlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.
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Tablo 4.137 Deney 5 tabakalar, catlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA CATLAK AYNA
260/27 | 276/24 21/86 128/81
27327 | 267/23 31/85
265/18 264/31 26/85
269/22 | 277/26 22/79
273/34 | 268/20 34/78

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 15181nda calisilan sev aynasina ait stereonet

cizimleri Sekil 4.91°de verilmistir.

S

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 5.50 %

5.50 ~ 11.00 %
11.00 ~ 16.50 %
16.50 ~ 22.00 %
22.00 ~27.50 %
27.50 ~ 33.00 %
33.00 ~ 38.50 %
38.50 ~ 44.00 %
44.00 ~ 49.50 %
49.50 ~ 55.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 50.5070%

Equal Angle
Lower Hemisphere
16 Poles
16 Entries.

Sekil 4.91 Deney 5 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 5’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin yaklagik

konumu egim yonil/ egim olarak 269/25, catlak takimiin yogunlastigi konum ise

27/83 diir. Elde stereonetten elde edilen tabakalanma ile patlatma aynasina ait egim,

egim yonleri ve dogrultular1 Sekil 4.92°de iki boyutlu koordinat sisteminde

verilmigtir.
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(269/25)

BATI DoGU

81GD
(128/81)

GUNEY
Sekil 4.92 Deney 5 tabakalanma ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde sematik

gosterimi.

Deney 5 i¢in koordinat sistemi incelendiginde; tabakalanma ile ayna dogrultulari
arasinda dar ac1 olustugu, egim yonleri sirasiyla KD ve GD olmasina karsin eg§im
yonleri arasindaki acinin da dar olmasi sebebiyle ayni1 yonde kabul edilebilmektedir.
Bu iki durum da, ayna-4 e kiyasla verimli bir patlatma islemi gerceklesecegi ve
olusan parcalanma sonucu ortalama tane boyut degerinin daha diisiik ¢ikacag:

Ongorilmektedir.

4.3.5.2 Deney 5 e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 5 patlatmasinda 127 mm ¢apli 2 adet delik tek sira halinde delinerek
patlatma islemi gergeklestirilmistir. Bu patlatmada 275 kg ANFO ve 1,25 kg
yemleme dinamiti olmak iizere toplam 276,25 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu
deneyin patlatma plan goriinlisii ve patlatma deligi diisey kesiti (Slgeksiz) Sekil

4.93’de, teknik detaylar1 Tablo 4.138’de verilmektedir.
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Tablo 4.138 Deney 5 patlatmasi teknik parametreleri.

1.Delik 2.Delik
Dilim Kahnhg (m) 4,45 3,30
Delikleraras1 Mesafe (m) 4,20
Basamak Yiiksekligi (m) 16 16
Delik Cap1 (mm) 127 127
Delik Boyu (m) 17 17
Yemleme (kg) 0,625 0,625
Sarj (kg) 137,5 137,5
Sarj Kolon (m) 12,5 12,5
Sikilama (m) 4,5 4,5
Delik i¢i Gecikme (ms) 450 450
Yiizey Gecikmesi (ms) 25

Delikler Arasi Mesafe = 4,20 m
&>

ms

/ -/ i inlig: =
Dilim Kalinhgi = 4,45 m 1 1 Dilim Kalinligi = 3,30 m

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

St
i 45m
: Sikilama
. L
g
é -
g 12,5 m ANFO
137,5 kg/delik
450 ms L
Gecikmeli <~ |10 65 kg
NON?" —*  Yemleme
Kapsul 127 mm

Sekil 4.93 Deney 5 patlatma deligi diisey kesiti plani (6l¢eksiz).
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4.3.5.3 Deney 5 e ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 5’e ait patlatma sonrasi olusan y1gin boliimlere ayrilarak toplam 6 goriintii
elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine
tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in alinan 6 goriintiiden tane boyut dagiliminin belirlenme

asamalarina ornek teskil etmesi amaciyla Sekil 4.94 asagida verilmistir.

Yigindan alman 6 goriintiiniin islenmesiyle 2695 parga incelemeye alinmis,
bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 6 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 32,74 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri

de sirasiyla 17,10 cm ve 53,57 cm olarak hesaplanmaistir.

Bu yigin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.139
4.140 ve Sekil 4.95°de verilmektedir.
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BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Sekil 4.94 Ornek olarak Deney 5’e ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz asamalari.
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Tablo 4.139 Deney 5 i¢in patlatma sonrasi elde edilen par¢a boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonugclari
En diigiik | ™
arca yiiksek Parca
p parca D50 (mm)
boyutu Sayisi
(mm) boyutu
(mm)
Foto 1 13 774 226,8 335
Foto 2 13 1000 3473 371
Foto 3 10 774 396,6 133
Foto 4 28 774 3222 610
Foto 5 22 1292 280,7 781
Foto 6 28 1292 348,0 465

Tablo 4.140 Deney 5’e ait 6 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimi.

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) %’de
1000 96,30
500 71,65
300 49,17
150 20,04
125 14,23
100 8,63
75 4,24
50 0,96
40 0,32
37,5 0,22
35,5 0,14
31,5 0,08
25 0,01
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Sekil 4.95 Deney 5’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.3.5.4 Deney 5 in Nakliye Performansimn Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabt

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu

gibi y1gin yogunluguna bagli olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢aligma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.141°de verilmistir.

Tablo 4.141 Deney 5’in nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa - < <
. | tasidigr ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . 3
N malzeme miktari sayisl malzeme (ton/m>)
(m?) N
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
2 20,83 35,26 9 1,69
3 21,13 35,58 8 1,68
4 22,39 37,33 9 1,67
5 20,03 34,50 7 1,72 L7
6 21,48 36,65 7 1,71 ’
7 20,56 35,34 7 1,72
8 21,37 36,90 9 1,73
9 17,96 31,62 3 1,76

Bu patlatma deneyinde toplam 2428,08 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.
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Toplam malzeme = 2428,08 ton / 2,64 ton/m* = 919,73 m?

Toplam patlayict madde miktar1 = 276,25 kg

Ozgiil sarj = 276,25 kg/ 919,73 m* = 0,300 kg /m?

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki toplam patar miktari, 258,56 ton

olarak Ol¢llmiistiir.

4.3.5.5 Deney 5 in Yiikleyici Performansina Etkisi

Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici kullanilmistir. Toplam 161
kepce periyodu gozlenerek 514,12 tonluk malzeme yliklenmistir. Ayrica her bir
kamyonun ortalama 234,23 sn. de yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.142°de
yiikleyicinin her bir kamyonu kag¢ saniyede yiikledigi ve her bir kamyonun yiikleme
kepge sayist goriilmektedir. Ayrica Tablo 4.142’de her bir kamyona ait yiiklenme

stireleri uzunsa nedenini gosteren aciklama kisimlar1 da yer almaktadir.
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Tablo 4.142 Deney 5’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayisi.

Kamyon
Kamyon | Kepce Yiililem'ne Aciklama
no Sayisi Siiresi
(sm)
7 9 190,44
4 10 232,90 Y1gin diizeltmesi
9 7 164,01
2 9 222,15
7 9 217,99
3 10 235,83 Yi1gin diizeltmesi
3 10 249,47 Yi1gin diizeltmesi
7 9 216,07
5 11 254,86
4 10 254,20
3 9 223,05
2 9 246,82
8 9 239,05
6 10 264,32 Y18in diizeltmesi
7 9 215,72
8 10 279,12
5 11 275,25 Yi1gin diizeltmesi
Ortalama | 9,47 234,23

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alman 6n pompa basinci, arka pompa basinci, kol kapama basinci, kova kapama
basinci hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiliklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda {inite basina 46785 adet olmak
tizere toplam 187140 adet veri degerlendirilmistir. Yikleyicinin tiikettigi yakit da
40,8 l/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, Tablo 4.143’de ortalama degerler olarak

verilmistir.

Tablo 4.143 Deney 5’e ait yiikleyici {initeleri ortalama hidrolik basing degerleri.

.. C T e . Ortalama Basing¢ | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/em?) tiiketimi (I/saat)
On pompa 46785 161,30
Arka pompa 46785 164,10
Kol kapama pistonu 46785 7,80 40.8
Kova kapama pistonu 46785 6,91

232



4.3.5.6 Deney 5 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin calisma anindaki amper tiiketimleri, 2169,52 ton
malzemenin kirilmasi sirasinda siirekli olarak kayit edilerek her bir kiricidan yaklasik
34423 veri alinmugstir. Tablo 4.144°de bu deney sirasinda her {i¢ kiricinin da saatteki
besleme mali miktari, tiiketti§i ortalama amper ve enerji tiiketim degerleri

verilmektedir.

Tablo 4.144 Deney 5 icin kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

titketim degerleri.
fo C?.l 1yma Callsn.la Besleme mah Ortalama Orta!.a ma enent
Kiricr iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiiketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 573,7 380 115,7 201,2 0,916
Ikincil kirict 633,7 380 116,4 210,3 0,951
Tersiyer kirict 693,7 380 32,2 104,6 1,710

4.3.6 Arazi Calismast Deney 6

05 Ekim 2011 tarihinde altinci patlatma deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 3.39).
Bu kapsamda sahada oOncelikle siireksizlik oOlglimleri yapilmis,  devaminda
patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Deney 6’ya ait yapilan 6lgme ve izleme c¢aligmalar1 ve sonuglari

asagida basliklar halinde verilmistir.

4.3.6.1 Deney 6 'ya ait Calisma Aynasimin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi calismalarinda patlatma Oncesi aynanin
stireksizlik ~ 6zelliklerinin, yonelimlerinin  ve dagilimlarmin tespit edilerek
degerlendirilmesi saglanmaistir.

Deney 6’nin patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢iimii,

pusula Olglimii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir. Patlatma aynasinda

serit metre ile yapilan Olglimler sonucunda hat etiidii icin toplam Ol¢lim hatti
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uzunlugu 9,46 m olarak bulunmustur. Olgiim hattim1 kesen siireksizlik adedi ise

40°dir. Asagidaki Sekil 4.96’da patlatma aynasinin bir gériiniimii verilmistir.

Sekil 4.96 Deney 6’ya ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.145°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 964 / 40 =

24,1 cm = 241 mm olarak bulunmustur.

Tablo 4.145 Deney 6 patlatma aynasina ait hat etiidii lgimleri.

0-2cm (kalsit), 11cm, 54cm, 135-137cm (killi kirectasy), 145cm, 164cm, 183-184cm (Kil), 205¢m,
225cm, 244-245cm (killi kirectast), 253-262cm (kirectast), 319cm, 338cm, 364cm, 380cm, 395-
396¢m (kiregtasy), 402-404cm (kiregtasy), 414cm 433cm, 467cm, 472-473cm (Kalsit), 486¢cm, 508cm,
544cm, 570cm, 625¢m, 710cm, 858cm, 872¢m, 890cm, 911cm, 943-964cm (kil kalsit)

ISRM’nin siireksizlik araligina baghi kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta
derece aralikl’” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981). Deney 6 patlatma aynasinda
yapilan pusula 6l¢limlerine gore ayna ile tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile

egimleri Tablo 4.146’da verilmistir.

Tablo 4.146 Deney 6 tabaka, ¢atlak ve aynaya ait egim/egim yonii degerleri.

TABAKA CATLAK AYNA
264/21 276/20 285/32 44/85 211/81 123/90
268/21 278/09 276/18 53/63 59/90
300/35 262/29 281/18 54/74 215/89
282/20 279/10 40/86
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Pusula oOlgiimiinden elde edilen veriler 1s1ginda c¢alisilan sev aynasimin

stereonetleri asagidaki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~24.00 %
24.00 ~ 27.00 %
27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 29.6116%

Equal Angle
Lower Hemisphere
19 Poles
19 Entries

s

Sekil 4.97 Deney 6 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 6’ya ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin
yaklagik konumu egim yonii/ egim olarak 278/22, catlak takiminin yogunlastigi
konum ise 44/87 dir. Elde edilen tabakalanmanin genel konumu ile patlatma

aynasina ait egim, egim yoni ve dogrultular1 Sekil 4.98’de iki boyutlu koordinat

sisteminde verilmistir.

KUZEY Tabaka
(K08D)

Ayna
(K33D)

BATI

(123/90)

UNEY

Sekil 4.98 Deney 6 tabakalanma ve patlatma aynasikonumlarinin koordinat sisteminde sematik

gosterimi.
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D50 degerini etkileyen parametrelerden biri olan siireksizlik araligi degeri,
ortalama bir degere sahip olup ayna-1, ayna-4 ve ayna-5 ile yakindir. Tabaka ile ayna
arasindaki dogrultu farki azdir, fakat ayna ile tabakanin e8im yonleri birbirine
tamamen zittir. Bu ise parcalanma sonucu olusacak tane boyut dagilimini olumsuz

olarak etkilemekte ve biiylik boyutlu malzeme ¢ikmasina neden olmaktadir.

4.3.6.2 Deney 6 'ya ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 6 patlatmasinda 127 mm ¢aph 3 adet delik tek sira halinde delinmistir. Bu
patlatma islemi i¢cin 400 kg ANFO, 1,875 kg yemleme dinamiti olmak iizere toplam
401,875 kg patlayict madde kullanilmistir. Deney 6’ya ait plan goriiniis ve patlatma
deligi diisey kesiti  (Olgeksiz) Sekil 4.99°da, teknik detaylar Tablo 4.147°de

verilmektedir.

Tablo 4.147 Deney 6’ya ait teknik parametreler.

1.Delik 2.Delik 3.Delik
Dilim Kalinhg: (m) 5,00 4,20 4,26
Delikleraras1 Mesafe (m) 4,35 4,21
Basamak Yiiksekligi (m) 16 16 16
Delik Cap1 (mm) 127 127 127
Delik Boyu (m) 17 17 17
Yemleme (kg) 0,625 0,625 0,625
Sarj (kg) 1333 1333 1333
Sarj Kolon (m) 12 12 12
Sikilama (m) 5 5 5
Delik i¢i Gecikme (ms) 450 450 450
Yiizey Gecikmesi (ms) 25 25
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Delikler Arasi Mesafe = 4,35 4,21

" py A
Dilim Kalinhig = 5,001 4.20 :I: 4,26 |

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

488 m
Sikilama

12,12 m ANFO
133,3 kg/delik

Delik Boyu
17 m

450 ms

Gecikmeli <« “\0 625 kg
NONEL —+  Yemleme
Kapstul 127 mm

Sekil 4.99 Deney 6 patlatma deligi diisey kesiti plan1 (6l¢eksiz).

4.3.6.3 Deney 6 ’ya ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 6’ya ait ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 7
goriintii elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 7 gorilintiiden ornek teskil etmesi

amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin asamalarin1 gdsteren Sekil 4.100

asagida verilmistir.
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BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Sekil 4.100 Ornek olarak Deney 6’ya ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz agamalari.

Patlatma sonrasi yigindan alinan 7 goriintiiniin islenmesiyle 798 parg¢a incelemeye
alinmis, bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 7 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 45,69 cm, D25 degeri 23,81 cm ve D75 degeri 72,13
cm olarak hesaplanmistir. Bu y18in icin boyut dagilimi analizlerinden elde edilen

sonuclar Tablo 4.148, 4.149 ve Sekil 4.101°de verilmektedir.
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Tablo 4.148 Deney 6 i¢in patlatma sonrasi elde edilen par¢a boyut degerleri.

En disik En yiiksek parc¢a
parca boyutu y par¢ D50 (mm) | Parca Sayisi
boyutu (mm)
(mm)
Foto 1 3 1000 321,3 263
Foto 2 22 599 209,4 83
Foto 3 13 1000 768.,0 32
Foto 4 22 774 435,2 41
Foto 5 36 1292 614,0 97
Foto 6 28 2154 5874 144
Foto 7 28 1000 411,1 138

Tablo 4.149 Deney 6’ya ait 7 adet y18in goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimu.

Parca Boyutu Agirhikh
(mm) (%’de)
1000 94,34
500 58,36
300 33,05
150 9,85
125 6,66
100 3,87
75 1,53
50 0,30
40 0,19
37,5 0,19
35,5 0,17
31,5 0,13
25 0,10
16 0,03
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Sekil 4.101 Deney 6’ya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.3.6.4 Deney 6 'min Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y18in yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢calisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.150°de verilmistir.

Tablo 4.150 Deney 6’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigy Yigin
Kamyon kasa . < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . 3
N malzeme miktari sayisl malzeme (ton/m>)
(m?) M.
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
2 20,83 35,78 9 1,72
3 21,13 36,61 10 1,73
4 22,39 37,23 8 1,66
5 20,03 35,01 9 1,75 L7
6 21,48 37,42 9 1,74 ’
7 20,56 34,74 10 1,69
8 21,37 37,68 9 1,76
9 17,96 31,07 3 1,73

Bu patlatma deneyinde toplam 2625,62 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.
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Toplam malzeme = 2625,62 ton / 2,64 ton/m* = 994,55 m?

Toplam patlayici madde miktar1 = 401,875 kg

Ozgiil sarj = 401,875 kg/ 994,55 m* = 0,404 kg /m?

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yi1gindaki toplam patar miktari, 208 ton olarak

Olctilmiistiir.

4.3.6.5 Deney 6° minYiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde yine diger deneylerde oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve yiikleme kepce
sayisina bakilmistir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 162 kepge periyodu gozlenerek 688,53 tonluk malzeme
yiklenmistir. Ayrica her bir kamyonun ortalama 210,58 sn. de yiiklendigi
gbozlemlenmistir. Tablo 4.151°de yiikleyicinin her bir kamyonu ka¢ saniyede
yukledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayisi goriilmektedir. Yine Tablo
4.151’de her bir kamyona ait yiiklenme siireleri uzunsa nedenini gosteren agiklama

kisimlar1 da yer almaktadir.
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Tablo 4.151 Deney 6’ya ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon

Kamyon | Kepge Yiililem'ne Aciklama

no Sayisi Siiresi
(sm)

9 8 188,53
2 9 217,86
8 10 248,24 Y1gin diizeltmesi
6 9 209,94
7 10 239,26
4 10 227,02
9 8 172,64
5 9 197,18
7 9 227,24
8 10 245,12
3 8 161,75
4 9 188,05
6 8 186,87
7 9 194,17
8 9 229,86
3 9 220,77
4 10 239,11 Y1gin diizeltmesi
5 8 196,81

Ortalama 9 210,58

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alman hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite bagina 54134 adet olmak
tizere toplam 216536 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 37 1/saat olarak belirlenmistir.Bu veriler, asagidaki Tablo 4.152’de ortalama

degerler olarak verilmistir.

Tablo 4.152 Deney 6’ya ait yiikleyici tiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

.. c e T e . Ortalama Basing¢ | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/em?) tilketimi (saat)
On pompa 54134 150,20
Arka pompa 54134 151,10
Kol kapama pistonu 54134 7,20 37.00
Kova kapama pistonu 54134 5,56
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4.3.6.6 Deney 6 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, patar miktar
hari¢ 2417.62 ton malzemenin kirilmasi sirasinda kayit edilmistir. Tablo 4.153°de bu
deney sirasinda her ii¢ kiricinin da saatteki besleme mali miktar, tiikettigi ortalama

amper ve enerji tikketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.153 Deney 6 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.

Calisma Calisma Ortalama | Ortalama enerji
.o . R Besleme mah N
Kiricr iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiiketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 4542 380 159,7 213,7 0,705
Ikincil kirict 529,2 380 150,7 212,3 0,742
Tersiyer kirict 394,2 380 73,6 209,1 1,497

4.3.7 Arazi Calismast Deney 7

07 Ekim 2011 tarihinde gergeklestirilen yedinci patlatma deneyine ait patlatma
aynast goriintiisi Sekil 3.45°de verilmistir. Deney 7’ye ait sahada oOncelikle
stireksizlik 6l¢iimleri yapilmig, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis
ve patlatma sonrasi dlgiimleri gergeklestirilmistir. Deney 7’ye ait yapilan 6lgme ve

izleme ¢aligmalar1 ve sonuglar1 asagida basliklar halinde verilmistir.

4.3.7.1 Deney 7’ve ait Calisma Aynasimin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarinda patlatma dncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarimin tespit edilip degerlendirilmesi
yapilmistir. Deney 7’nin patlatma Oncesi ayna yiizeyinde yapilmis olan hat etiidii

Olclimii, pusula 6l¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Hat etiidii Olglimii sonucu elde edilen bilgiler; siireksizlik arasindaki dolgu
malzemesinin Ozellikleri ile kalinlig1 ve siireksizlik araligidir. Patlatma aynasinda
serit metre ile yapilan Olglimler sonucunda hat etiidii icin toplam Olgiim hatti

uzunlugu 4,96 m olarak bulunmustur. Olciim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise
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16°dir. Siireksizlikler arasinda herhangi bir dolgu maddesine rastlanilmamistir.

Asagidaki Sekil 4.102°de patlatma aynasinin bir goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.102 Deney 7’ye ait patlatma aynas1 goriintiisii.

Tablo 4.154’de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

496 /16 = 31 cm = 310 mm olarak bulunmustur.

Tablo 4.154 Deney 7 patlatma aynasina ait hat etiidii l¢timleri.

Ocm, 23cm, 37cm, 110cm, 152cm, 155cm, 160cm, 175¢cm, 196cm, 228cm, 240cm, 298cm, 320cm,
331cm, 336cm, 440cm, 496cm

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagh kaya kiitle tanimlamalarmma gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 7 patlatma aynasinda yapilan pusula Olgiimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve ¢atlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.155 Deney 7 tabakalar, catlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA CATLAK AYNA
240/31 232/45 125/50 58/80
237/32 | 254/52 128/48
234/28
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Pusula ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda calisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.103’de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %

4.00 ~ 8.00 %

8.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 28.00 %
28.00 ~ 32.00 %
32.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 36.4409%

Equal Angle
Lower Hemisphere
8 Poles
8 Entries

S

Sekil 4.103 Deney 7 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 7’ye ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bodlgenin
yaklagik konumu egim yonii/ egim olarak 240/37, catlak takiminin yogunlastigi
konum ise 126/49 dur. Elde edilen tabakalanmanin genel konumu ile patlatma

aynasina ait egim, egim yonleri ve dogrultular1 Sekil 3.47°de iki boyutlu koordinat

sisteminde verilmistir.

KUZEY

BATI

37GB
(240/37)

GUNEY

Sekil 4.104 Deney 7 tabakalanma ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde sematik

gosterimi.
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Stireksizlik yonelimlerinin bulundugu koordinat sitemi incelendiginde ayna ile
tabakalanma arasindaki dogrultu farkinin 18° oldugu, neredeyse birbirlerine paralel
olduklar1 goriilmektedir.  Verimli bir patlatma i¢in istenen bir durum olmasina
karsin, tabaka egiminin yliksek olmasi ve egim yoOnlerinin birbirine zit olmasi

patlatma sonucu olusacak tane boyutunun daha biiyilik olmasina sebep olacaktir.

4.3.7.2 Deney 7’ye ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

127 mm ¢apinda 2 adet deligin tek sira halinde delinmesiyle Deney 7’ye ait
patlatma islemi gerceklestirilmistir. 275 kg ANFO, 1,25 kg yemleme dinamiti olmak
tizere toplam 276,25 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu deneye ait plan goriiniis
ve patlatma deligi diisey kesiti (0lgeksiz) Sekil 4.105°de, teknik detaylar Tablo
4.156°da verilmektedir.

Tablo 4.156 Deney 7 patlatmasi teknik parametreleri.

1.Delik 2.Delik
Dilim Kalinhg (m) 3,90 3,10
Deliklerarasi1 Mesafe (m) 4,20
Basamak Yiiksekligi (m) 16 16
Delik Cap1 (mm) 127 127
Delik Boyu (m) 17 17
Yemleme (kg) 0,625 0,625
Sarj (kg) 137,5 137,5
Sarj Kolon (m) 12,5 12,5
Sikilama (m) 4,5 4,5
Delik i¢i Gecikme (ms) 450 450
Yiizey Gecikmesi (ms) 25
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Delikler Arasi Mesafe = 4,20 m

>
/L—Am——fl\

/ p
Dilim Kalinligi = 3,90 m i 1 Dilim Kalinligi = 3,10 m

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

45m
_} Sikilama
. £l
8E
5 -
g 12,5 m ANFO
{ 137,5 kg/delik
450 ms A
Gecikmeli < || B0 625 i
NONEL —*  Yemleme
Kapstl 127 mm

Sekil 4.105 Deney 7 patlatma deligi diisey kesiti plani (6l¢eksiz).

4.3.7.3 Deney 7 ye ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 7’ye ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 6
goriintii elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 6 goriintiiden 6rnek teskil etmesi

amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin agsamalarint gosteren Sekil 4.106

asagida verilmistir.

Yigindan alman 6 goriintlinlin iglenmesiyle 1075 parca incelemeye alinmus,
bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 6 adet grafigin tek bir grafik altinda

toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
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edilen bu grafikten D50 degeri 34,83 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri

de sirasiyla 17,67 cm ve 58,60 cm olarak hesaplanmuistir.

Bu y1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.157,

4.158 ve Sekil 4.107°de verilmektedir.
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Sekil 4.106 Ornek olarak Deney 7’ye ait patlatma y1ginindan bir fotografin goriintii
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Tablo 4.157 Deney 7 i¢in patlatma sonrasi elde edilen par¢a boyut degerleri.

Wipfrag programyla yapilan analiz sonuclari
En diigiik | ™
arca yitksek Parca
pare parca D50 (mm) ¢
boyutu Sayis1
(mm) boyutu
(mm)
Foto 1 28 774 140,5 332
Foto 2 36 1000 314,2 194
Foto 3 17 1000 541,9 94
Foto 4 22 668 544,6 97
Foto 5 22 1000 415,0 196
Foto 6 22 1292 572,4 162

Tablo 4.158 Deney 7’ye ait 6 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimu.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 92,27
500 64,36
300 46,27
150 23,82
125 17,41
100 10,79
75 4,35
50 0,93
40 0,23
37,5 0,10
35,5 0,04
31,5 0,01
100
30 -
80 f/
70

=

%50 /
2340

30 /
20 '(

10
0 hd 17,67 cm 34,83 cm 58,60 cm
0,001 0,01 0,1 1 10

Parca Boyutu (m)

Sekil 4.107 Deney 7’ye ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.
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4.3.7.4 Deney 7 'nin Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabt
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.159°da verilmistir.

Tablo 4.159 Deney 7’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa o < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m?)
(m?) S
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
1 20,95 35,12 7 1,68
2 20,83 35,30 14 1,69
3 21,13 35,11 4 1,66
4 22,39 37,55 12 1,68
5 20,03 34,26 11 1,71 1,68
6 21,48 3591 12 1,67
7 20,56 34,43 13 1,67
8 21,37 36,37 13 1,70
9 17,96 30,27 10 1,69

Bu patlatma deneyinde toplam 3748,8 ton malzeme olugsmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam malzeme = 3748,8 ton / 2,64 ton/m® = 1420,00 m?

Toplam patlayict madde miktar1 = 276,25 kg

Ozgiil sarj = 276,25 kg/ 1420,00 m*> = 0,195 kg /m?

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki toplam patar miktari, 340 ton olarak

Olgtilmiistiir.
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4.3.7.5 Deney 7’ nin Yiikleyici Performansina Etkisi

Toplam 223 kepce periyodu gozlenerek 812,04 tonluk malzeme yiiklenmistir.
Ayrica her bir kamyonun ortalama 249,48 sn. de yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo
4.160°da yiikleyicinin her bir kamyonu kag¢ saniyede yiikledigi ve her bir kamyonun
yukleme kepge sayist goriilmektedir. Tablo 4.160°da her bir kamyona ait yliklenme

stireleri uzunsa nedenini gosteren agiklama kisimlart da yer almaktadir.

Tablo 4.160 Deney 7’ye ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon
Kamyon | Kepge Yiil_i-lenl.ne Aciklama
no Sayisi Siiresi
(sm)

5 10 250,10
4 10 245,24

9 9 251,36 Y1gin diizeltmesi
3 11 289,63
2 9 239,99
5 10 262,24
4 11 279,06
3 9 230,54
2 10 267,45
9 8 219,95
6 11 272,47
7 9 232,07
8 11 257,68
1 10 243,59
2 10 245,70
9 9 231,34

5 10 266,44 Y1gin diizeltmesi
8 10 272,47
9 9 214,65
8 9 244,06
1 9 236,92
2 10 251,93
4 9 233,17
Ortalama | 9,69 249,48

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alman hidrolik basing¢ degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite bagina 65536 adet olmak

tizere toplam 262144 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
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yakit da 41,5 1/saat olarak belirlenmistir.Bu veriler, Tablo 4.161°de ortalama degerler

olarak verilmistir.

Tablo 4.161 Deney 7’ye ait yiikleyici tiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

.. C T e . . Ortalama Basing¢ | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/em?) tiiketimi (I/saat)
On pompa 65536 170,80
Arka pompa 65536 172,50
Kol kapama pistonu 65536 8,54 41,50
Kova kapama pistonu 65536 7,61

4.3.7.6 Deney 7 icin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarimin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, 3408,8 ton
malzemenin kirtlmasi sirasinda siirekli olarak kayit edilmistir. Tablo 4.162’de bu
deney sirasinda her ii¢ kiricinin da saatteki besleme mali miktar, tiikettigi ortalama

amper ve enerji tikketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.162 Deney 7 igin kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.

Cahsma Calisma Ortalama Ortalama
.o . R Besleme mal cooger e .
Kirier iinitesi siiresi voltaj1 (ton/saat) amper enerji tilkketimi
(saat) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 810,6 380 163,9 200,1 0,643
Ikincil kirict 876,0 380 163,4 211,7 0,682
Tersiyer kirict 258,8 380 63,9 108,0 0,890

4.3.8 Arazi Calismast Deney 8

10 Ekim 2011 tarihinde gergeklestirilen sekizinci patlatma deneyinde (Sekil
4.108); sahada oncelikle siireksizlik dl¢limleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait
teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi dl¢limleri gerceklestirilmistir. Deney
8’e ait yapilan 6lgme ve izleme c¢alismalar1 ve sonuclar1 asagida basliklar halinde

verilmistir.
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4.3.8.1 Deney 8 e ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi
saglanmistir. Deney 8’in patlatma oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii

Olctimil, pusula dl¢iimii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Olglimler sonucunda hat etiidii i¢in
toplam o6l¢iim hatti uzunlugu 8,10 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen
stireksizlik adedi ise 6’dir. Siireksizlikler arasinda herhangi bir dolgu maddesine
rastlanilmamistir. Asagidaki Sekil 3.51° de patlatma aynasinin bir goriiniimii

verilmigtir.

Sekil 4.108 Deney 8’e ait patlatma aynasi goriintiisii.

Hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 810 / 6 = 135 cm = 1350 mm

olarak bulunmustur. (0cm, 20cm, 180c¢m, 410cm, 450cm, 530cm, 810cm)

ISRM’nin siireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Genis

aralikl’” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).
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Deney 8 patlatma aynasinda yapilan pusula 6l¢iimleri neticesinde elde edilen ayna

ile tabakalanmanin egim yonii ile egimleri Tablo 4.163°de verilmistir.

Tablo 4.163 Deney 8 tabakalar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA AYNA
135/38 154/32 21/86
145/29 141/26
149/28 143/23

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda ¢alisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.109°da verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 7.00%

7.00~14.00 %
14.00~21.00 %
21.00~28.00 %
28.00~ 35.00 %
35.00 ~ 42.00 %
42.00~48.00 %
49.00 ~ 56.00 %
56.00 ~ 63.00 %
63.00 ~ 70.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 66.0433%

Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

S

Sekil 4.109 Deney 8 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 8’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastig1 bolgenin yaklagik
konumu egim yoni/ egim olarak 144/29 dur. Stereonetten elde edilen
tabakalanmanin yogunlastigi egim,egim yonii ve dogrultu ile ve ayna yonleri iki

boyutlu olarak koordinat sisteminde gosterilmistir (Sekil 4.110).
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Ayna Tabaka
(K54D)

86KD
(21/86)

BATI

GUNEY

Sekil 4.110 Deney 8 tabakalanma ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde sematik

gosterimi.

Stireksizlik araligi degeri acisindan, gergeklestirilen dokuz patlatma igerisinde
ayna-8 en biiylik degere sahiptir. Koordinat sistemi incelendiginde goriilmektedir ki,
tabaka ile ayna dogrultusu arasindaki fark ¢ok fazladir. Tabakanin egim yoni GD,
aynanin egim yoni KD’dadir ve aralarindaki yon farki fazladir. Bu sartlar altinda
gerceklestirilecek patlatma sonucunda meydana gelecek ortalama tane boyut

degerinin yiiksek olacagi diisiiniilmektedir.

4.3.8.2 Deney 8’e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 8’e ait patlatma islemi icin tek sira halinde 127 mm ¢apinda 3 adet delik
delinmistir. Bu patlatma i¢in 425 kg ANFO, 1,875 kg yemleme dinamiti olmak iizere
toplam 426,875 kg patlayict madde kullanilmistir. Deney 8’e ait plan goriiniis ve
patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil 4.111°de, teknik detaylar Tablo
4.164°de verilmektedir.
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Tablo 4.164 Deney 8 patlatmasi teknik parametreleri.

1.Delik 2.Delik 3.Delik
Dilim Kahnhg (m) 2,90 4,20 4,80
Deliklerarasi Mesafe (m) 4,00 4,60
Basamak Yiiksekligi (m) 17 17 17
Delik Cap1 (mm) 127 127 127
Delik Boyu (m) 16 16 16
Yemleme (kg) 0,625 0,625 0,625
Sarj (kg) 141,7 141,7 141,7
Sarj Kolon (m) 13 13 13
Sikilama (m) 4 4 4
Delik i¢i Gecikme (ms) 450 450 450
Yiizey Gecikmesi (ms) 42 42
Delikler Arasi Mesafe = 4,60
< —_— & N
f‘SJZ\YL“\Il\
N S L
Dilim Kalinligi = 2'90V 4,20 1 4.80 i/

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

Delik Boyu
17m

T 4,12m

Sikilama

12,88 m ANFO
141,67 kg/delik
450 ms L
Gecikmeli <~ [[ 5 625 kg
NON?L Yemleme
Kapsil 127 mm

Sekil 4.111 Deney 8 patlatma deligi diisey kesiti plan1 (6lgeksiz).
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4.3.8.3 Deney 8’e ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 8’e ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 6 goriintii
elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine
tabi tutulmustur. Bu deney i¢in, alinan 6 goriintiiden 6rnek teskil etmesi amaciyla bir

gorilintiiye ait tane boyut dagilimimnin asamalarin1 gosteren Sekil 4.112 asagida

o
= -1
r. '.‘
7
=
Py
T
=
ates S
—w
‘~
-
".
‘WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Sun 16 Oct 2011 1SO Metric Adjusted
Acer- ID=wip_0150 Image=2931.jpg Size % Passing 9% Passing
100 1000 mm 100.0% -
500. mm 72.6% -
[T soime  adl -
20 - 150. mm 16.6% -
min =0.022m 125, mm 10.5% -
80 max =1.000m 100. mm 51% —
blocks= 330 75.0 mm 219% =
mean =0.438m 50.0 mm 0.4% -
R stdev=0.282m 40.0 mm 0.1% =
D mode =0.319m 37.5 mm — -
it 60 sph =0535 355 mm - -
= D10=0.1226 m / 31.5mm - -
32 59 D25=0.1907 m 25.0 mm - -
= D50 =0.3154m 16.0 mm = =
D 40 D75=0.5353 m 125 mm <= -
D D90 =0.8248 m 10.0 mm = =
= Xmax= 0.5094 m 8.00 mm = =
20 Xc =0.3988 m 7 g-"s’g mm = ==
20 s 475 mm = =
4.00 mm - -
10 Tl e 338 mm - =
== 00 mm — -
L] 1.40 mm — —
o 1.00 mm - -
0.85 mm - -
0.01 0.1 1 yoi. g = =3

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Sekil 4.112 Ornek olarak Deney 8’e ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz asamalari.
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Yigindan 6 farkli goriintii alinmis, bu goriintiilerin islenmesiyle 1650 parca
incelenmistir. Bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 6 adet grafigin tek bir grafik
altinda toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir.
Elde edilen bu grafikten D50 degeri 38,85 cm, D25 ve D75 degerleri de sirasiyla
19,90 cm ve 62,62 cm olarak hesaplanmistir. Bu yigin i¢in boyut dagilimi
analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.165, 4.166 ve Sekil 4.113’de

verilmektedir.

Tablo 4.165 Deney 8 i¢in patlatma sonrasi elde edilen par¢a boyut degerleri.

Egoc;z?lil;l((lz?;;a Elll)(})’;ll:tslfl((nl:zf)ca D50 (mm) | Parca Sayisi
Foto 1 17 1000 387,5 239
Foto 2 13 1000 627,6 233
Foto 3 22 1000 3154 330
Foto 4 13 1000 436,6 168
Foto 5 17 1000 356,0 376
Foto 6 13 1000 384,0 304

Tablo 4.166 Deney 8’e ait 6 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna goére ortalama %’de dagilimi .

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 100
500 62,15
300 40,26
150 18,73
125 13,85
100 8,42
75 3,88
50 1,05
40 0,45
37,5 0,34
35,5 0,25
31,5 0,16
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19,90 cm 38,85cm 62,62cm
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10

Sekil 4.113 Deney 8’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.3.8.4 Deney 8’in Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y18in yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢calisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.167°de verilmistir.

Tablo 4.167 Deney 8’in nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigy Yigin
Kamyon kasa . < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . 3
N malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m>)
(m?) M.
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
1 20,95 34,65 11 1,65
2 20,83 35,94 10 1,73
3 21,13 35,22 9 1,67
4 22,39 36,64 9 1,64
5 20,03 33,34 7 1,66 1,69
6 21,48 36,17 3 1,68
7 20,56 33,86 8 1,65
8 21,37 37,69 6 1,76
9 17,96 31,24 13 1,74

Bu patlatma deneyinde toplam 3989,7 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.
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Toplam malzeme = 3989,7 ton / 2,64 ton/m® = 1511,26 m?

Toplam patlayici madde miktar1 = 426,875 kg

Ozgiil sarj = 426,875 kg/ 1511,26 m* = 0,282 kg /m®

Bu patlatma deneyinde patlatilmis yigindaki toplam patar miktari, 1288,05 ton

olarak Ol¢llmiistiir.

4.3.8.5 Deney 8’ in Yiikleyici Performansina Etkisi

Toplam 168 kepce periyodu gozlenerek 812,04 tonluk malzeme yiliklenmistir.
Ayrica her bir kamyonun ortalama 231,44 sn. de yiiklendigi gézlemlenmistir. Tablo
4.168’de yiikleyicinin her bir kamyonu kag¢ saniyede yiikledigi ve her bir kamyonun
yiikleme kepge sayist goriilmektedir. Tablo 4.168’de her bir kamyona ait yiiklenme

stireleri uzunsa nedenini gosteren aciklama kisimlart da yer almaktadir.
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Tablo 4.168 Deney 8’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayisi.

Kamyon
Kamyon | Kepge Yiililem'ne Aciklama
no Sayisi Siiresi
(sm)

9 9 226,61
4 10 230,86
2 9 212,45
1 9 215,94
9 9 232,13
5 9 213,84
6 9 210,45
1 9 222,26
3 9 234,39
9 9 214,11
4 9 220,32
13 9 231,03
2 10 262,68

1 10 260,82 Y18in diizeltmesi
9 10 253,65
8 10 245,17

3 10 247,44 Y1gin diizeltmesi
9 9 231,87
Ortalama | 9,33 231,44

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alman hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite bagina 12882 adet olmak
tizere toplam 51528 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 41 1/saat olarak belirlenmistir.Bu veriler, Tablo 4.169°da ortalama degerler

olarak verilmistir.
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Tablo 4.169 Deney 8’e ait yiikleyici liniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

.. C T e . Ortalama Basing¢ | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi Veri sayisi (kg/cm?) tiiketimi (I/saat)
On pompa 12882 161,40
Arka pompa 12882 164,10
Kol kapama pistonu 12882 7,94 41,00
Kova kapama pistonu 12882 7,07

4.3.8.6 Deney 8 icin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tliketimleri, patar miktar
hari¢ 3989 ton malzemenin kirilmasi sirasinda 742,6 dakika boyunca siirekli olarak
kayit edilmistir. Tablo 4.170’de bu deney sirasinda her ii¢ kiricinin da saatteki
besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiikketim degerleri

verilmektedir.

Tablo 4.170 Deney 8 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji

tiikketim degerleri.
L | Caloma [ Calima | g iy | Ortlama | Ortalama eneri
Kirier iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiikketimi
(saat) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirict 621,0 380 250,6 1954 0,411
Ikincil kirict 680,0 380 270,3 211,8 0,453
Tersiyer kirict 742,6 380 284,3 134,0 0,735

4.3.9 Arazi Calismast Deney 9

Dokuzuncu arazi ¢aligmasi 12 Ekim 2011 tarihinde gerceklestirilmigtir (Sekil
3.57). Bu kapsamda sahada oncelikle siireksizlik Ol¢timleri yapilmis, devaminda
patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Deney 9’a ait yapilan dlgme ve izleme ¢alismalar1 ve sonuglari

asagida basliklar halinde verilmistir.

4.3.9.1 Deney 9°a ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma dncesi aynanin siireksizlik

ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi
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saglanmistir. Deney 9’un patlatma oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii

Olclimii, pusula 6l¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Slglimler sonucunda hat etiidii i¢in
toplam o6l¢iim hatti uzunlugu 3.70 m olarak bulunmustur. Olgiim hattim1 kesen
stireksizlik adedi ise 5°dir. Siireksizlikler arasinda herhangi bir dolgu maddesine
rastlanilmamistir. Asagidaki Sekil 4.114°de patlatma aynasmin bir goriiniimii

verilmigtir.

Sekil 4.114 Deney 9’a ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.171°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 370 / 5 =

74 cm = 740 mm olarak bulunmustur.

Tablo 4.171 Deney 9 patlatma aynasina ait hat etiidii 6lgtimleri.

0 cm, 50 cm, 70 cm, 150 cm, 320 ¢cm, 370 cm

ISRM’nin siireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Genis
aralikli” simifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981). Deney 9 patlatma aynasinda
yapilan pusula olglimlerine gore ayna ile tabakalanmanin egim yonil ile egimleri

asagida verilmistir.
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Tablo 4.172 Deney 9 tabakalar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA AYNA
195/17 54/87
198/21
192/19

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 15181inda ¢alisilan sev aynasinin stereoneti

Sekil 4.115¢deki gibidir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 750 %

7.50~15.00 %
15.00~22.50 %
22.50 ~ 30.00 %
30.00~ 3750 %
37.50~45.00 %
4500~ 5250 %
52.50 ~ 60.00 %
B0.00~ 67.50 %
B7.50 ~ 75.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 73.9288%

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

S

Sekil 4.115 Deney 9 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 9’a ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastig1 bolgenin yaklagik
konumu egim yonii/ egim olarak 195/19°dur. Elde edilen tabakalanmanin genel
konumu ile aynanin egim yonii, egim ve dogrultular1 Sekil 4.116°da iki boyutlu

koordinat sisteminde verilmistir.
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Tabaka
(K15B)

BATI

19GB
(195/19)

GUNEY
Sekil 4.116 Deney 9 tabakalanma ve patlatma aynast konumlarmin koordinat sisteminde gematik

gosterimi.

Deney 9’da yapilan ¢aligmalar neticesinde, siireksizlik araligi degerinin yiiksek
oldugu, tabaka ile ayna dogrultularinin neredeyse birbirine paralel oldugu
goriilmektedir. Paralel olmalar1 verimli bir pargalanma elde edebilmek icin
onemlidir. Egim yonleri birbirine zittir bu durumda olusacak parca boyutlarinin

biiylik olmasi beklenir.

4.3.9.2 Deney 9’a ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 9 patlatma deneyinde 127 mm. ¢apinda 2 adet delik tek sira halinde
delinerek patlatma islemi yapilmistir. Bu patlatmada 300 kg ANFO, 1,25 kg
yemleme dinamiti olmak iizere toplam 301,25 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu
deneyi temsil eden plan goriinlis ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil
4.117°de, teknik detaylar Tablo 4.173’de verilmektedir.
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Tablo 4.173 Deney 9 patlatmasi teknik parametreleri.

1.Delik 2.Delik
Dilim Kahnhg (m) 5,39 3,55
Deliklerarasi Mesafe (m) 3,50
Basamak Yiiksekligi (m) 16 16
Delik Cap1 (mm) 127 127
Delik Boyu (m) 17 17
Yemleme (kg) 0,625 0,625
Sarj (kg) 150 150
Sarj Kolon (m) 13,5 13,5
Sikilama (m) 3,5 3,5
Delik i¢i Gecikme (ms) 500 500
Yiizey Gecikmesi (ms) 42

Delikler Arasi Mesafe = 3,50 m

<>
42 ms

N J

Dilim Kalinligi = 5,39 m Dilim Kalinligi = 3,55 m

Patlatma Deligi Dusey Kesiti

;s 3,36 m
: Sikilama
. o4 |
8t
,E -
g 13,64 m ANFO
{ 150 kg/delik
500 ms L
Gecikmeli <~ |[ B0 605 kg
NON'?L —*  Yemleme
Kapstl 127 mm

Sekil 4.117 Deney 9 patlatma deligi diisey kesiti plan1 (6l¢eksiz).
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4.3.9.3 Deney 9’a ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 9’a ait patlatma sonrasi olugan y1gin boliimlere ayrilarak toplam 6 goriintii
elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine
tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 6 goriintiiden 6rnek tegkil etmesi amaciyla bir
gorlintiiye ait tane boyut dagiliminin asamalarmi gosteren Sekil 4.118 asagida

verilmistir.

Yigindan almman 6 goriintiiniin islenmesiyle 1615 parga incelemeye alinmus,
bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 6 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 30,31 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri

de sirasiyla 15,41 cm ve 51,26 cm olarak hesaplanmaistir.

Bu y1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.174,

4.175 ve Sekil 4.119°da verilmektedir.
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WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Sun 16 Oct 2011 ISO Metric Adjusted
Acer - ID=wip_0157 Image=2948.jpg Size % Passing % Passing
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Sekil 4.118 Ornek olarak Deney 9’a ait patlatma yiginindan bir fotografin gériintii analiz asamalari.
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Tablo 4.174 Deney 9 i¢in patlatma sonrasi elde edilen par¢a boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuclar:
En diigiik | ™
arca yitksek Parca
pare parca D50 (mm) ¢
boyutu Sayisi
(mm) boyutu
(mm)
Foto 1 13 1292 574,8 163
Foto 2 13 599 172,6 711
Foto 3 17 1292 626,5 238
Foto 4 13 599 368,7 117
Foto 5 13 1292 3249 264
Foto 6 17 1292 595.9 122

Tablo 4.175 Deney 9’a ait 6 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimi.

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 87,27
500 71,52
300 51,62
150 26,15
125 20,30
100 14,44
75 7,64
50 2,26
40 0,98
37,5 0,71
35,5 0,53
31,5 0,33
25 0,09
100
a0
80 /’
70 #]
0 /
= so
:5::40 /
= 30 /
o )4
00.001 oo1 > 157em J0.31em 51,26 ¢m 1o
Parca Boyutu (m)

Sekil 4.119 Deney 9’a ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.
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4.3.9.4 Deney 9 'un Nakliye Performansimn Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.176°da verilmistir.

Tablo 4.176 Deney 9’un nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa o < <
. | tasidigr ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m?)
(m?) S
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
1 20,95 34,41 7 1,64
2 20,83 36,08 7 1,73
3 21,13 36,26 6 1,72
4 22,39 37,76 7 1,69
5 20,03 34,45 6 1,72 1,71
6 21,48 37,28 4 1,74
7 20,56 35,54 5 1,73
8 21,37 37,61 6 1,76
9 17,96 29,99 6 1,67

Bu patlatma deneyinde toplam 2442,76 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam malzeme = 2442,76 ton / 2,64 ton/m? = 925,29 m?
Toplam patlayict madde miktar1 = 301,25 kg

Ozgiil sarj = 301,25 kg/ 925,29 m®> = 0,326 kg/m® Bu patlatma deneyinde

patlatilmis yigindaki toplam patar miktari, 340 ton olarak 6l¢iilmiistiir.
4.3.9.5 Deney 9°un Yiikleyici Performansina Etkisi
Dokuzuncu ve son deney olan bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi

yiikleyici kullanilmigtir. Toplam 141 kepce periyodu gozlenerek 538,3 tonluk
malzeme yiiklenmistir. Ayrica her bir kamyonun ortalama 226,68 sn. de yiiklendigi
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gozlemlenmistir. Tablo 4.177’de yiikleyicinin her bir kamyonu kac¢ saniyede
yukledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepce sayis1 goriilmektedir. Tablo 4.177°de
her bir kamyona ait yiiklenme siireleri uzunsa nedenini gosteren agiklama kisimlari

da yer almaktadir.

Tablo 4.177 Deney 9’a ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayisi.

Kamyon
Kamyon | Kepge Yﬁlﬁlenr‘ne Aciklama
no Sayisi Siiresi
(sn)

4 9 224,97

2 9 217,78

5 10 234,41

3 10 232,32 Y18in diizeltmesi

7 8 221,09

8 9 227,80

9 9 220,78

6 10 235,24

4 10 223,92

2 10 222,26

7 10 232,30

3 10 234,10

1 9 228,67

8 9 223,80

4 9 220,86
Ortalama 9,4 226,68

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alman hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite basina 26347 adet olmak
izere toplam 105388 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 39,7 I/saat olarak belirlenmistir.Bu veriler, Tablo 4.178’de ortalama degerler

olarak verilmistir.

Tablo 4.178 Deney 9’a ait yiikleyici liniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

. CeE Veri Ortalama Basing¢ | Yiikleyici yakit
Yiikleyici Unitesi sayisi (kg/em?) tiiketimi (I/saat)
On pompa 26347 158,70
Arka pompa 26347 159,40
Kol kapama pistonu 26347 7,75 39.70
Kova kapama pistonu 26347 6,82
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4.3.9.6 Deney 9 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, patar miktar
hari¢ 2102,76 ton malzemenin kirilmasi sirasinda 468 dakika boyunca siirekli olarak
kayit edilmistir. Tablo 4.179°da bu deney sirasinda her li¢ kiricinin da saatteki
besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiiketim degerleri

verilmektedir.

Tablo 4.179 Deney 9 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji

titketim degerleri.
fo C?.l 1yma Callsn.la Besleme mah Ortalama Orta!.a ma enent
Kiricr iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiiketimi
(saat) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 431,4 380 220,9 206,8 0,493
Ikincil kirict 475,2 380 215,8 219,8 0,536
Tersiyer kirict 273,0 380 82,0 87,1 0,560

4.4 Ust Aravadi Kalker Ocaginda Yapilan Patlatma Deneyleri

Bati Anadolu Cimento Fabrikasina ait Ust Aravadi kalker ocaginda 10 adet
patlatma deneyi yapilmistir. Patlatma deneyleri 89 mm. delik capinda, tek veya cift
sira halinde planlanmistir. Yapilan deneylerde elde edilen malzemenin izlenmesi
yaklagik 24 ile 48 saatlik siireleri kapsamistir. Yapilan deneyler asagida detayli bir

sekilde verilmektedir.

4.4.1 Arazi Calismast Deney 1

[k arazi caligmasi 29.06.2012 tarihinde Ust Aravadi olarak tanimlanan bolgede
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda sahada oncelikle siireksizlik olgiimleri yapilmis,
devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Deney 1’e ait yapilan 6lgme ve izleme calismalar1 ve sonuglar

asagida basliklar halinde verilmistir.
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4.4.1.1 Deney 1 e ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi

saglanmistir.

Deney 1’in patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢timi,
pusula ol¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.
Hat etiidii ol¢iimii sonucunda elde edilen bilgiler; siireksizlik arasindaki dolgu
malzemesinin 6zellikleri ile kalinlig1r ve siireksizlik araligidir. Patlatma aynasinda
seritmetre ile yapilan dl¢limler sonucunda hat etiidii i¢in toplam 6l¢iim hatt1 uzunlugu
7,00 m olarak bulunmustur. Ol¢iim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 20°’dir.

Patlatma aynasinin bir goriiniimii Sekil 4.120°de verilmistir.

Sekil 4.120 Deney 1 ¢ ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.180°de verilen hat etiidii 6l¢ctimleri sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

700 /20 = 35,00 cm olarak bulunmustur.

Tablo 4.180 Deney 1 patlatma aynasina ait hat etiidii 6lgtimleri.

0 cm, 11 cm, 24 cm (kiregtast), 26 cm, 100 cm, 104 cm, 153 cm, 164 cm, 190 cm, 204-205 (kil),
239 cm, 259 cm, 260 cm, 270 cm, (Kil), 390-394 cm(kiregtast), 475 cm, 510 cm, 620 cm, 700 cm.
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ISRM’nin siireksizlik aralifina bagh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981)

Deney 1 patlatma aynasinda yapilan pusula Olglimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.181 Deney 1 tabaka, gatlak ve aynaya ait egim yonii/egim degerler.

TABAKA | CATLAK | AYNA
265/30 120/70
245/29 118/60
65/82
250/30 145/57
130/51

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s18inda ¢alisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.121°de verilmistir.

N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.50%
350~ 7.00%
7.00 ~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.50 %
24.50 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %

| ] 31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 33.4684%

Equal Angle
Lower Hemisphere
8 Poles
8 Entries

Sekil 4.121 Deney 1 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 1’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin yaklasik
konumu egim yonii/egim olarak 254/30°dur. Catlak takimlarinin yogunlastigi
bolgenin yaklasik konumu da 129/60°dir. Patlatma sonucunda olusacak yigin parca
boyutunu etkileyen en Onemli parametrelerden birisi tabakalarin konumudur.
Tabakalanma ile patlatma aynasina ait egim, eg8im ydnleri ve dogrultulart Sekil

4.122°de iki boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.
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Tabaka
Ayna Catlak K16 ‘\ KL&EY
K258 K39D A5
K258
)
F
G /7%@('J
BATI DOGU N
¢ 2 BATI 4 4 006U
(129/60)
» y
GUNEY Ny

Sekil 4.122 Deney 1 tabakalanma, c¢atlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Stireksizlik araligi ve siireksizlik yonelimlerinin patlatma sonrasi yigin boyut
dagiliminda etkili oldugu diistiniilmektedir. Siireksizlik yonelimlerinin gosterildigi
koordinat sistemi incelendiginde sev aynasi ile tabakalanma arasindaki dogrultu
farkinin 9 derece oldugu goriilmektedir. Tabaka egim yoOniiniin KB’da, ayna egim
yoniiniin de KB’da oldugu, birbirleri ile paralele yakin olduklar1 goriilmektedir.
Fakat egim yonleri birbirlerine tamamen zittir. Catlak seti ile aynanin dogrultular
arasindaki fark yiiksek olmasina ragmen, egim yonleri birbirine yakindir. Patlatma

sonucu olusacak tane boyutunun iri olmamasi agisindan bu istenilen bir durumdur.

4.4.1.2 Deney 1 ’e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 1 patlatmasinda 89 mm c¢apinda 6 adet delik ¢ift sira halinde delinerek
patlatma islemi gergeklestirilmistir. Bu patlatmada 325 kg ANFO, 3,75 kg yemleme
dinamiti olmak {iizere toplam 328,75 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu deneye ait
patlatma plan goriiniisii ve patlatma deligi diisey kesiti (0l¢eksiz) Sekil 4.123°de,
teknik detaylar Tablo 4.182’de verilmektedir.

276



Tablo 4.182 Deney 1 patlatmasi teknik parametreleri.

pilim | PKler | o camak | Delik | Delik Yemle | sarj | 5% | sl Delik i¢i | Yiizey
Kalinhg Nill:::;'e Yiiksekligi Capi Boyu mee[(rln(ge) (l?g Kolon . (n?)m 21 Gecikm | Gecikmes

(m) (m) (m) (mm) (m) (m) e (ms) i (ms)
1 3,3 2,7 12,35 89 13 0,63 54 11 2 500 25
2 3,4 2,6 12,35 89 13 0,63 54 11 2 500 25
3 3,65 3,5 12,35 89 13 0,63 54 11 2 500 25
4 3,5 12,35 89 13 0,63 54 11 2 500 25

ikinci sira

5 2,45 2,7 12,35 89 13 0,63 55 11 2 500 42
6 3,05 3,15 12,35 89 13 0,63 54 11 2 500 42

Patlatma 1 Delik geometrisi ve baglanti plani

42 'm 42 m

s~ €25 M 2ame_gey2ame

Patlatma 1 Delik dusey kesiti

2 m

Sikilama

=

=

(-]

on 5

2

8 11 m
ANFO
54 kg/delik

e e —Yemleme

SQ mim c2ser
Sekil 4.123 Deney 1 patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).
4.4.1.3 Deney I e ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi
Deney 1’e ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak 4 adet goriintii

elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine

tabi tutulmustur. Bu yigin i¢in alinan 4 goriintiiden birisinin, 0rnek teskil etmesi
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amaciyla tane boyut dagilimimin belirlenme asamalar1i asagida Sekil 4.124°de

verilmistir.

Yigindan alinan 4 goriintiiniin islenmesiyle 1363 parga incelemeye alinmustir.
Bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus ve 4 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 27,53 cm olarak saptanmistir. D25 ve D75 degerleri
de sirasiyla 16,02 cm ve 46,40 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

(D50) de Tablo 4.183’de verilen veriler kullanilarak 18,60 cm olarak bulunmustur.

Bu y1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.183,
Tablo 4.184 ve Sekil 4.125°de verilmektedir.
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Orjinal fotograf

Siyah-beyaz hali

Tane boyut dagilm grafigi

100 7
- L] /
min = 0.008 m 4
80 max =0464 m /
blocks= 166 /
70 mean =0233 m
stdev=0.104 m
x mode =0.247 m /
= 60 sph =0597 i
B D10=0.1032 m ]
<< 50 D25=0.1358 m
= D50 = 01305 m /
ST D75 =0.2568 m
D90 = 0.3523 m /
30 Xmax= 0.2584 m
Xc =0.2226 m /
59 N =308
10
V‘
0
0.001 0.01 01 1.

Parga Boyutu (m)

Sekil 4.124 Ornek olarak Deney 1’¢ ait patlatma yiginindan bir fotografin gériintii analiz asamalari.
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Tablo 4.183 Deney 1 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglar1 | ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik “En $1n1rlar‘1 Simirlarn
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin C .
boyutu Sayisi .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 22 1000 306,9 257 59,62 40,38
Foto 2 22 599 245.,5 429 56,15 43,85
Foto 3 22 1000 287,44 511 51,87 48,13
Foto 4 8,0 464 190,5 166 66,05 33,95
Ortalama 58,42 41,58

Tablo 4.184 Deney 1’e ait 4 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimi.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 100,00
500 88,22
300 60,43
150 15,60
125 8,26
100 3,46
75 1,18
50 0,29
40 0,06
37,5 0,01
100
20 y = -175,05¢ = 293,34x - 17,57 il
) R==0,3786
80 / i
o 60 / sER
= 50 11|
=l
< a0 /A ]
7
u:.:-:-i 0,01 0,1 27.33¢cm 1 10

Sekil 4.125 Deney 1’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

Parca Boyutu(m)
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4.4.1.4 Deney 1’in Nakliye Performansimn Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu

gibi y1gin yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.185°de verilmistir.

Tablo 4.185 Deney 1’in nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa o < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m?)
(m?) S
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
2 20,83 36,65 6 1,76
3 21,13 36,56 4 1,73
5 20,03 36,78 6 1,84
6 21,48 38,89 5 1,81
7 20,56 35,91 6 1,75
8 21,37 37,52 5 1,76 1,78
9 17,96 32,93 5 1,83
16 26,05 48,36 5 1,86
17 26,05 46,47 6 1,78
19 26,05 46,52 4 1,79
20 25,15 43,04 6 1,71

Ozgiil sarjin bulunmasinda kullamilan toplam patlayict madde miktar1 ANFO ve

yemleme olarak kullanilan patlayicilarin  toplamidir.

hesaplamalar asagida verilmektedir.

Toplam malzeme = 2343,94 ton

Toplam patlayict madde miktar1 = 328,75 kg

Ozgill sarj = 328,75 kg / 2343,94/2,65) = 0,3717 kg/m®

Bu patlatma deneyinde patar olugsmamustir.
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4.4.1.5 Deney [’ in Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyici performansinin belirlenmesinde yiikleme siiresi ve yiikleyici hidrolik
basinglar1 degerlendirilmistir. Bu deneyde ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 163 kepge periyodu gozlenerek her bir kamyonun ortalama
191,77 sn. de yiiklendigi goézlemlenmistir. Tablo 4.186’da yiikleyicinin her bir
kamyonu kag saniyede ve kag¢ kepce ile yiikledigi verilmektedir.

Tablo 4.186 Deney 1’ e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayisi.

Kamyon
Kamyon | Kep¢e | Yiiklenme
no Sayisi Siiresi
(sm)

7 8 188,97
9 8 187,34
3 9 177,30
6 9 197,22
16 11 219,09
8 9 199,73
2 8 175,20
5 8 178,30
17 12 249,50
20 11 225,71
7 8 172,55
19 11 233,64
9 7 147,83
16 11 221,93
3 8 157,16
6 9 181,73
8 8 161,78
2 8 176,82
Ortalama | 9,055 191,77

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde bir parametre olarak kullanilan hidrolik
basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y18inin yiiklenmesi sirasinda kayit
altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite bagina 40701 adet olmak iizere toplam
162804 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi yakit da 36,2
I/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, Tablo 4.187’de ortalama degerler olarak

verilmistir.
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Tablo 4.187 Deney 1’ e ait yiikleyici iiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiiklevici Unitesi Veri Ortalama Basin¢ Yiik, Yakit
uiiey sayisi (kg/em?) tiiketimi (I/saat)
On pompa 40701 149,39
Arka pompa 40701 152,43 36,2
Kol kapama pistonu 40701 7,21 ’
Kova kapama pistonu 40701 6,44

4.4.1.6 Deney [ i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bolim 3.2.1°de tesis akim semasi ve Ol¢iim alim teknigi ayrintilariyla verilen
kirma eleme tesisinde Deney 1’e ait enerji sarfiyatina yonelik ol¢iimler alinmigtir.
Alinan veriler ve degerlendirilmesi Tablo 4.188’de verilmektedir. Tablo 2.7°de
kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiiketim

degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.188 Deney 1 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

titkketim degerleri.
Calisma Calisma Ortalama | Ortalama Enerji
Kiricr iinitesi siiresi voltaji Bi::ﬁ:?;;::; h amper tiikketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 422,66 380 266,20 214,43 0,424
Tkincil kiric1 (1) 470,00 380 254,35 222,03 0,460
Tersiyer kirict 485,33 380 86,93 124,19 0,752

4.4.2 Arazi Calismast Deney 2

Arazi ¢alismalarinin ikincisi; 03 Temmuz 2012 tarihinde Ust Aravadi olarak
tanimlanan bolgede yapilmistir. Bu kapsama yoOnelik olarak sahada oncelikle
stireksizlik 6l¢iimleri yapilmig, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis
ve patlatma sonrast dlglimler gerceklestirilmistir. Deney 2’ye ait yapilan Slgme ve

izleme ¢aligmalar1 ve sonuglari asagida bagliklar halinde verilmistir.

4.4.2.1 Deney 2'ye ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi calismalarinda patlatma Oncesi aynanin

stireksizlik ~ O6zelliklerinin, yonelimlerinin  ve dagilimlarinin tespit edilerek

283



degerlendirilmesi saglanmistir. Deney 2’nin patlatma Oncesi ayna ylizeylerinde
yapilmis olan hat etiidii 6l¢timii, pusula 6l¢iimii ve stereonet olusturulmasi asagida

strastyla verilmistir.

Sekil 4.126’da verilen patlatma aynasinda serit metre ile yapilan Olglimler
sonucunda hat etiidii i¢in toplam 6l¢iim hattt uzunlugu 7,15 m olarak bulunmustur.

Olgiim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 18’dir.

Sekil 4.126 Deney 2’ ye ait patlatma aynas1 goriintiisii.

Tablo 4.189°da verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 2715/ 18
=39,72 cm

Tablo 4.189 Deney 2 patlatma aynasina ait hat etiidii lgtimleri.

0 cm, 15cm, 28 cm, 59.cm, 68.cm, 112 cm, 158 cm, 192 cm, 254 cm, 358 cm, 394 cm, 412 cm, 484
cm, 552 cm, 584 ¢cm, 612 cm, 645 cm, 685 cm, 715 cm

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagh kaya kiitle tanimlamalarmma gore “Orta

derece aralikli” simifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 2 patlatma aynasinda yapilan pusula Olgiimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri Tablo 4.190°da verilmistir.
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Tablo 4.190 Deney 2 tabakalar, catlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA | CATLAK | AYNA
252/28 122/72
255/32 133/68
264/26 116/58 66/83
268/31 131/53
125/62

Pusula oOlgiimiinden elde edilen veriler kullanilarak c¢alisilan sev aynasina ait

stereonet ¢izimleri Sekil 4.127°de verilmistir.

N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %

4.00 ~ 8.00 %

| | 8.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 16.00 %

16.00 ~ 20.00 %

20.00 ~ 24.00 %

24.00 ~ 28.00 %

28.00 ~ 32.00 %

32.00 ~ 36.00 %

[ 36.00 ~ 40.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 36.5502%

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

Sekil 4.127 Deney 2 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 2’ye ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bdlgenin
yaklagik konumu egim yonii/ egim olarak 260/30’dur.Catlaklarin yogunlastigi
bolgenin yaklagik konumu da egim ydnii/egim olarak 126/65°dir. Tabakalanma ile
patlatma aynasina ait egim, egim yonleri ve dogrultular1 Sekil 4.128’de iki boyutlu

koordinat sisteminde verilmistir.

285



KU‘EY '\‘Wf’ ’ KL‘EY

Ayna Ayna

K24B K24B
Q Q
R &
) L
€ LS
BATI ¢ $D00GU  BATI 4 e Bolelell]
) GB
(260/30
GI'NEY G[NEY

Sekil 4.128 Deney 2 tabakalanma, catlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Stireksizlik yonelimlerinin gosterildigi koordinat sistemi incelendiginde; catlak ile
ayna arasinda 70 derece fark oldugu, egim yonlerinin ise birbirinden ¢ok farkli
olmadig1 gozlemlenmektedir. Fakat ayni zamanda sev aynasi ile tabakalanma
arasindaki dogrultu farkinin diisiik oldugu goriilmektedir. Tabaka egim yOniiniin

GB’da, ayna egim yoOniiniin KD’da oldugu gézlemlenmistir.

4.4.2.2 Deney 2’ye ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 2 patlatmasinda 7 adet 89 mm c¢apinda delik ¢ift sira halinde delinerek
patlatma islemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu patlatma isleminde 250 kg
ANFO, 4,375 kg yemleme dinamiti olmak iizere toplam 254,375 kg patlayict madde
kullanilmistir. Bu deneye ait patlatma plan goriiniisii ve patlatma deligi diisey kesiti

(6lgeksiz) Sekil 4.129°da, teknik detaylar Tablo 4.191°de verilmektedir.
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Tablo 4.191 Deney 2 patlatmasi teknik parametreleri.

pilim | Pelikler | g camak | Delik | Delik | Yemle garj | $2ri | Silla | Delik fei | Yiizey
Kalinh@ Di:::;e Yiiksekligi Capi Boyu me (l?g Kolon ma Gecikme | Gecikmes

(m) (m) (m) (mm) (m) (kg) (m) (m) (ms) i (ms)
1 2,4 32 12 89 13 0,625 | 36 7,5 5,5 500 25
2 2,4 3 12 89 12 0,625 | 36 7,5 4,5 500 25
3 2,35 32 12 89 12 0,625 | 36 7,5 4,5 500 25
4 3.3 12 89 12 0,625 | 34 7,5 4,5 500 25

ikinci sira

5 2,2 32 12 89 10 0,625 | 36 7,5 2,5 500 42
6 3,1 2,2 12 89 10 0,625 | 36 7,5 2,5 500 42
7 2,2 12 89 12 0,625 | 36 7,5 4,5 500 42

FPatlatma 2 Delik geometrisi ve badlant plams

L &

.,
42 me, a2 m 42 ms

_,_|_ \ _\_‘ _______

Fatlatma 2 Delik disey kesit

- 4.5 m
S Sikilama
=
Ch B g
= w | K
I = jade Tsm
e AMNFO
t 26 kemidelik

[
i) “emleme

GIS pr

85 s

Sekil 4.129 Deney 2 patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz).

4.4.2.3 Deney 2’ye ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 2’ye ait patlatma sonrasi olusan yigin bdliimlere ayrilarak toplam 5
goriintli elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 5 goriintiiden ornek teskil etmesi
amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin asamalarin1 gosteren Sekil 4.130

asagida verilmistir.
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Sekil 4.130 Ornek olarak Deney 2’ye ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz agamalari.

Yigindan alinan 5 goriintii islenerek 1912 parca incelemeye alinmis, bunlara ait
dagilim grafikleri bulunmus ve 5 adet grafigin tek bir grafik altinda toplanmasiyla
aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu
grafikten D50 degeri 23,58 cm olarak hesaplanmistir. D25 ve D75 degerleri de
sirastyla 11,46 cm ve 32,23 cm olarak bulunmustur. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

(D50) de Tablo 4.192°de verilen verilerle 19,70 cm olarak bulunmustur. Bu y18ina ait
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boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.192, 4.193 ve Sekil
4.131°de verilmektedir.

Tablo 4.192 Deney 2 igin patlatma sonrasi elde edilen parca boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglari

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler

- En Smirlarn
En diisiik .. . . Smirlarn
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin C .
boyutu Sayisi .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 22 1292 278 205 70,26 29,74
Foto 2 13 599 161 515 59,95 40,05
Foto 3 22 599 164,6 460 58,92 41,08
Foto 4 10 599 154,6 466 63,43 36,57
Foto 5 10 464 189 266 72,83 27,17
Ortalama 65,08 34,92

Tablo 4.193 Deney 2’ye ait 5 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gdre ortalama %’de dagilimu.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 98,22
500 94,65
300 77,97
150 40,42
125 29,87
100 18,25
75 8,18
50 2,07
40 0,91
37,5 0,67
35,5 0,49
31,5 0,30
25 0,09
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Sekil 4.131 Deney 2’ye ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.4.2.4 Deney 2 'nin Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagli olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.194°de verilmistir.

Tablo 4.194 Deney 2’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa - < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi . 3
N malzeme miktari sayisl malzeme (ton/m>)
(m?) M.
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
2 20,83 37,64 3 1,81
3 21,13 37,30 5 1,77
5 20,03 36,80 4 1,84
6 21,48 40,82 5 1,90
7 20,56 37,04 5 1,80
8 21,37 38,29 5 1,79 L77
9 17,96 33,61 4 1,87 ’
16 26,05 46,22 5 1,77
17 26,05 45,03 4 1,73
19 26,05 47,95 4 1,84
20 25,15 42,99 4 1,71
21 27,55 39,67 5 1,44
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Bu patlatma deneyinde toplam 2350,1 ton malzeme olugsmus ve hesaplamalar

asagida verilmistir.
Toplam patlayict madde miktar1 = 254,375 kg
Ozgiil sarj = 254,375 kg/(2350,1/2.65) = 0,2868 kg /m?
Bu patlatma deneyinde 300 ton patar ortaya ¢ikmustir.

4.4.2.5 Deney 2 ’nin Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin  belirlenmesinde Deney 1’de oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve yiikleme kepce
sayisina bakilmistir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmustir. Toplam 164 kepge periyodu ve her bir kamyonun ortalama 230,60 sn.

de yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.195°de yiikleyicinin her bir kamyonu kag
saniyede ylikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepce sayis1 goriilmektedir.
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Tablo 4.195 Deney 2’ye ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon
Kamon | Kee | ienme
Siiresi (sn)

8 9 215,68
17 11 244,23
7 9 208,77
9 9 228,09
8 9 203,27
6 10 239,43
5 10 248,01
19 11 239,43
20 11 262,08
2 9 2304
16 11 261,75
21 11 277,03
3 9 207,77
7 8 189,96
9 9 215,03
5 9 258,09
8 9 191,12
Ortalama | 9,65 230,60

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde bir parametre olarak kullanilan hidrolik
basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1gmin yiiklenmesi sirasinda kayit
altina alinmistir. Bu deney kapsaminda {inite basina 60058 adet olmak {izere toplam
240232 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi yakit da 39,3
I/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, Tablo 4.196’da ortalama degerler olarak

verilmigtir.

Tablo 4.196 Deney 2’ ye ait yiikleyici tiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

.. CeE Veri Ortalama Basin Yiik, Yakit
Yiikleyici Unitesi sayist (kg/cm?) ' tiiketimi (I/saat)
On pompa 60058 152,27
Arka pompa 60058 156,58 393
Kol kapama pistonu 60058 10,00 ’
Kova kapama pistonu 60058 14,90

4.4.2.6 Deney 2 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, ¢alisma stiresi

boyunca her bir kiricidan yaklagik 2250 veri alinarak iglenmistir. Bu deney igin
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kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiiketim

degerleri Tablo 4.197°de verilmistir.

Tablo 4.197 Deney 2 Igin kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.

Calisma Calisma Ortalama | Ortalama enerji
.o . R Besleme mah N
Kiricr iinitesi siiresi voltaj1 (ton/saat) amper tiiketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 442,17 380 231,77 209,41 0,476
Ikincil kirict 435,00 380 250,31 242,74 0,511
Tersiyer kirict 495,00 380 77,64 129,76 0,880

4.4.3 Arazi Calismast Deney 3

04 Temmuz 2012 tarihinde Ust Aravadi olarak tanimlanan bdlgede iiciincii arazi
calismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda sahada siireksizlik Ol¢timleri yapilmis,
devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Deney 3’e ait yapilan 6lgme ve izleme calismalar1 ve sonuglar

asagida basliklar halinde verilmistir.
4.4.3.1 Deney 3’e ait Calisma Aynasimin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi ¢alismalarinda patlatma Oncesi aynanin
stireksizlik  Ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarmin tespit edilerek

degerlendirilmesi saglanmistir.

Deney 3’iin patlatma Oncesi ayna ylizeyinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢iimii,

pusula 6l¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.
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Sekil 4.132 Deney 3’ye ait patlatma aynas1 goriintiisii.

Sekil 4.132°de verilen patlatma aynasinda hat etlidii i¢in serit metre ile yapilan
Olcimler sonucunda toplam Ol¢iim hattt uzunlugu 25,95 m olarak bulunmustur.

Olciim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 50°dir.

Tablo 4.198’de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

2595/50=51,90 cm

Tablo 4.198 Deney 3 patlatma aynasina ait hat etiidii lgtimleri.

Ocm, 18cm, 29 cm, 35 cm, 49cm, 58cm, 112 cm, 158 cm, 192 cm, 254 cm 270 cm, 320 cm, 340 cm,
390 cm, 398 cm, 481 cm, 558 cm, 594 cm, 632 cm, 665 cm, 695 cm, 715 cm, 800 cm, 840 cm, 910
cm, 990 cm, 1030 cm, 1120cm, 1210 cm, 1250 cm, 1320 cm, 1370 cm, 1520 cm, 1640 cm, 1680 cm,
1710 cm, 1780 cm, 1930 cm, 2080 cm, 2160 cm, 2220 cm, 2255c¢m, 2455 cm, 2480 c¢cm, 2505 cm,
2515 cm, 2535 cm, 2545 cm, 2555 cm, 2565 cm, 2595 cm

ISRM’nin siireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981)

Deney 3 patlatma aynasinda yapilan pusula Ol¢limlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.
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Tablo 4.199 Deney 3 tabaka, ¢atlak ve aynaya ait e§im/egim yonii degerleri.

TABAKA | CATLAK | AYNA
242/26 145/72
245/30 336/84
40/82
254/32 132/73
240/29 153/60

Pusula ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda calisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.133’de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 450 %
4.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 13.50 %

13.50 ~ 18.00 %
18.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 27.00 %
27.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %

[ 40.50 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 41.8651%

Equal Angle
Lower Hemisphere
9 Poles
9 Entries

Sekil 4.133 Deney 3 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 3’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastig1 bélgenin yaklasik
konumu egim yonii/ egim olarak 247/30, ¢atlak takiminin yogunlastigi konum ise
145/65’tir.Tabakalanma ile patlatma aynasina ait egim, egim yonleri ve dogrultular

Sekil 4.134°de iki boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.

Kl.KEY

% DOGU

0 EY Gl‘: 'EV
Sekil 4.134 Deney 3 tabakalanma, g¢atlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.
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Stireksizlik yonelimlerinin gosterildigi koordinat sistemi incelendiginde sev
aynast ile tabakalanma arasindaki dogrultu farkinin 27° oldugu gériilmektedir. Yani
aralarindaki dogrultu farki azdir. Tabaka egim yonii ile ayna e§im yonii zit olup,
patlatma sonucu olusacak tane boyutunu olumsuz yonde etkileyecegi

diisiiniilmektedir. Ayna ile catlak seti egim yonleri neredeyse birbirine diktir.

4.4.3.2 Deney 3’e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 3 patlatmasinda 89 mm c¢apinda 20 patlatma deligi acgilmis, gecikmeli
patlatma patterni ile patlatma islemi gerceklestirilmistir. Bu deneye ait patlatma plan
goriinlisli ve patlatma deligi diisey kesiti (O6lgeksiz) Sekil 4.135°de, teknik detaylar

Tablo 4.200’de verilmektedir.

Tablo 4.200 Deney 3 patlatmasi teknik parametreleri.

Dilimv Delikleraras: B"asama.lf. Delik | Delik | Yeml Sarj Sarj | Sikila Delil'< ici Yi'izey
Kahnhg Mesafe (m) Yiiksekligi | Cap1 | Boyu | eme (kg) Kolon | ma | Gecikm Ge‘:clkmes
1(m) (m) (mm) | (m) | (kg) (m) | (m) | e(ms) i (ms)
1 2,95 2,75 12,6 89 14 10,625| 46 9 5 500 25
2 2,95 2,8 12,6 89 14 |0,625| 46 9 5 500 25
3 3,05 3,25 12,6 89 14 [0,625| 47 9,5 4,5 500 25
4 33 3 12,6 89 14 10,625 | 47 9,5 4,5 500 25
5 3,1 32 12,6 89 14 0,625 | 47 9,5 4.5 500 25
6 3 2,85 12,6 89 14 10,625| 47 9,5 4,5 500 25
7 3,15 3 12,6 89 14 [0,625| 47 9,5 4,5 500 25
8 2,6 3,25 12,6 89 14 10,625| 46 9 5 500 25
9 2,9 3,4 12,6 89 14 10,625| 46 9 5 500 25
10 2,8 12,6 89 14 10,625 | 46 9 5 500 25
ikinci sira
11 2,7 2,7 12,6 89 13,5 [ 0,625 | 46 9 4,5 500 42
12 2,8 2,9 12,6 89 14 10,625| 46 9 5 500 42
13 2,6 2,6 12,6 89 14 10,625 | 46 9 5 500 42
14 3,1 3,1 12,6 89 13,5 [ 0,625 | 46 9 4.5 500 42
15 2,9 3 12,6 89 14 10,625| 46 9 5 500 42
16 3,2 2,85 12,6 89 13,5 [ 0,625 | 46 9 4,5 500 42
17 3,2 2,7 12,6 89 14 10,625| 46 9 5 500 42
18 3,2 2,7 12,6 89 14 10,625 | 46 9 5 500 42
19 2,9 2,5 12,6 89 13,5 | 0,625 | 46 9 4,5 500 42
20 2,7 12,6 89 14 10,625| 46 9 5 500 42
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Patlatma 3 Delik geometrisi ve baglanti plani

42 ms 42m 42m

ms ms ms

Patlatma 3 Delik dusey kesiti

4.5-5m
Sikilama

Delik Boyu
13.5-14m

Sekil 4.135 Patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).
4.4.3.3 Deney 3 e ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 3’e ait patlatma islemi sonrasi olusan y1gin boliimlere ayrilarak toplam 5
goriintli elde edilmis, bu goriintiilerin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane
boyut analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 5 goriintiiden 6rnek teskil

etmesi amaciyla bir gorilintiiye ait tane boyut dagiliminin asamalar1 asagida Sekil

4.136’da verilmistir.

Yigindan alinan 5 goriintii iglenerek 1699 parga incelemeye alinmistir. Bunlara ait
dagilim grafikleri bulunmus, 5 adet grafigin tek bir grafik altinda toplanmasiyla
aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu
grafikten D50 degeri 27,28 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri de
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sirastyla 15,23 cm ve 42,63 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte

hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

(D50) de Tablo 4.201°deki veriler kullanilarak 19,20 cm olarak bulunmustur.

Bu yi1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.201,
4.202 ve Sekil 4.137’de verilmektedir.

% Agirhik

Tane boyut dagilim grafigi

58 [ LTI /
S0
min =0017 m [
80 max = 1000 m
c blocke= 254 A
7 mean = 0 408 m /
0 stdev = D 262 m /
mode = 0532 m
B0 pd goh = 0 544
DI0=01273 m
&0 DS =01835 m
D50 = 02943 m
20 D75 = 0 5022 m
D90 = 0 65685 m
0 Xrvax= 0.5032 m
Xe rgal’IlJm
0 N 2 J
i IZ‘ i
1 ]

1]

Parca Boyutu (m)

Sekil 4.136 Ornek olarak Deney 3’e ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz asamalari
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Tablo 4.201 Deney 3 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglar1 | ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik “En SImrlar‘l Simirlari
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin c .
boyutu Sayisi . tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 22 774 301,2 350 57,38 42,62
Foto 2 17 599 182,9 380 60,50 39,50
Foto 3 22 774 253 412 61,33 38,67
Foto 4 22 774 300,7 293 52,43 47,57
Foto 5 17 1000 2943 264 64,89 35,11
Ortalama 59,31 40,69

Tablo 4.202 Deney 3’e ait 5 adet y18in goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimi.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 100,00
500 86,69
300 59,93
150 19,58
125 12,28
100 6,70
75 2,45
50 0,38
40 0,15
37,5 0,09
35,5 0,07
100
30 y=1-162,25x + 276,33 - 13,3
Rf=0,5862 [
80 = /f
= 80 - ————— ——
£ 5 / L
s
:‘; 40 L L 11 /1] /ﬁ L L L]
30 1
10 4
M d
v‘: 001 0,01 01 2728cm 1

Parca Boyutu(m)

Sekil 4.137 Deney 3’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.
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4.4.3.4 Deney 3iin Nakliye Performansimin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.203°de verilmistir.

Tablo 4.203 Deney 3’iin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa o < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m?)
(m?) S
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
2 20,83 36,69 12 1,76
3 21,13 36,29 10 1,72
5 20,03 36,23 12 1,81
6 21,48 38,69 12 1,80
7 20,56 36,35 12 1,77
8 21,37 38,98 12 1,82 1,77
9 17,96 33,02 9 1,84
16 26,05 45,76 12 1,76
17 26,05 45,86 11 1,76
19 26,05 44,73 11 1,72
20 25,15 43,43 11 1,73

Bu patlatma deneyinde toplam 7817 ton malzeme olugsmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 937,5 kg

Ozgiil sarj = 937.5 kg/ (7817/2.65) = 0,3178 kg /m®

Bu patlatma deneyine ait 245 ton patar gézlemlenerek ol¢iilmiistiir.

300



4.4.3.5 Deney 3’ iin Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde yine diger deneylerde oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve yiikleme kepce
sayisina bakilmistir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 208 kepge periyodu ve her bir kamyonun ortalama 211,89 sn.
de yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.204’de yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede ylikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayist goriilmektedir.

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alian yiikleyici hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin
yiiklenmesi sirasinda kayit altina alinmigtir. Bu deney kapsaminda {inite basina
60410 adet olmak iizere toplam 241640 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde
yukleyicinin tiikettigi yakit da 38,7 1/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, asagidaki

Tablo 4.205’de ortalama degerler olarak verilmistir.
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Tablo 4.204 Deney 3’ e Ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon

Koo | apse | Yadenme
Siiresi (sn)

5 9 193,15
21 10 231,32
19 10 219,69
7 8 187,46
8 9 196,8
10 232,76

16 10 238,37
20 10 235,64
2 8 195,33
17 10 245,71
5 8 180,31
21 9 217,6
19 9 249,92
7 8 201,22
8 9 2249
9 195,19

6 8 186,9
16 10 238,19
2 7 164,35
20 10 234,77
17 9 205,73
5 9 200,68
21 9 197,41
Ortalama 9,04 211,89

Tablo 4.205 Deney 3’e ait yiikleyici {initeleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi | Veri sayis1 Orta(ll:(ig;:n];;l sing t"{ﬁﬁl;tlieglliczlg;zl:tt)
On pompa 60410 149,11
Arka pompa 60410 161,90
Kol kapama pistonu 60410 8,13 38,7
Kova kapama pistonu 60410 6,72

4.4.3.6 Deney 3 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde toplam {i¢ adet kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, her bir
kiricidan yaklasik 5674 veri alinarak kayit edilmistir. Tablo 4.206’da

sirasinda her ti¢ kiricinin da saatteki besleme mali miktar, tiikkettigi ortalama amper

ve enerji tiiketim degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.206 Deney 3 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktar, tiikettigi ortalama amper ve enerji

titkketim degerleri.
fo C{l 1yma Callsn.la Besleme mah Ortalama Orta!.a ma eaent
Kiricr iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiiketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 945,33 380 258,30 232,72 0,474
Ikincil kirict 1006,33 380 257,80 246,81 0,504
Tersiyer kirict 1066,33 380 85,87 126,87 0,778

4.4.4 Arazi Calismast Deney 4

Dérdiincii arazi calismast 05 Temmuz 2012 tarihinde Ust Aravadi olarak
adlandirilan bolgede gergeklestirilmistir (Sekil 2.21).Bu kapsamda sahada oncelikle
stireksizlik 6l¢iimleri yapilmig, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis
ve patlatma sonrasi Olglimleri gerceklestirilmistir. Deney 4’e ait yapilan 6lgme ve

izleme ¢aligmalar1 ile bunlarin sonuglar1 agsagida basliklar halinde verilmistir.

4.4.4.1 Deney 4’e ait Calisma Aynasimin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarinda patlatma 6ncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi

saglanmstir.

Deney 4’lin patlatma Oncesi ayna yiizeyinde yapilmis olan hat etiidii dl¢limi,
pusula ol¢limii ve stereonet olusturulmas sirasiyla asagida verilmistir. Sekil 4.138°de
goriiniimii verilen patlatma aynasinda serit metre ile yapilan hat etiidii 6l¢imi
sonucunda toplam 6l¢iim hatt1 uzunlugu 24,70 m olarak bulunmustur. Ol¢iim hattin1

kesen stireksizlik adedi ise 51°dir.
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Sekil 4.138 Deney 4’ ¢ ait patlatma aynas1 gorlintiisii.

Tablo 4.207°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

2470/51=48.43 cm

Tablo 4.207 Deney 4 patlatma aynasina ait hat etiidii 6lgtimleri.

0 cm, 56 cm, 76 cm, 105 cm, 109 c¢cm, 120 cm, 168 cm, 190 cm, 230 cm, 243 cm, 289 cm, 320 cm,
350 cm, 390 cm, 430 cm, 480 cm, 520 cm, 554 cm, 590 cm, 680 cm, 730 cm, 780 cm, 825 cm, 886
cm, 929 cm, 970cm, 1020 cm, 1090 cm, 1120 cm, 1212 cm, 1278 cm, 1321 cm, 1389 cm, 1420 cm,
1455 cm, 1655 cm, 1730 cm, 1790 cm, 1820 c¢cm, 1880 cm, 1970 cm, 2060 cm, 2130 cm, 2165 cm,
2255 c¢m, 2295 cm, 2340 cm, 2385 cm, 2395 cm, 2430 cm, 2450 cm, 2470 cm

ISRM’nin siireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM,1981)

Deney 4 patlatma aynasinda yapilan pusula Ol¢limlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.208 Deney 4 ayna, tabaka ve catlaklara ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA | CATLAK | AYNA
255/33 148/73
238/29 158/63
45/83
264/31 168/81
241/27
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Pusula ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda calisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.139°da verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %

4.50 ~ 9.00 %

| 9.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 18.00 %

18.00 ~ 22.50 %

22.50 ~ 27.00 %

27.00 ~ 31.50 %

31.50 ~ 36.00 %

36.00 ~ 40.50 %

 En— 40.50 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 40.7810%

Equal Angle
Lower Hemisphere
8 Poles
8 Entries

S

Sekil 4.139 Deney 4 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 4’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastig1 bolgenin yaklagik
konumu Deney 3’te oldugu gibi; egim yonii/egim olarak 247/30 oldugu
goriilmektedir. Catlak takimmin yogunlastifi konum ise 158/73’tiir. Bulunan bu
degerlere gore tabakalanma ile patlatma aynasimna ait egim, efim ydnleri ve

dogrultular Sekil 4.140°da iki boyutlu koordinat sisteminde verilmistir.

Tabaka

KU‘EY

Ayna
K458

Ayna
K458

Catlak
K68D

$DOGU  BATI & e Jolelell]

BATI 4

G[NEY GL'NEY
Sekil 4.140 Deney 4 tabakalanma, c¢atlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.
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Ayna ile tabaka egim yodnleri birbirinden farkli yonlerdedir. Boyle durumlarda
tabaka egim agismin yiiksek olmasi patlatma sonrasi olusan tane boyut dagilimi

acisindan olumlu sonugclar yaratabilir.

4.4.4.2 Deney 4’e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 4 patlatmasinda 89 mm ¢ift sira olarak 18 adet patlatma deligi a¢ilmis, her
bir delige ortalama 42 kg ANFO konularak patlatma islemi yapilmistir. Bu patlatma
deneyinde ANFO ve yemleme dinamiti olarak toplam 761,25 kg patlayici madde
kullanilmistir. Bu deneye ait plan goriiniis ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz)

Sekil 4.141°de, teknik detaylar Tablo 4.209°da verilmektedir.

Tablo 4.209 Deney 4 patlatmasi teknik parametreleri.

Dilim Delikle Basamak Delik Delik | Yemle .| Sarj Sikila | Delik igi Yiizey
Kalinh@ ;/["Ielz;sfle Yiiksekligi Capi Boyu me ?l?gri Kolon ma Gecikme | Gecikmes
(m) (m) (m) (mm) (m) (kg) (m) (m) (ms) i (ms)
1 3,15 2,85 11,8 89 14 0,625 | 43 9 5 500 25
2 3,1 2,9 11,8 89 14 0,625 | 43 9 5 500 25
3 2,9 3,1 11,8 89 14 0,625 | 43 9 5 500 25
4 2,95 2,25 11,8 89 14 0,625 | 43 9 5 500 25
5 2,05 2,1 11,8 89 14 0,625 | 43 9 5 500 25
6 2,8 2,65 11,8 89 14 0,625 | 43 9 5 500 25
7 3,1 3,1 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 25
8 2,8 3,2 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 25
9 2,95 3,05 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 25
10 2,85 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 25
ikinci sira
11 2,85 2,95 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 42
12 2,7 2,15 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 42
13 2,6 2,05 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 42
14 2,75 2,8 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 42
15 2,65 2,65 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 42
16 3,1 2,6 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 42
17 2,9 2,4 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 42
18 3 11,8 89 14 0,625 | 41 8,5 5,5 500 42
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Patlatma 4 Delik geometrisi ve baglanti plani

42 m: 42 m: 42m 42 m: azcm% 42 m&\ 42 ms 42m
25 ms s
o e;i%‘ e sine sy ynon

Delik Boyu

Sekil 4.141 Patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).
4.4.4.3 Deney 4 ’e ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 4’e ait patlatma sonrasi olusan yi1gin boliimlere ayrilmig, her boliime ait
gorilintiiler alinmis, toplam 5 goriintii elde edilmistir. Bunlarin her biri Wipfrag
programi kullanilarak tane boyut analizine tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 5
goriintiiden Ornek teskil etmesi amaciyla bir gorlintiiye ait tane boyut dagiliminin

asamalarin1 gosteren asagida Sekil 4.142°de verilmistir.
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Orjinal fotograf

Siyah-beyaz hali

Tane boyut dagilim grafigi

e LI

min =0013m
a0 max =059 m
blocks= 639 /
mean =0221m
70 stdev=0.145 m /
3 mode =0.148 m ¥
£ 60 sph =0.629
5= D10 =0.0682 m /
< 50 D25 =0.0959 m
= D50 =0.1512 m /
S a0 D75 =0.2685 m
D90 = 0.4070 m /
10 Xmax= 0.2528 m
Xc =02015m /
70 2.02
10 5 L — "'i.
0
0.001 0.01 01 : i1

Parca Boyutu (m)

Sekil 4.142 Ornek olarak Deney 4’¢ ait patlatma yiginindan bir fotografin gériintii analiz asamalari.

Yigindan aliman 5 goriintiiniin islenmesiyle 2447 parca incelemeye alinmis,

bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 5 adet grafigin tek bir grafik altinda
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toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 23,03 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri
de sirasiyla 10,83 cm ve 31,08 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri
(D50) de Tablo 4.210°daki veriler kullanilarak 17,35 cm olarak bulunmustur. Bu
yigin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.210, 4.211 ve

Sekil 4.143°de verilmektedir.

Tablo 4.210 Deney 4 icin patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglar1 | ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik "En $lﬂll‘lal‘-l Simirlar
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin c .
boyutu Sayis1 . tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alani alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 13 599 151,2 639 69,00 31,00
Foto 2 13 464 119,5 721 57,64 42,36
Foto 3 13 774 221,6 330 69,66 30,34
Foto 4 17 774 204.,9 383 57,88 42,12
Foto 5 22 774 205,9 374 60,71 39,29
Ortalama 62,98 37,02

Tablo 4.211 Deney 4’e ait 5 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimi.

Parca Boyutu Agirhikh
(mm) (%’de)
1000 100,00
500 94,19
300 79,96
150 44,49
125 34,68
100 23,06
75 11,91
50 3,07
40 1,28
37,5 0,93
35,5 0,68
31,5 0,45
25 0,09
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100.00

2 +121900301900r1 2 x- 9190050 rill
2 = 01500221900n11

o /
//
7/

=-2515300581500r8

90.00

60.00

50.00

40.00

30.00
/4

20.00 /{

01 23.03 em 1 10
Parca Boyutu (m)

% Aghk

10.00

0.00 -
0.001 0.01

Sekil 4.143 Deney 4’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.4.4.4 Deney 4 ’iin Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna baglh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.212°de verilmistir.

Tablo 4.212 Deney 4’iin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Kamvon Her bir kamyonun
amyo kamyonun Kamyon tasidig1 Yigin
Kamyon kasa . < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayisi malzeme (ton/m?)
(m?) SN
(ton) yogunlugu

(ton/m?)

2 20,83 36,59 10 1,76

3 21,13 37,43 11 1,77

5 20,03 35,98 10 1,80

6 21,48 38,98 11 1,81

7 20,56 35,29 11 1,72 1.80

8 21,37 38,99 11 1,83 ’

9 17,96 32,71 9 1,82

16 26,05 48,21 11 1,85

17 26,05 46,75 11 1,79

19 26,05 47,58 10 1,83
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Toplam 4965,2 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar asagidaki sekilde
yapilmistir.
Toplam patlayict madde miktar1 = 761,25 kg

Ozgiil sarj = 761,25 kg/ (4965,2/2,65) = 0,4063 kg /m?

S6zkonusu patlatma deneyinde 25 ton patar miktar1 kaydedilmistir.

4.4.4.5 Deney 4’ iin Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde yine diger deneylerde oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yiikledigine ve yiikleme kepce
sayisina bakilmistir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 157 kepge periyodu ve her bir kamyonun ortalama 188,11 sn.
de yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.213’de yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede ylikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayisi goriilmektedir.

Tablo 4.213 Deney 4’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayist.

Kamyon
Kemson | e | Vatdeame
Siiresi (sn)
20 10 231,61
6 8 164,97
19 10 223,42
7 8 167,99
5 8 173,86
2 8 180,31
3 8 175,64
16 10 223,16
17 9 181,08
8 8 167,71
20 11 248,34
6 9 190,45
19 10 202,26
7 8 151,51
9 8 175,8
5 8 175,56
2 8 178,33
3 8 173,99
Ortalama | 8,72 188,11
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Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alinan hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite basma 111827 adet
olmak iizere toplam 447308 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin
tiikkettigi yakit da 34,7 I/saat olarak belirlenmistir. Tablo 4.214’de ortalama degerler

olarak verilmistir.

Tablo 4.214 Deney 4’¢ ait yiikleyici {initeleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Ortalama Yiikleyici

Yiikleyici Unitesi Veri sayisi Basin¢ ..yak.l ¢ .
(kg/em?) tiikketimi

(I/saat)
On pompa 111827 128,13
Arka pompa 111827 140,73 347
Kol kapama pistonu 111827 6,69 ’
Kova kapama pistonu 111827 6,53

4.4.4.6 Deney 4 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiikketimleri, malzemenin

kirilmasi sirasinda kiricilarda yaklagik 4243 adet amper verisi alinmistir.

Tablo 4.215°de bu deney sirasinda her {i¢ kiricinin da saatteki besleme mali

miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiiketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.215 Deney 4 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

titkketim degerleri.
Lo C?.l 1yma Callsn.la Besleme mah Ortalama Orta!_a ma enent
Kirier iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiikketimi
(dakika) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 704,83 380 314,98 222,07 0,371
Ikincil kirict 765,67 380 308,08 257,17 0,440
Tersiyer kirict 825,67 380 100,83 241,49 0,744

4.4.5 Arazi Calismast 5

06 Temmuz 2012 tarihinde arazi ¢alismalarindan besincisi; Ust Aravadi olarak

tanimlanan bolgede yapilmistir (Sekil 2.27). Bu deneye ait sahada oOncelikle

312



stireksizlik ol¢timleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis
ve patlatma sonrasi Olglimleri gerceklestirilmistir. Deney 5’e ait yapilan Olgme ve

izleme ¢aligmalar1 ve sonuglar1 asagida basliklar halinde verilmistir.

4.4.5.1 Deney 5 e ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi

saglanmistir.

Deney 5’in patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢timii,

pusula ol¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Hat etiidii 6l¢climii sonucunda elde edilen bilgiler; siireksizlikler arasindaki dolgu
malzemesinin ozellikleri ile kalinlig1 ve siireksizlik araligidir. Patlatma aynasinda
seritmetre ile yapilan dl¢limler sonucunda hat etiidii i¢in toplam 6l¢iim hatt1 uzunlugu
18,20 m olarak bulunmustur. Ol¢iim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 38’dir. Sekil

4.144’de patlatma aynasinin bir goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.144 Deney 5’e ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.216°da verilen hat etiidii 6l¢timleri sonucu elde edilen siireksizlik aralig;

1820/ 38 = 47,89 cm olarak bulunmustur.
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Tablo 4.216 Deney 5 patlatma aynasina ait hat etiidii 6lgtimleri.

0 cm, 40 cm, 103 cm, 134 cm, 154 ¢cm, 176 cm, 190 cm, 210 cm, 232 cm, 257 c¢cm, 280 cm, 326 cm,
370 cm, 444 cm, 490 cm, 532 cm, 570 cm, 620 cm, 660 cm, 737 m, 753 cm, 756 cm, 820 cm, 920 cm,
968 c¢cm, 1020 cm, 1170 cm, 1210 cm, 1280 c¢cm, 1360 cm, 1400 cm, 1434 cm, 1480 cm, 1490 cm,

1515 cm, 1550 cm, 1700 cm, 1730 cm, 1820 cm

ISRM’nin siireksizlik aralifina bagh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 5 patlatma aynasinda yapilan pusula Olclimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.217 Deney 5 tabakalar, catlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

AYNA
TABAKA | CATLAK YONU
231/28 130/52
210/29 128/57
236/31 105/52
45/82
243/28 132/54
255/33
251/31

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s1¢1nda calisilan sev aynasina ait stereonet

cizimleri Sekil 4.145°de verilmistir.

Fabmr
Concentratioos
Noftctalper 1.0% wea

No Blas Cotrecton
Mac Cone = 19 £812%

Equal 2agle
Lower Hermisphete
11 Poles
11 Entres

Sekil 4.145 Deney 5 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.
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Deney 5’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin yaklasik
konumu egim yonii/ egim olarak 238/30, catlak takimmin yogunlastigi konum ise
124/54’tiir. Elde stereonetten elde edilen tabakalanma ile patlatma aynasina ait egim,
egim yonlerive dogrultulart Sekil 4.146°da iki boyutlu koordinat sisteminde

verilmistir.

Teboks gev

Ayna

K458 Ayna

K45B

BATI 4 PDOGU AT &

% DOoGU

G(REY G(NEY
Sekil 4.146 Deney 5 tabakalanma, g¢atlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Deney 5 icin koordinat sistemi incelendiginde; tabakalanma ile ayna dogrultulari
arasinda dar ac¢1 olustugu, catlak setiyle ise dik oldugu goriilmektedir. Egim yonleri
acisindan bakildiginda tabaka ile ayna arasindaki olumsuz durum parca boyutunun

nispeten iri ¢ikmasina sebep olmustur.

4.45.2 Deney 5’e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 5 patlatmasinda 89 mm ¢apli 4 adet delik tek sira halinde delinerek
patlatma islemi gergeklestirilmistir. Bu patlatmada 172 kg ANFO ve 3 kg yemleme
dinamiti olmak tizere toplam 175 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu deneyin
patlatma plan goriiniisii ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil 4.147°de,
teknik detaylar1 Tablo 4.218’de verilmektedir.
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Tablo 4.218 Deney 5 patlatmasi teknik parametreleri.

Dilim

Kalm Deliklerar B"asama.lf' Delik | Delik | Yeml Sarj Sarj | Sikil Deli.k ici Yii'zey
g as1 Mesafe | Yiiksekligi | Capi1 | Boyu | eme (kg) Kolon | ama | Gecikme G('eukme
(m) (m) (m) (mm) | (m) | (kg) (m) | (m) (ms) si (ms)
1| 34 2,5 11,7 89 14 10,625 | 43 8,5 5,5 500 25
21 23 2,5 11,7 89 14 10,625 | 43 8,5 5,5 500 25
31 27 2,7 11,7 89 14 10,625 | 43 8,5 5,5 500 25
41 29 11,7 89 14 10,625 | 43 8,5 5,5 500 25

Patlatma 3 Delik geometrisi ve baglant plam

. e o S e

-,_‘_ \\‘

Patlatma 5 Delik disey kesiti

Sikilama

=

—

o

= 5

oo

O - ]
e AMFC
:- :43 kg/delik
[ ]
tate vemleme
859 rmim e

Sekil 4.147 Patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz).

4.4.5.3 Deney 5 e ait Patlatma Sonrast Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 5’e ait patlatma sonrasi olusan y18in boliimlere ayrilarak toplam 4 goriintii

elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine

tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in alinan 4 goriintiiden tane boyut dagiliminin belirlenme

asamalarina ornek teskil etmesi amaciyla Sekil 4.148 asagida verilmistir.

Yigindan alman 4 goriintiinlin islenmesiyle 1014 parca incelemeye alinmis,

bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 4 adet grafigin tek bir grafik altinda

toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
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edilen bu grafikten D50 degeri 22,93 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri
de sirastyla 15,68 cm ve 46,34 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri
(D50) de Tablo 4.219°da verilen veriler kullanarak 16,70 cm olarak bulunmustur. Bu
y1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.219, 4.220 ve
Sekil 4.149°da verilmektedir.
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Orjinal fotograf

Siyah-beyaz hali

Tane boyut dagilim grafigi

- L
90
min =0.013m
80 max =0599 m
blocks= 308 /
mean =0.262 m
~ 70 stdev=0.135m
= mode =0.319m
= 60 sph =0565
= D10=0.0977 m
< 50 D25=0.1392 m
X D50=02012m
40 D75=03165m
D30 = 0.4086 m /
0 Xmax= 03186 m
Xc =02625 m
70 N =237 L]
10
4 |
]
" asll
0.001 0.01 0.1 1.

Parga Boyutu (m)

Sekil 4.148 Ornek olarak Deney 5’¢ ait patlatma yiginindan bir fotografin gériintii analiz asamalari.
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Tablo 4.219 Deney 5 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglar1 | ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik "En SmIrlar.l Simirlar
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin c .
boyutu Sayis1 . tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 17 774 212 384 65,60 34,40
Foto 2 13 599 202,1 308 68,15 31,85
Foto 3 17 1292 486,1 138 68,40 31,60
Foto 4 17 1292 466,3 184 71,06 28,94
Ortalama 68,30 31,70

Tablo 4.220 Deney 5’e ait 4 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimi.

R¥ = 01500351

S00r1l

Sekil 4.149 Deney 5’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) %’de
1000 95,57
500 78,48
300 56,89
150 23,26
125 14,41
100 7,50
75 2,84
50 0,60
40 0,23
37,5 0,15
35,5 0,08
31,5 0,03
100.00
90.00
B0.00
70.00
| 5000
E | soo0
:: 40,00
| s0.00
20.00
10.00
0.00
0,001

001

¥ = -261900381900¢ 5" + 10190024 1900r9 b - 111900319001

29 5%
o1 2293 em

Parca Boyuta (m)
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4.4.5.4 Deney 5in Nakliye Performansimn Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.221°de verilmistir.

Tablo 4.221 Deney 5’in nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa o < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m?)
(m?) o
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
3 21,13 37,74 3 1,79
5 20,03 36,01 3 1,80
6 21,48 38,65 3 1,80
7 20,56 37,95 3 1,85 183
8 21,37 39,11 3 1,83 ’
9 17,96 33,26 3 1,85
17 26,05 47,39 3 1,82
19 26,05 48,76 3 1,87

Bu patlatma deneyinde toplam 995,8 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 175 kg

Ozgiil sarj = 175kg/ (995,8/2,65) = 0,4657 kg /m’

Bu deneye ait 17 ton patar ortaya ¢ikmuistir.

4.4.5.5 Deney 5 in Yiikleyici Performansina Etkisi

Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici kullanilmistir. Toplam 147
kepce periyodu ve her bir kamyonun ortalama 183,28 sn. de yiiklendigi
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gozlemlenmistir. Tablo 4.222°de yiikleyicinin her bir kamyonu kac¢ saniyede
yukledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepce sayis1 goriilmektedir.

Tablo 4.222 Deney 5’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayist.

Kamyon
Kemson | epse | vakdenme
Siiresi (sn)
20 10 191,01
17 9 178,38
19 10 191,62
3 8 173,02
6 9 199,7
8 9 196,4
7 7 150,5
9 7 150,47
20 10 230,46
5 8 181,5
17 10 213,51
3 8 187,67
6 9 198,96
17 9 176,67
8 8 151,16
5 8 172,15
7 8 172,63
Ortalama | 8,65 183,28

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
aliman 6n pompa basinci, arka pompa basinci, kol kapama basinci, kova kapama
basinct hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim yi1ginin yliklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite basina 47217 adet olmak
lizere toplam 188868 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tlikettigi
yakit da 29,9 I/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, Tablo 4.223’de ortalama

degerler olarak verilmistir.

Tablo 4.223 Deney 5’e ait yiikleyici iiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi Veri sayisi Orta(ll?;cang;l smg tzlli:tl:r{lliczlzzl:tt)
On pompa 47217 116,60
Arka pompa 47217 119,19
Kol kapama pistonu 47217 5,08 29,9
Kova kapama pistonu 47217 4,26
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4.4.5.6 Deney 5 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, malzemenin
kirilmas1 sirasinda siirekli olarak kayit edilerek her bir kiricidan yaklasik 795 veri
almmustir. Tablo 4.224°de bu deney sirasinda her ii¢ kiricinin da saatteki besleme

mal1 miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiiketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.224 Deney 5 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.

Calisma Calisma Ortalama | Ortalama enerji
Kiric iinitesi siiresi voltaji Besleme mah amper tiiketimi
(dakika) (voltJ) (ton/saat) (1£) (kwh/ton)
Birincil kirici 132,50 380 387,09 206,72 0,281
Ikincil kirici (1) 175,67 380 310,22 24237 0,411
Tersiyer kirict 218,83 380 87,89 132,81 0,796

4.4.6 Arazi Calismast Deney 6

Ust Aravadi olarak adlandirilan bdlgede 09 Temmuz 2012 tarihinde altinci
patlatma deneyi gergeklestirilmistir(Sekil 3.39). Bu kapsamda sahada oncelikle
stireksizlik 6l¢iimleri yapilmig, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis
ve patlatma sonrasi dlgiimleri gerceklestirilmistir. Deney 6’ya ait yapilan 6lgme ve

izleme ¢aligmalar1 ve sonuglar1 asagida bagliklar halinde verilmistir.

4.4.6.1 Deney 6 'ya ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi ¢alismalarinda patlatma Oncesi aynanin
stireksizlik ~ Ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarmin tespit edilerek

degerlendirilmesi saglanmistir.

Deney 6’nin patlatma Oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii 6l¢timii,
pusula Ol¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir. Patlatma aynasinda
seritmetre ile yapilan dl¢limler sonucunda hat etiidii i¢in toplam 6l¢iim hatt1 uzunlugu
5,79 m olarak bulunmustur. Olgiim hattin1 kesen siireksizlik adedi ise 15°dir. Sekil

4.150°de patlatma aynasinin bir goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.150 Deney 6’ya ait patlatma aynas1 goriintiisii.

Tablo 4.225°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

579/ 15 = 38,60 cm olarak bulunmustur.

Tablo 4.225 Deney 6 patlatma aynasina ait hat etiidii l¢timleri.

0 cm, 25 cm, 75 cm, 115 cm, 174 cm, 192 cm, 252 c¢cm, 311 cm, 335 c¢m, 346 cm, 377 cm, 391 cm,
408 cm, 447 cm, 551 cm, 579 cm

ISRM’nin siireksizlik araligina bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981). Deney 6 patlatma aynasinda

yapilan pusula 6l¢limlerine gore ayna ile tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile

egimleri Tablo 4.226’da verilmistir.

Tablo 4.226 Deney 6 tabaka, gatlak ve aynaya ait egim/egim yonii degerleri.

TABAKA | CATLAK | AYNA
242/33 141/59
255/26 121/62
51/81
228/30 113/49
235/31 138/51

Pusula Ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s18inda calisilan sev aynasinin

stereonetleri agagidaki gibidir.
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Fiaher
Concertrations
% of total per 1.0 % wea

000~ 400%
400~ BOO%
800~ 5200%

1200 -1800%
00 ~ 20.00 %
QO ~400%
0~ 2800%
0 ~3200 %
0
9

-~36500%
00 - 40.00 %

Ho Bias Correstion
Max Conc. = 353042%

Equal Angpe
Lower Memisphere
% Poles
@ Entries

Sekil 4.151 Deney 6 patlatma aynas1 ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 6’ya ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bdlgenin
yaklagik konumu egim yonii/ efim olarak 240/30, catlak takiminin yogunlastigi
konum ise 129/55’tir. Elde edilen tabakalanmanin genel konumu ile patlatma
aynasina ait egim, egim yonii ve dogrultular1 Sekil 4.152°de iki boyutlu koordinat

sisteminde verilmistir.

Catlak
K39D

BATI 4

$0ocu BATI 4 4D0GU

GiNEY G(NEY
Sekil 4.152 Deney 6 tabakalanma, g¢atlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Tabaka ile ayna arasindaki dogrultu farki azdir, fakat ayna ile tabakanin egim
yonleri birbirine tamamen zittir. Bu ise parg¢alanma sonucu olusacak tane boyut
dagilimmi olumsuz olarak etkilemekte ve nispeten biiyiikk boyutlu malzeme

¢ikmasina neden olmaktadir.
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4.4.6.2 Deney 6’ya ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 6 patlatmasinda 89 mm capli 7 adet delik cift sira halinde delinmistir. Bu

patlatma iglemi i¢in 300 kg ANFO, 4,375 kg yemleme dinamiti olmak tizere toplam

304,375 kg patlayict madde kullanilmistir. Deney 6’ya ait plan goriiniis ve patlatma
(6lgeksiz) Sekil 4.153°de, teknik detaylar Tablo 4.227°de

deligi diisey kesiti

verilmektedir.

Tablo 4.227 Deney 6’ya ait teknik parametreler.

Delikle Delik
Dilim raras Basamak | Delik | Delik | Yeml Sarj Sarj Sikil ici Yiizey
Kalinhg: Mesa fle Yiiksekligi | Capr1 | Boyu | eme (kg; Kolon | ama | Gecik | Gecikme
(m) (m) (mm) | (m) | (kg) (m) | (m) me si (ms)
(m)
(ms)
1 2,8 2,95 12 89 14 0,625 | 43 8,5 5,5 500 25
2 3,6 2,7 12 89 14 0,625 | 43 8,5 5,5 500 25
3 2,6 2,7 12 89 14 0,625 | 43 8,5 5,5 500 25
4 2,55 12 89 14 0,625 | 43 8,5 5,5 500 25
ikinci sira
5 2,5 2,8 12 89 13,5 | 0,625 | 42 8,5 5,5 500 42
6 2,1 2,8 12 89 10 0,625 | 43 8,5 5,5 500 42
2,6 12 89 13,5 | 0,625 | 43 8,5 5,5 500 42

Sekil 4.153 Patlatma geometrisi plan1 ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).

Fatlatma 6 Delik geometrisi ve badlant plam

o

42 r“*";"x_
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= e & e

L

Fatlatma & Delik digsey kesiti

Dalik Boyu
10-14m

5
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4.4.6.3 Deney 6 'ya ait Patlatma Sonras: Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 6’ya ait ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 3
goriintii elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu ayna igin, aliman 3 goriintiiden 6rnek teskil etmesi
amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin agamalarini1 gosteren Sekil 4.154

asagida verilmistir.
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Siyah-beyaz hali

Tane boyut dagilim grafigi

100
LT ;
a0 -
min =0017 m
80 max =1.000m
blocks= 228
70 mean =0413m 2]
stdev=0.294 m d
x mode =0.191 m /
= 60 sph =0536 i
B DI0=0.1110m /
< &0 D25 =0.1652 m
e D50 = 0.2653 m /
SN 10 D75=05882 m
D90 =0.7987 m
30 Xmax= 04319 m /
Xc =03410 m /
0 N =1.94
- ,_(_F Loy |
A L
0
0.01 0.1 y 1

Parga Boyutu (m)

Sekil 4.154 Ornek olarak Deney 6’ya ait patlatma y1giindan bir fotografin goriintii analiz asamalari.
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Patlatma sonrasi yigindan alman 3 goriintiiniin islenmesiyle 1098 parca
incelemeye alinmig, bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 3 adet grafigin tek bir
grafik altinda toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde
edilmistir. Elde edilen bu grafikten D50 degeri 24,74 cm, D25 degeri 14,19 cm ve
D75 degeri 37,92 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte hesaplanan
Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri (D50) de

Tablo 4.228’de verilen veriler kullanilarak 17,10 cm olarak bulunmustur.

Bu yi1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuclar Tablo 4.228,
4.229 ve Sekil 4.155’de verilmektedir.

Tablo 4.228 Deney 6 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglari ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik "En $1n1rlar‘1 Simirlan
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin s
boyutu Sayisi .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alani (%’ de)
(mm) (%’de)
Foto 1 22 599 206,6 437 55,99 44,01
Foto 2 22 1000 198,6 433 50,39 49,61
Foto 3 17 1000 266,3 228 68,21 31,79
Ortalama 58,20 41,80

Tablo 4.229 Deney 6’ya ait 3 adet y18in goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimu.

Parca Boyutu Agirhkh

(mm) (%’de)
1000 100,00
500 87,11
300 71,41
150 26,27
125 16,30
100 7,81
75 3,05
50 0,50
40 0,20

37,5 0,06
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Sekil 4.155 Deney 6’ya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.4.6.4 Deney 6 'min Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.230°da verilmistir.

Tablo 4.230 Deney 6’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa o < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayisi malzeme (ton/m?)
(m?) o
(ton) yogunlugu

(ton/m?)

2 20,83 37,89 2 1,82

3 21,13 36,75 5 1,74

5 20,03 37,21 4 1,86

6 21,48 38,53 5 1,79

7 20,56 35,94 4 1,75 1.80

8 21,37 37,94 5 1,78 ’

9 17,96 33,37 5 1,86

16 26,05 47,81 4 1,84

19 26,05 45,96 4 1,76

20 25,15 44,70 5 1,78
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Bu patlatma deneyinde toplam 2084,9 ton malzeme olugsmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 304,375 kg Ozgiil sarj = 304,375 kg/
(2084,9/2,65) = 0,3869 kg /m*> Bu deneyde patar miktar1 15 ton olarak
kaydedilmistir.

4.4.6.5 Deney 6 'nin Yiikleyici Performansina Etkisi

Yiikleyicinin performansinin belirlenmesinde yine diger deneylerde oldugu gibi
yiikleyicinin her bir kamyonu ne kadar siirede yikledigine ve ylikleme kepce
sayisina bakilmigtir. Bu deneyde de ters kepge paletli hidrolik tipi yiikleyici
kullanilmistir. Toplam 150 kepge periyodu ve her bir kamyonun ortalama 187,89 sn.
de yiiklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.231°de yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede yiikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayis1 goriilmektedir.

Tablo 4.231 Deney 6’ya ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon

Kemyon | Sapte | Yoldenme

Siiresi (sn)

19 11 244,54
5 8 172,46
20 11 241,59
6 8 169,27
3 8 169,15
9 7 145
8 8 157,02
2 8 170,09
16 10 227,91
7 9 171,15
19 10 211,03
6 9 193,94
20 10 194,33
5 9 184,86
3 8 176,61
9 7 164,71
8 9 200,55
Ortalama | 8,82 187,89
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Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alinan hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda {inite basina 37332 adet olmak
tizere toplam 149328 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 35,1 1/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, asagidaki Tablo 4.232°de

ortalama degerler olarak verilmistir.

Tablo 4.232 Deney 6’ya ait yiikleyici tiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi | Veri sayis1 Orta(ll?;;:ng;l sing t"{ﬁllittliexflliczlyszl:tt)
On pompa 37332 137,76
Arka pompa 37332 139,52 351
Kol kapama pistonu 37332 7,86 ’
Kova kapama pistonu 37332 5,35

4.4.6.6 Deney 6 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, malzemenin
kirilmasi sirasinda kayit edilmistir. Tablo 4.233’de bu deney sirasinda her ii¢
kiricinin da saatteki besleme mali miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji tikketim

degerleri verilmektedir.

Tablo 4.233 Deney 6 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.
Kincvinitesi | sirest | voltags | Beslememalr | OO
(dakika) (VoltJ) (ton/saat) (zf) (kwh/ton)
Birincil kirict 290,00 380 313,66 212,63 0,357
Ikincil kirici (1) 349,17 380 276,79 244,33 0,465
Tersiyer kirict 409,17 380 83,36 121,26 0,766

4.4.7 Arazi Calismast 7

09 Temmuz 2012 tarihinde gerceklestirilen yedinci patlatma deneyi de Ust
Aravadi olarak tanimlanan bolgede gerceklestirilmistir (Sekil 2.39). Deney 7’ye ait
sahada oOncelikle siireksizlik Ol¢limleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik

detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Deney 7’ye ait
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yapilan Olgme ve izleme c¢alismalart ve sonuglari asagida basliklar halinde

verilmistir.

4.4.7.1 Deney 7’ve ait Calisma Aynasimin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin stireksizlik
ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarimin tespit edilip degerlendirilmesi
yapilmistir. Deney 7’nin patlatma Oncesi ayna yiizeyinde yapilmis olan hat etiidii

Ol¢timii, pusula 6l¢iimii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Patlatma aynasinda seritmetre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii i¢in
toplam 6l¢iim hatti uzunlugu 21,30 m olarak bulunmustur. Ol¢iim hattin1 kesen
siireksizlik adedi ise 43’diir. Sireksizlikler arasinda dolgu maddesine az

rastlanilmistir. Asagida Sekil 4.156°da patlatma aynasinin bir gériinimii verilmistir.

Sekil 4.156 Deney 7’ye ait patlatma aynasi goriintiisii.

Tablo 4.234°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 2130 / 43

=49,53 cm olarak bulunmustur.
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Tablo 4.234 Deney 7 patlatma aynasina ait hat etiidii 6lgtimleri.

0 cm, 80 cm, 110 cm, 185 cm, 197 cm, 255 cm, 345 cm, 415 cm, 565 cm, 590 cm, 680 cm, 740 cm,
855 cm, 940 cm, 1050 cm, 1142 cm, 1197 cm, 1277 cm, 1290 cm, 1320 cm, 1360 cm, 1380 cm, 1410
cm, 1467 cm, 1527 cm, 1565 c¢cm, 1590 cm, 1610 cm, 1635 cm, 1670 cm, 1710 cm, 1745 cm, 1786
cm, 1790 cm, 1805 cm, 1820 cm, 1830 cm, 1855 c¢cm, 1868 cm, 1905 cm, 1947 cm, 1955 cm, 2060

cm, 2130 cm

ISRM’nin stireksizlik araligma bagh kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 7 patlatma aynasinda yapilan pusula Olglimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.235 Deney 7 Tabakalar, ¢atlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

TABAKA | CATLAK | AYNA
225/32 135/59
239/27 141/55
48/81
228/29 121/51
233/30 118/53

Pusula ol¢iimiinden elde edilen veriler 1s1ginda calisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.157’de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 18.00 %
18.00 ~ 22.50 %

22.50 ~ 27.00 %
27.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %

r— 40.50 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 42.4949%

Equal Angle
Lower Hemisphere
9 Poles
9 Entries

S

Sekil 4.157 Deney 7 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

333



Deney 7’ye ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bdlgenin
yaklagik konumu egim yonii/ egim olarak 231/30, catlak takiminin yogunlastigi
konumlar ise 129/55’tir. Elde edilen tabakalanmanin genel konumu ile patlatma
aynasina ait egim, egim yonleri ve dogrultular1 Sekil 4.158°de iki boyutlu koordinat

sisteminde verilmistir.

KL‘EY KlaEY

Ayna Tabaka

Ayna
K428

BATI 4 4 D0GU BATI 4

4 DoGU

G[NEY G(NEY
Sekil 4.158 Deney 7 tabakalanma, c¢atlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Stireksizlik yonelimlerinin bulundugu koordinat sitemi incelendiginde ayna ile
tabakalanmanin birbirine paralel olduklar1 goriilmektedir. Verimli bir patlatma igin
istenen bir durum olmasina karsin, tabaka egim yonlerinin birbirine zit olmasi

patlatma sonucu olusacak tane boyutunun daha biiyiik olmasina sebep olabilir.

4.4.7.2 Deney 7ye ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

89 mm ¢apinda 18 adet deligin ¢ift sira halinde delinmesiyle Deney 7’ye ait
patlatma islemi gerceklestirilmistir. 750 kg ANFO, 11,25 kg yemleme dinamiti
olmak tiizere toplam 761,25 kg patlayict madde kullanilmistir. Bu deneye ait plan
goriinlis ve patlatma deligi diisey kesiti (Olgeksiz) Sekil 4.159°da, teknik detaylar
Tablo 4.236’da verilmektedir.
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Tablo 4.236 Deney 7 patlatmasi teknik parametreleri.

Dilim Delikle Basamak Delik Delik | Yemle .| Sarj Sikila | Delik ici Yiizey
Kalinh@ ;ﬂizsfle Yiiksekligi Capi Boyu me ?ES Kolon ma Gecikme | Gecikmes
(m) (m) (m) (mm) (m) (kg) (m) (m) (ms) i(ms)
1 2,90 2,50 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
2 3,10 2,55 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
3 3,50 2,50 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
4 3,10 2,90 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
5 3,40 2,95 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
6 3,15 3,20 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
7 3,25 2,50 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
8 3,30 2,80 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
9 3,35 2,05 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
10 3,30 12 89 14 0,625 | 42 8,3 5,7 500 25
ikinci sira
11 2,40 3,00 12 89 13,5 | 0,625 | 40 8,3 5,2 500 42
12 2,45 2,90 12 89 13,5 | 0,625 | 40 8,3 5,2 500 42
13 3,00 2,40 12 89 13,5 | 0,625 | 40 8,3 5,2 500 42
14 2,85 2,50 12 89 13,5 | 0,625 | 42 8,3 5,2 500 42
15 2,90 2,85 12 89 13,5 | 0,625 | 42 8,3 5,2 500 42
16 2,60 2,80 12 89 13,5 | 0,625 | 42 8,3 5,2 500 42
17 2,80 2,80 12 89 13,5 | 0,625 | 42 8,3 5,2 500 42
18 2,70 12 89 13,5 | 0,625 | 42 8,3 5,2 500 42
Patlatma 7 Delik geometrisi ve bagdlanti plani
42m
. 25 ms
Baglangic™

Sekil 4.159 Patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz).

Patlatma’7. Delik dasey kesiti

Delik Boyu
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59 mm

5.2-5.7m
Sikilama

Yemleme

625 gr




4.4.7.3 Deney 7’ye ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 7’ye ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 5
goriintii elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu ayna igin, aliman 5 goriintiiden 6rnek teskil etmesi
amaciyla bir goriintiiye ait tane boyut dagiliminin agamalarin1 gosteren Sekil 4.160

asagida verilmistir.

Yigindan alman 5 goriintiiniin islenmesiyle 2087 parga incelemeye alinmus,
bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 5 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 28,26 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri
de sirastyla 15,57 cm ve 44,65 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

(D50) de Tablo 4.237°deki veriler yardimiyla 19,10 cm olarak bulunmustur.

Bu yi1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuclar Tablo 4.237,
4.238 ve Sekil 4.161°de verilmektedir.
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Sekil 4.160 Ornek olarak Deney 7’ye ait patlatma y1gimindan bir fotografin goriintii analiz asamalari.
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Tablo 4.237 Deney 7 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuclari

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler

En diisiik "En $lﬂll‘lal‘-l Simirlar
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin c .
boyutu Sayis1 . tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 17 774 2144 483 62,48 37,52
Foto 2 22 599 231 561 55,94 44,06
Foto 3 28 1292 406,7 369 65,15 34,85
Foto 4 17 1000 2179 477 63,62 36,38
Foto 5 22 1292 424 197 75,15 24,85
Ortalama 64,47 35,53

Tablo 4.238 Deney 7’ye ait 12 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimi.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 98,26
500 82,67
300 57,92
150 20,72
125 13,14
100 6,39
75 2,36
50 0,47
40 0,18
37,5 0,14
35,5 0,12
31,5 0,05

338




YoAgirhk
F e wn
(o] (o]

y=i1

o

2,75 + 263,54 - 12,3/

Rf=0,5886

/

7

B8 %ad

H'nl
v,V

P 28 26
0.1 28,26 cm

Parca Boyutu(m)

Sekil 4.161 Deney 7’ye ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.4.7.4 Deney 7 'nin Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabt

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu

gibi y1gin yogunluguna bagli olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢aligma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.239°da verilmistir.

Tablo 4.239 Deney 7’nin nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa - < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m?)
(m?) S
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
2 20,83 36,99 9 1,78
3 21,13 35,98 10 1,70
5 20,03 35,80 9 1,79
6 21,48 38,38 9 1,79
7 20,56 35,83 4 1,74
8 21,37 37,51 10 1,76 1,78
9 17,96 31,76 9 1,77
16 26,05 47,55 9 1,83
17 26,05 46,80 8 1,80
19 26,05 48,45 8 1,86
20 25,15 45,91 8 1,83
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Bu patlatma deneyinde toplam 5861,8 ton malzeme olugsmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.
Toplam patlayict madde miktar1 = 761,25 kg
Ozgiil sarj = 761,25 kg/ (5861,8/2,65) = 0,3441 kg /m?
Bu deneye ait 190 ton patar dl¢lilmiistiir.
4.4.7.5 Deney 7 ’nin Yiikleyici Performansina Etkisi
Toplam 146 kepce periyodu ve her bir kamyonun ortalama 194,12 sn. de

yuklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.240’da yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede ylikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayis1 goriilmektedir.

Tablo 4.240 Deney 7’ye ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon
Kamyon | epse | Valdenme
Siiresi (sn)
16 10 205,43
20 11 280,05
3 9 196,46
17 10 1944
19 11 231,75
8 9 173,55
2 8 161,57
7 8 173,86
9 7 136,62
6 9 193,73
5 8 156,99
17 9 194,09
20 10 226,77
3 8 170,18
16 9 200,68
19 10 209,83
Ortalama | 9,13 194,12

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alman hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi

sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite bagina 21293 adet olmak
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lizere toplam 85172 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 37,1 1/saat olarak belirlenmistir. Tablo 4.241°’de ortalama degerler olarak

verilmistir.

Tablo 4.241 Deney 7’ye ait yiikleyici {initeleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi | Veri sayis1 Orta(ll?;:ng;l sing t"{ﬁﬁle(tliezlliczlysil:tt)
On pompa 21293 147,60
Arka pompa 21293 151,61
Kol kapama pistonu 21293 7,53 37,1
Kova kapama pistonu 21293 15,23

4.4.7.6 Deney 7 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiikketimleri, malzemenin
kirilmasi sirasinda siirekli olarak kayit edilmistir. Tablo 4.242°de bu deney sirasinda
her ii¢ kiricinin da saatteki besleme mal1 miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji

tiiketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.242 Deney 7 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji

titketim degerleri.

Calisma Calisma Ortalama | Ortalama enerji
T LT . Besleme mah L
Kiricr iinitesi siiresi voltaj1 (ton/saat) amper tiiketimi
(saat) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirict 751,17 380 237,83 205,50 0,455
Ikincil kirici (1) 738,50 380 257,02 233,51 0,478
Tersiyer kirici 798,50 380 83,90 117,20 0,736

4.4.8 Arazi Calismast 8

Ust Aravadi olarak tammmlanan bolgede 10 Temmuz 2012 tarihinde
gerceklestirilen sekizinci patlatma deneyinde (Sekil 2.45);sahada Oncelikle
stireksizlik 6l¢iimleri yapilmig, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis
ve patlatma sonrasi Olglimleri gerceklestirilmistir. Deney 8’e ait yapilan 6lgme ve

izleme ¢aligmalar1 ve sonuglar1 asagida basliklar halinde verilmistir.
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4.4.8.1 Deney 8 e ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi
saglanmistir. Deney 8’in patlatma oncesi ayna yiizeylerinde yapilmis olan hat etiidii

Olctimi, pusula dl¢iimii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Patlatma aynasinda seritmetre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii igin
toplam o6l¢iim hatti uzunlugu 7,90 m olarak bulunmustur. Ol¢iim hattin1 kesen
siireksizlik adedi ise 21°dir. Sekil 4.162°de patlatma aynasinin bir goriinimii

verilmistir.

BT
o

- Sekil 4.162 Deneif 8’c ait patlatma ayﬁasf gérﬁ‘ngusﬁi; -

Tablo 4.243’de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi; 790 / 21 =

37,62 cm olarak bulunmustur.

Tablo 4.243 Deney 8 patlatma aynasina ait hat etiidii lgimleri.

0 cm, 10 cm, 45 cm, 59 cm, 60 cm, 80 cm, 120 cm, 147 cm, 200 cm, 240 cm, 285 cm, 307 cm, 345
cm, 410 cm, 459 cm, 530 cm, 550 cm, 565 cm, 590 cm, 640 cm, 715 cm, 790 cm

ISRM’nin stireksizlik araligmma bagli kaya kiitle tanimlamalarina gore “Orta

aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).
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Deney 8 patlatma aynasinda yapilan pusula 6l¢iimleri neticesinde elde edilen ayna

ile tabakalanmanin egim yonii ile egimleri Tablo 4.244°de verilmistir.

Tablo 4.244 Deney 8 tabaka, gatlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

AYNA

TABAKA | CATLAK YONT
185/40 125/55
170/45 155/67
195/55 146/60

330/82
210/35 168/88
165/70
148/66

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s18inda calisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.163°de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12,50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %

17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %

e——"4] 2250 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.8279%

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

S

Sekil 4.163 Deney 8 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 8’e ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin yaklasik
konumu egim yonii/egim olarak 190/44, catlak takiminin yogunlastigi konum ise
152/68’dir.Stereonetten elde edilen tabakalanmanin yogunlastig1 egim, egim yonii ve

dogrultu ile ve ayna yonleri iki boyutlu olarak koordinat sisteminde gosterilmigtir

(Sekil 4.164).
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Sekil 4.164 Deney 8 tabakalanma, catlak ve patlatma aynasinin konumlarinin koordinat sisteminde

BATI 4

sematik gosterimi.

Koordinat sistemi incelendiginde goriilmektedir ki, tabaka ile ayna dogrultusu
arasindaki fark cok fazladir. Catlak seti ile ayna dogrultular1 paralel olup, egim

yonleri zittir.

4.4.8.2 Deney 8’e ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 8’e ait patlatma islemi i¢in ¢ift sira halinde 89 mm capinda 6 adet delik
delinmistir. Bu patlatma i¢in 225 kg ANFO, 3,75 kg yemleme dinamiti olmak iizere
toplam 228,75 kg patlayict madde kullanilmistir. Deney 8’e ait plan goriiniis ve
patlatma deligi diisey kesiti  (0lgeksiz) Sekil 4.165°de, teknik detaylar Tablo
4.245°de verilmektedir.

Tablo 4.245 Deney 8 patlatmasi teknik parametreleri.

Delikler

Dilimv arasi B:asama‘lf‘ Delik Delik | Yemle Sarj Sarj Sikila Deli‘k ici Yi‘izey
Kalinhg Mesafe Yiiksekligi Cap1 Boyu me (kg) Kolon ma Gecikme Gefcnkmes

(m) (m) (m) (mm) (m) (kg) (m) (m) (ms) i (ms)
1 2,30 2,15 12 89 14 0,625 | 38 8 4 500 25
2 2,60 2,80 12 89 14 0,625 | 38 8 4 500 25
3 3,10 2,70 12 89 14 0,625 | 38 8 4 500 25
4 3,00 12 89 14 0,625 | 38 8 4 500 25

ikinci sira

5 2,50 3,10 12 89 14 0,625 | 35 7 5 500 42
6 2,40 12 89 14 0,625 | 38 8 4 500 42
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Patlatma 8 Delik geometrisi ve baglanti plami

a2 mlé\ 42 ma\

=y ‘“S \!

4-5m
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T Yemleme
625 gor

éQ mm

Sekil 4.165 Patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6lgeksiz).

4.4.8.3 Deney 8 e ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 8’e ait patlatma sonrasi olusan y1gin boliimlere ayrilarak toplam 3 goriintii
elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine
tabi tutulmustur. Bu deney i¢in, alinan 3 goriintiiden 6rnek teskil etmesi amaciyla bir
goriintiiye ait tane boyut dagilimmin asamalarint gosteren Sekil 4.166 asagida

verilmigtir.

345
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Sekil 4.166 Ornek olarak Deney 8’e ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz asamalar.

Yigindan 3 farkli gorlintii alinmis, bu goriintiilerin islenmesiyle 422 parga
incelenmistir. Bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 3 adet grafigin tek bir grafik

altinda toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir.

346



Elde edilen bu grafikten D50 degeri 38,46 cm, D25 ve D75 degerleri de sirasiyla
20,05 cm ve 64,07 cm olarak hesaplanmistir. Bu yigin igin boyut dagilimi
analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.246, 4.247 ve Sekil 4.167’de

verilmektedir.

Tablo 4.246 Deney 8 icin patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

En diisiik parca | En yiiksek parca
boyutu (mm) boyutu (mm) DS0 (mm) | Parea Sayisi
Foto 1 28 1000 441,7 109
Foto 2 22 1668 560.,4 124
Foto 3 13 774 239,4 189

Tablo 4.247 Deney 8’e ait 3 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna goére ortalama %’de dagilimi.

Parca Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 90,63
500 62,52
300 44,78
150 13,92
125 9,03

100 4,71

75 1,28
50 0,18
40 0,09
37,5 0,09
35 0,09
31,5 0,04
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Sekil 4.167 Deney 8’e ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.4.8.4 Deney 8’in Nakliye Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu

gibi y1gin yogunluguna baglh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olciilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.248’de verilmistir.

Tablo 4.248 Deney 8’in nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidig Yigin
Kamyon kasa . < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayisi malzeme (ton/m?)
(m?) SN
(ton) yogunlugu
(ton/m>)
2 20,83 38,46 2 1,85
3 21,13 40,24 2 1,90
5 20,03 36,08 3 1,80
6 21,48 38,87 2 1,81
7 20,56 37,99 2 1,85
8 21,37 38,85 2 1,82 1,79
9 17,96 30,92 2 1,72
16 26,05 4531 3 1,74
17 26,05 45,33 3 1,74
19 26,05 45,19 3 1,73
20 25,15 44,04 2 1,75

348



Bu patlatma deneyinde toplam 1673,50 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.
Toplam patlayict madde miktar1 = 228,75 kg
Ozgiil sarj = 228,75 kg/ (1673,50/2,65) = 0,3622 kg /m?
Bu deneyde patar miktar1 da 60 ton olarak dl¢iilmiistiir.
4.4.8.5 Deney 8’ in Yiikleyici Performansina Etkisi
Toplam 135 kepce periyodu ve her bir kamyonun ortalama 190,52 sn. de

yuklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.249°da yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede ylikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayis1 goriilmektedir.

Tablo 4.249 Deney 8’e ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayist.

Kamyon
Komyon | Sapse | Vadeame
Siiresi (sn)
7 8 169,68
16 11 228.9
9 7 135,4
6 9 200,08
3 9 180,92
8 9 200,96
20 10 214,26
19 10 201,87
2 8 200,89
16 10 200,76
5 8 169,41
7 9 193,17
6 9 182,17
3 9 193,14
8 9 186,21
Ortalama | 9,00 190,52

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alinan hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi

sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda {inite basina 36663 adet olmak
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lizere toplam 146652 adet veri degerlendirilmistir.Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 35,8 1/saat olarak belirlenmistir.Bu veriler, Tablo 4.250°de ortalama degerler

olarak verilmistir.

Tablo 4.250 Deney 8’e ait yiikleyici liniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi | Veri sayisi Orta('l?;‘/‘cang;‘sm‘; tﬁﬁ‘;‘g‘lc;l/y;';‘:)
On pompa 36663 146,34
Arka pompa 36663 150,66 35.8
Kol kapama pistonu 36663 8,02 ’
Kova kapama pistonu 36663 6,58

4.4.8.6 Deney 8 i¢in Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, malzemenin
kirilmasi sirasinda kayit edilmistir. Tablo 4.251°de bu deney sirasinda her ii¢
kiricinin da saatteki besleme mali miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji tikketim

degerleri verilmektedir.

Tablo 4.251 Deney 8 Igin kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

titkketim degerleri.
fo C?.l 1yma Cahw}a Besleme mah Ortalama Orta!.a ma enent
Kirier iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiikketimi
(saat) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 222,50 380 348,07 228,06 0,345
Tkincil kiric1 (1) 278,00 380 295,99 251,40 0,447
Tersiyer kirici 333,50 380 87,08 133,12 0,805

4.4.9 Arazi Calismast Deney 9

11 Temmuz 2012 tarihinde gerceklestirilen dokuzuncu patlatma deneyi de Ust
Aravadi olarak tanimlanan bolgede gerceklestirilmistir (Sekil 4.168). Deney 9’a ait
sahada Oncelikle siireksizlik o6lgiimleri yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik
detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Deney 9’a ait
yapilan Olgme ve izleme calismalari ve sonuglari asagida basliklar halinde

verilmigtir.
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4.4.9.1 Deney 9°a ait Calisma Aynasimn Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda patlatma Oncesi aynanin siireksizlik
ozelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarimin tespit edilip degerlendirilmesi
yapilmistir. Deney 9’un patlatma Oncesi ayna yiizeyinde yapilmis olan hat etiidii

Olctimi, pusula dl¢iimii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Patlatma aynasinda seritmetre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii icin
toplam o6l¢iim hatti uzunlugu 10,30 m olarakbulunmustur. Olgiim hattin1 kesen
stireksizlik adedi ise 23°diir. Siireksizlikler arasinda dolgu maddesine az

rastlanilmistir. Asagida Sekil 4.168’de patlatma aynasinin bir goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.168 Deney 9’a ait patlatma aynas1 goriintiisii.

Tablo 4.252°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik araligi;

1030 /23 = 44,78 cm olarak bulunmustur.

Tablo 4.252 Deney 9 patlatma aynasina ait hat etiidii lgtimleri.

0cm, 3 cm, 15 cm, 75 cm, 91 cm, 96 cm, 115 cm, 140 cm, 160 cm, 173 cm, 205 cm, 279 cm, 310 cm,
325 cm, 345 cm, 366 cm, 420 cm, 530 cm, 653 cm, 735 cm, 900 cm, 975 cm, 1030 cm

ISRM’nin siireksizlik araligina bagh kaya kiitle tanimlamalarmma gore “Orta

derece aralikli” sinifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).
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Deney 9 patlatma aynasinda yapilan pusula Olgiimlerine gore ayna ile

tabakalanma ve catlaklarin egim yonii ile egimleri asagida verilmistir.

Tablo 4.253 Deney 9 Tabakalar, ¢atlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

AYNA

TABAKA | CATLAK YONU
240/16 350/90
217/38 336/84
214/42 320/87

35/82

220/35 132/60
200/26 115/64
140/65

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s181nda ¢alisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.169°da verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12,50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %

=] 2250 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.8703%

Equal Angle
Lower Hemisphere
12 Poles
12 Entries

Sekil 4.169 Deney 9 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 9’a ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bélgenin yaklasik
konumu egim yonii/ egim olarak 218/31, ¢atlak takimlarinin yogunlastigi konumlar
ise 335/88 ve 129/63’tiir. Elde edilen tabakalanmanin genel konumu ile patlatma
aynasina ait egim, egim yonleri ve dogrultular1 Sekil 4.170°de iki boyutlu koordinat

sisteminde verilmistir.
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Sekil 4.170 Deney 9 tabakalanma, catlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

gosterimi.

Stireksizlik yonelimlerinin bulundugu koordinat sitemi incelendiginde ayna ile
tabakalanmanin birbirine paralel olduklar1 goriilmektedir. Verimli bir patlatma i¢in
istenen bir durum olmasma karsin, tabaka egim yonlerinin birbirine zit olmasi

patlatma sonucu olusacak tane boyutunu olumsuz yonde etkileyebilir.

4.4.9.2 Deney 9’a ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

89 mm c¢apinda 7 adet deligin ¢ift sira halinde delinmesiyle Deney 9’a ait
patlatma islemi gerceklestirilmistir. 325 kg ANFO, 4,375 kg yemleme dinamiti
olmak tizere toplam 329,375 kg patlayic1 madde kullanilmistir. Bu deneye ait plan
goriliniis ve patlatma deligi diisey kesiti (6lceksiz) Sekil 4.171°de, teknik detaylar
Tablo 4.254’de verilmektedir.

Tablo 4.254 Deney 9 patlatmasi teknik parametreleri.

Dilim | Deliklerara Basamak Delik Delik | Yemle .| Sarj Sikila | Delik T¢i Yiizey
Ifalml s1 Mesafe Yiiksekligi Cap1 Boyu me ?l?g Kolon ma Gecikme chikmes
151 (m) (m) (m) (mm) (m) (kg) (m) (m) (ms) i (ms)
11 2,90 3,50 12,2 89 14 0,625 | 47 8,6 5,4 500 25
21 3,30 3,10 12,2 89 14 0,625 | 47 8,6 5,4 500 25
3| 3,10 3,10 12,2 89 14 0,625 | 47 8,6 5,4 500 25
41 3,55 12,2 89 14 0,625 | 47 8,6 5,4 500 25
ikinci sira
51 230 3,10 12,2 89 14 0,625 | 47 8,6 5,4 500 42
6| 2,10 2,90 12,2 89 14 0,625 | 45 8,5 5,5 500 42
2,30 12,2 89 14 0,625 | 45 8,5 5,5 500 42
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Sekil 4.171 Patlatma geometrisi plani ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).
4.4.9.3 Deney 9’a ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 9’a ait patlatma sonrasi olugan y1gin boliimlere ayrilarak toplam 4 goriintii
elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut analizine
tabi tutulmustur. Bu ayna i¢in, alinan 4 goriintiiden 6rnek teskil etmesi amaciyla bir

goriintiiye ait tane boyut dagiliminin asamalarini gosteren Sekil 4.172 asagida

verilmigtir.

Yigindan almman 4 goriintiiniin islenmesiyle 1011 parga incelemeye alinmus,
bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 4 adet grafigin tek bir grafik altinda
toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafikten D50 degeri 25,02 cm olarak bulunmustur. D25 ve D75 degerleri
de sirastyla 12,50 cm ve 40,56 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte
hesaplanan Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri

(D50) de Tablo 4.255°de verilen verilerle 18,90 cm olarak bulunmustur.
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Bu y1gin i¢in boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.255,
4.256 ve Sekil 4.173’de verilmektedir.

Siyah-beyaz hali

Tane boyut dagilhim grafigi

5 1
IR -
min =0.017 m /
80 max =0774m
blocks= 309 /
mean = 0287 m
70 stdev=0.156 m
- mode =0.191 m
= 60 sph =0.544
D D1I0=0.1172m /
< 50 D25 =0.1563 m
- D50 =0.2213 m /
LD D75=0.3187 m
D30 =0.4198 m
0 Xmax= 0.3165 m
Xe =0.2667 m /
N =268
20
10 _L“
] B
o
0.001 0.01 0.1 15

Parca Boyutu (m)

Sekil 4.172 Ornek olarak Deney 9°a ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz asamalar
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Tablo 4.255 Deney 9 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuglar1 | ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik “En SImrlar‘l Simirlar
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin c .
boyutu Sayisi . tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 22 1000 0,3565 252 66,76 33,24
Foto 2 17 774 0,2213 309 56,03 43,97
Foto 3 22 1000 0,2815 310 66,79 33,21
Foto 4 17 1292 0,3593 140 70,60 29,40
Ortalama 65,05 34,95

Tablo 4.256 Deney 9’a ait 4 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gére ortalama %’de dagilimi.

y=-138,42

F =251 62 - 14,:5,97

Rf=0,877

Qg
=

Vi

{

/

/A

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) (%’de)
1000 97,87
500 80,80
300 53,36

150 13,65

125 6,94

100 2,24

75 0,79

50 0,18

40 0,06

37,5 0,06

35,5 0,06
100
80
70
¢ 60
; 50
£ 40
) 30
10

0,01
).0
0,0

01 25,02

cm 1

Parca Boyutu(m)

Sekil 4.173 Deney 9’a ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

356




4.4.9.4 Deney 9 'un Nakliye Performansimin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin Hesabi
Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagh olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.257°de verilmistir.

Tablo 4.257 Deney 9’un nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa o < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayis1 malzeme (ton/m?)
(m?) S
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
2 20,83 37,07 5 1,78
3 21,13 36,96 5 1,75
5 20,03 35,71 6 1,78
6 21,48 38,17 6 1,78
7 20,56 37,28 5 1,81
8 21,37 36,57 6 1,71 1,78
9 17,96 30,86 5 1,72
16 26,05 48,10 4 1,85
17 26,05 47,31 6 1,82
19 26,05 46,13 6 1,77
20 25,15 45,38 5 1,80

Bu patlatma deneyinde toplam 2653,4 ton malzeme olusmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.

Toplam patlayict madde miktar1 = 329,375 kg

Ozgiil sarj = 329,375 kg/ (2653,4/2,65) = 0,3289 kg /m’

Bu deneyde 200 ton patar olustugu gézlemlenmistir.

357



4.4.9.5 Deney 9’un Yiikleyici Performansina Etkisi

Toplam 156 kepge periyodu ve her bir kamyonun ortalama 208,54 sn. de
yiiklendigi goézlemlenmistir. Tablo 4.258’de yiikleyicinin her bir kamyonu kag
saniyede ytikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepce sayis1 goriilmektedir.

Tablo 4.258 Deney 9’a ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepce sayist.

Kamyon

Kemaon | epse | Yoldonme

Siiresi (sn)
7 9 189,86
20 11 273,33
2 9 218,64
17 11 269,18
6 9 218,74
9 7 158,13
19 11 251,27
8 9 194,51
3 8 186,9
5 9 208,1
7 9 202,59
20 11 241,69
2 8 176,21
17 10 217,24
6 8 171,36
9 7 147,91
19 10 219,6
Ortalama | 9,18 208,54

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alman hidrolik basing¢ degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda iinite bagina 49461 adet olmak
tizere toplam 197844 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
yakit da 38,3 I/saat olarak belirlenmistir. Tablo 4.259°da ortalama degerler olarak

verilmistir.
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Tablo 4.259 Deney 9’a ait yiikleyici liniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi | Veri sayis1 Orta(ll?;:ng;l sing t"{ﬁllil(:tlfrflliczlyszl:tt)
On pompa 49461 148,00
Arka pompa 49461 160,10
Kol kapama pistonu 49461 7,39 38,3
Kova kapama pistonu 49461 8,65

4.4.9.6 Deney 9 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, malzemenin
kirilmasi sirasinda stirekli olarak kayit edilmistir. Tablo 4.260°da bu deney sirasinda
her ti¢ kiricinin da saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tiiketim degerleri verilmektedir.

Tablo 4.260 Deney 9 icin kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikkettigi ortalama amper ve enerji

titkketim degerleri.
fo C?.l 1yma Callsn.la Besleme mah Ortalama Orta!.a ma enent
Kiricr iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiiketimi
(saat) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirici 382,17 380 291,82 242,74 0,438
Ikincil kirict 442,17 380 267,99 238,70 0,469
Tersiyer kirict 502,17 380 83,28 133,43 0,844

4.4.10 Arazi Calismasi Deney 10

Ust Aravadi olarak tanimlanan bélgede 12 Temmuz 2012 tarihinde
gergeklestirilen onuncu patlatma deneyinde sahada oncelikle siireksizlik 6l¢iimleri
yapilmis, devaminda patlatmaya ait teknik detaylar belirlenmis ve patlatma sonrasi
Olctimleri gergeklestirilmistir. Deney 10’a ait yapilan 6l¢gme ve izleme ¢aligmalar1 ve

sonuclar1 agagida basliklar halinde verilmistir.

4.4.10.1 Deney 10’a ait Calisma Aynasinin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarinda patlatma 6ncesi aynanin siireksizlik

ozelliklerinin, yoOnelimlerinin ve dagilimlarinin tespit edilerek degerlendirilmesi
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saglanmistir. Deney 10’un patlatma 6ncesi ayna ylizeylerinde yapilmis olan hat etiidii

Olclimii, pusula 6l¢limii ve stereonet olusturulmasi asagida verilmistir.

Patlatma aynasinda seritmetre ile yapilan Ol¢limler sonucunda hat etiidii icin
toplam o6l¢iim hatti uzunlugu 8,00 m olarak bulunmustur. Ol¢iim hattin1 kesen
siireksizlik adedi ise 17°dir. Sekil 4.174’de patlatma aynasinin bir goriinimii

verilmistir.

Sekil 4.174 Deney 10’a ait patlatma aynas1 goriintiisii.

Tablo 4.261°de verilen hat etiidii sonucu elde edilen siireksizlik aralig1;

800 / 17 = 47,06 cm olarak bulunmustur.

Tablo 4.261 Deney 10 patlatma aynasina ait hat etiidii 6l¢iimleri.

0 cm, 30 cm, 120 cm, 210 cm, 270 cm, 330 cm, 350 cm, 380 cm, 445 cm, 470 cm, 480 cm, 495 cm,
600 cm, 625 cm, 630 cm, 670 cm, 680 cm, 800 cm

ISRM’nin siireksizlik araligmma bagh kaya kiitle tanimlamalarmma goére “Orta

aralikli” simifina dahil olmaktadir (ISRM, 1981).

Deney 10 patlatma aynasinda yapilan pusula 6l¢limleri neticesinde elde edilen

ayna ile tabakalanmanin egim yonii ile egimleri Tablo 4.262°de verilmistir.
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Tablo 4.262 Deney 10 tabaka, catlaklar ve patlatma aynasina ait egim yonii/egim degerleri.

AYNA
TABAKA | CATLAK YONU
210/30 140/55
220/32 145/54
205/28 148/62
35/83
215/33 142/51

Pusula 6l¢iimiinden elde edilen veriler 1s18inda ¢alisilan sev aynasinin stereonet

cizimleri Sekil 4.175°de verilmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %

4.50 ~ 9.00 %

| 9.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 18.00 %

18.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 27.00 %
27.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %

=] 40.50 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 41.4024%

Equal Angle
Lower Hemisphere
9 Poles
9 Entries

Sekil 4.175 Deney 10 patlatma aynasi ve siireksizliklerine ait stereonet ¢izimi.

Deney 10’a ait stereonet incelendiginde tabakalarin yogunlastigi bolgenin
yaklagik konumu egim yonii/egim olarak 215/31, catlak takiminin yogunlastigi
konum ise 144/56°dir.Stereonetten elde edilen tabakalanmanin yogunlastigi egim,
egim yonii ve dogrultu ile ve ayna yonleri iki boyutlu olarak koordinat sisteminde

gosterilmistir (Sekil 4.176).

361



Kl&EY KLREY

Ayna o Ayna  Tapaka
Catlak K558 pese
K558 PRi0 <55
83KD
83KD
(35/83 (35/83)
BATI 4 $oocy  BAT € Poocu
56 =B
(144/56 :
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Sekil 4.176 Deney 10 tabakalanma, ¢atlak ve patlatma aynasi konumlarinin koordinat sisteminde

sematik gosterimi.

Koordinat sistemi incelendiginde goriilmektedir ki, tabaka ile ayna dogrultular
birbirine paralel olup, egim yonleri zittir. Catlak seti ile ayna dogrultular1 arasindaki

fark fazla olup, egim yonleri arasinda dik acidan fazla fark vardir.

4.4.10.2 Deney 10°a ait Patlatmanin Teknik Parametreleri

Deney 10’a ait patlatma islemi igin ¢ift sira halinde 89 mm ¢apinda 7 adet delik
delinmistir. Bu patlatma i¢in 325 kg ANFO, 4,375 kg yemleme dinamiti olmak iizere
toplam 329,375 kg patlayict madde kullanilmistir. Deney 10°a ait plan goriiniis ve
patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz) Sekil 4.177°de, teknik detaylar Tablo
4.263de verilmektedir.

Tablo 4.263 Deney 10 patlatmasi teknik parametreleri.

pilim | PeliKler | g camak | Delik | Delik | Yemle .| Sarj | Sikila | Delikigi |  Yiizey
Kalinhg: Ni‘:::}e Yiiksekligi Cap1 Boyu me ?;S Kolon ma | Gecikme | Gecikmesi
(m) (m) (m) (mm) (m) (kg) (m) (m) (ms) (ms)
1 3,6 2,7 11,9 89 14 0,625 | 47 8,6 5,4 500 25
2 3,1 11,9 89 14 0,625 | 47 8,6 5,4 500 25
3 3,1 2,6 11,9 89 13 0,625 | 47 8,6 4.4 500 42
4 2,9 2,8 11,9 89 14 0,625 | 47 8,6 5,4 500 42
5 2,8 2,6 11,9 89 14 0,625 | 47 8,6 5,4 500 42
ikinci sira
6 2,9 2,5 11,9 89 14 0,625 | 45 8,5 5,5 500 42
7 3,7 11,9 89 14 0,625 | 45 8,5 5,5 500 42
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Patlatma 10 Delik geometrisi ve baglant plam

0]
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UM

Patlatma 10 Delik diisey kesiti

Delik Boyu
13-14m

I ANFOD
wee 4547 kg/delik
Ll

) -
&t "~ Yemleme

gamm 625 gr

Sekil 4.177 Patlatma geometrisi plan1 ve patlatma deligi diisey kesiti (6l¢eksiz).
4.4.10.3 Deney 10’a ait Patlatma Sonrasi Yigin Boyut Dagilimi Analizi

Deney 10’a ait patlatma sonrasi olusan yigin boliimlere ayrilarak toplam 4
goriintlii elde edilmis, bunlarin her biri Wipfrag programi kullanilarak tane boyut
analizine tabi tutulmustur. Bu deney i¢in, alinan 4 goriintiiden 6rnek teskil etmesi

amaciyla bir goriintliye ait tane boyut dagiliminin agamalarini gosteren Sekil 4.178

asagida verilmistir.
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Orjinal fotograf

Tane boyut dagilim grafigi

100 7
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min =0013m
a0 max =0464 m
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= 0 sph =0.556
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< 0 D25 =0.1553 m
= D50 = 02170 m /
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30 Xmax=0.2931 m
Xc =02513m /
N =298
20 ALI i
10
<
0
0.001 0.01 0.1 f

Parga Boyutu (m)

Sekil 4.178 Ornek olarak Deney 10°a ait patlatma yiginindan bir fotografin goriintii analiz agamalari.
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Yigindan 4 farkli goriintii alinmis, bu goriintiilerin islenmesiyle 1390 parca
incelenmistir. Bunlara ait dagilim grafikleri bulunmus, 4 adet grafigin tek bir grafik
altinda toplanmasiyla aynaya ait ortalama tane boyut dagilim grafigi elde edilmistir.
Elde edilen bu grafikten D50 degeri 31,34 cm, D25 ve D75 degerleri de sirasiyla
10,88 cm ve 30,17 cm olarak hesaplanmistir. Cok ince tanelerle birlikte hesaplanan
Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut dagilimi degeri (D50) de
Tablo 4.264°deki veriler yardimiyla 17,80 cm olarak bulunmustur. Bu yi8in i¢in
boyut dagilimi analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.264, 4.265 ve Sekil
4.179°da verilmektedir.

Tablo 4.264 Deney 10 i¢in patlatma sonrasi elde edilen parga boyut degerleri.

Alansal olarak Diizeltme Wipfrag
Wipfrag programiyla yapilan analiz sonuclar ortalama tane boyutunun (D50)
belirlenmesinde kullanilan veriler
En diisiik "En slnlrlar.l Sirlan
yiiksek belirlenebilen .
parca Parca . belirlenemeyen
parca D50 (mm) tanelerin c
boyutu Sayisi .. tanelerin yiizdesel
(mm) boyutu yiizdesel alam alam (%de)
(mm) (%’de)
Foto 1 17 599 2123 326 61,62 38,38
Foto 2 13 359 111,1 518 47,52 52,48
Foto 3 17 774 182,8 288 45,49 54,51
Foto 4 13 464 217 258 50,02 49,98
Ortalama 51,16 48,84

Tablo 4.265 Deney 10’a ait 4 adet y1gin goriintiisiiniin tane boyutuna gore ortalama %’de dagilimu.

Parc¢a Boyutu Agirhkh
(mm) (Y%’de)
1000 100,00
500 96,38
300 84,43
150 45,18
125 33,88
100 19,66
75 7,77
50 2,01
40 0,90
37,5 0,71
35,5 0,56
31,5 0,37
25 0,11
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Sekil 4.179 Deney 10’a ait ortalama tane boyut dagilim grafigi.

4.4.10.4 Deney 10'un Naklive Performansinin Belirlenmesi ve Ozgiil Sarjin
Hesabi

Yapilan deneyin nakliye performansina etkisi, diger patlatma deneylerinde oldugu
gibi y1gin yogunluguna bagli olarak belirlenmistir. Bunlara ait ¢alisma sahasindan

Olctilen ve hesaplanan veriler Tablo 4.266°da verilmistir.

Tablo 4.266 Deney 10’un nakliye performansinin belirlenmesi.

Her bir
Her bir kamyonun
Kamyon < <
kamyonun Kamyon tasidigi Yigin
Kamyon kasa - < <
. | tasidigi ortalama sefer ortalama yogunlugu
No. hacmi .
malzeme miktari sayisl malzeme (ton/m?)
(m?) o
(ton) yogunlugu
(ton/m?)
2 20,83 36,94 5 1,77
3 21,13 36,62 6 1,73
6 21,48 38,70 5 1,80
7 20,56 36,84 6 1,79 179
8 21,37 39,04 5 1,83 ’
9 17,96 32,37 6 1,80
17 26,05 47,24 7 1,81
19 26,05 46,36 6 1,78

Bu patlatma deneyinde toplam 2305,1 ton malzeme olugmus ve hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmistir.
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Toplam patlayict madde miktar1 = 329,375kg
Ozgiil sarj = 329,375 kg/ (2305,1/2,65) = 0,3785 kg /m?
Bu deney i¢in 60 ton da patar miktar1 olarak kaydedilmistir.
4.4.10.5 Deney 10’ un Yiikleyici Performansina Etkisi
Toplam 160 kepge periyodu ve her bir kamyonun ortalama 188,71 sn. de

yuklendigi gozlemlenmistir. Tablo 4.267°de yiikleyicinin her bir kamyonu kag

saniyede yiikledigi ve her bir kamyonun yiikleme kepge sayis1 goriilmektedir.

Tablo 4.267 Deney 10’a ait kamyon yiiklenme siireleri ve kepge sayisi.

Kamyon
Kemson | v | Valdeame
Siiresi (sn)
20 10 221,61
6 9 184,62
19 10 218,42
7 8 163,99
5 8 172,56
2 8 176,31
3 8 169,64
16 10 218,16
17 9 181,08
8 8 161,71
20 11 24234
6 9 190,45
19 10 202,26
7 9 175,28
9 9 191,45
5 8 174,56
2 8 178,33
3 8 173,99
Ortalama | 8,89 188,71

Yiikleyicinin veriminin belirlenmesinde goriintii okuma programiyla kayit altina
alinan hidrolik basing degerleri, patlatma sonrasi elde edilen tiim y1ginin yiiklenmesi
sirasinda kayit altina alinmistir. Bu deney kapsaminda {inite basina 58558 adet olmak

tizere toplam 234232 adet veri degerlendirilmistir. Bu deneyde yiikleyicinin tiikettigi
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yakit da 35 I/saat olarak belirlenmistir. Bu veriler, Tablo 4.268’de ortalama degerler

olarak verilmistir.

Tablo 4.268 Deney 10’a ait yiikleyici tiniteleri ortalama hidrolik basing degerleri.

Yiikleyici Unitesi | Veri sayis1 Orta(ll?;;:ng;l sing t"{ﬁllittliexflliczlyszl:tt)
On pompa 58558 140,10
Arka pompa 58558 148,10
Kol kapama pistonu 58558 6,79 35,0
Kova kapama pistonu 58558 5,91

4.4.10.6 Deney 10 i¢cin Kirma Tesisi Enerji Sarfiyatlarinin Belirlenmesi

Bu deneyde her ii¢ kiricinin ¢alisma anindaki amper tiiketimleri, malzemenin
kirilmas1 sirasinda kayit edilmistir. Tablo 4.269°da bu deney sirasinda her ti¢

kiricinin da saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji tiikketim

degerleri verilmektedir.

Tablo 4.269 Deney 10 i¢in kiricilarin saatteki besleme mali miktari, tiikettigi ortalama amper ve enerji

tilketim degerleri.
L | Caloma | Calima | g iy | Ortlama | Ortalama enri
Kirier iinitesi siiresi voltaji (ton/saat) amper tiikketimi
(saat) (volt) (A) (kwh/ton)
Birincil kirict 315,33 380 313,88 211,85 0,355
Ikincil kirict 375,33 380 280,18 250,87 0,471
Tersiyer kirict 435,33 380 85,26 127,35 0,786

368




BOLUM BES
LABORATUAR CALISMALARI

5.1 Genel

Patlatma deneylerinin yapildigi Arkavadi, Aravadi ve Ust Aravadi kalker
ocaklarindan blok halinde getirilen numuneler, oncelikle karot numuneleri olarak
hazirlanmis ve fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile kaya
mekanigi laboratuvarinda fizikomekanik deneyler yapilarak degerlendirilmistir.

Asagida uygulanan deneyler ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

5.2 Uygulanan Deneyler

Laboratuar ¢aligmalar1 kapsaminda kaya tiirii numuneler lizerinde ISRM (1981)

standartlarina uygun olarak asagida verilen testler yapilmistir.

- Yogunluk tayini ve Birim hacim agirlik tayini
- Tek eksenli basing dayanimi tayini

- Dolayl ¢ekme dayanimi tayini

- Shore sertlik deneyi

- Elastiste modiilii (young modiilii) ve poisson oraninin tayini
5.2.1 Yogunluk ve Birim Hacim Agwrliklarinin Belirlenmesi
Elde edilen karot numunelerinin birim hacim agirliklar1 hassas terazi ve digital

kumpaslarla; yogunluklart da teknolojik bir cihaz olan Sekil 5.1°de goriilen helyum

piknometre ile hassas olarak belirlenmistir.
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Almman karot numunelerinden toplam 26 tanesinin yogunluklari helyum
piknometresi ile belirlenmistir. 24 adet numunede ise birim hacim agirligi deneyi

yapilmistir ve sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Numunelere ait birim hacim agirhig

Sekil 5.1 Yogunluk testlerinde kullanilan helyum piknometre.

ile ilgili elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.1 Alinan numunelerin yogunluk degerleri.

Arkavadi Ocag1 Aravadi Ocag Ust Aravadi Ocag1
Yogunluk (gr/cm?) Yogunluk (gr/cm®) | Yogunluk (gr/cm?)
Ortalama 2,74 £ 0,002 2,73 + 0,003 2,70 +0,0025
Deney sayisi 18 19 21
Tablo 5.2 Alinan numunelerin birim hacim agirlik degerleri.
Arkavadi Ocagi Aravadi Ocad Ust Aravadi Ocag
Birim hacim agirhk | Birim hacim agirhk | Birim hacim agirhk
Ortalama 2,65+ 0,07 2,65+ 0,003 2,64+ 0,004
Deney sayisi 17 22 24

5.2.2 Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Mevcut kalker ocaklarindan alinan karot numuneleri iizerinde toplam 24 adet tek
eksenli basing dayanimi deneyi, Sekil 5.2°de goriildiigii gibi dijital veri alma sistemi

ile donatilmis 300 ton yiikleme kapasiteli pres kullanilarak ISRM (1981)’ye uygun

370




olarak yapilmistir. Sahadan alinan karot numunelerine ait tek eksenli basing

dayanimi degerleri Tablo 5.3’de verilmektedir.

Sekil 5.2 300 ton kapasiteli pres.

Tablo 5.3 Tek eksenli basing dayanimi degerleri.

Arkavadi Ocagi Aravadi Ocagi Ust Aravadi Ocag
Tek eksenli basing Tek eksenli basing Tek eksenli basing
dayanim (MPa) dayanimi (MPa) dayanim (MPa)
Ortalama 38,004+ 1,75 29,305+ 5,35 20,3325+ 2,07
Deney sayisi 15 18 20

5.2.3 Dolayli Cekme Dayanimi Deneyi

Bu deney, disk seklinde hazirlanmig kaya¢ orneklerinin ¢apsal yiikleme altinda
¢ekilme dayanimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilmistir. Deney yontemi

olarak, ISRM(1981)’nin 6nerdigi benzer yontemler esas alimustir.

Bu deneyde de tek eksenli sikisma deneyinde kullanilan dijital veri alma sistemi
ile donatilmig 300 ton yiikleme kapasiteli pres kullanilmistir. Tablo 5.4’den de
goriildiigii gibi dolayli cekme dayanimi testlerinden elde edilen sonuclara gore alinan

numunelerin ¢ekme dayanimlari her ii¢ ¢alisma sahasi i¢in de farklidir.
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Tablo 5.4 Dolayli ¢gekme dayanimi degerleri.

Arkavadi Ocag1 Aravadi Ocad1 Ust Aravadi Ocag1
Dolayh ¢ekme Dolayh ¢ekme dayanimi Dolayh ¢ekme
dayanim (Mpa) (Mpa) dayanimi(Mpa)
Ortalama 6,41+ 0,55 4,90+ 0,58 3,40+ 1,35
Deney sayisi 19 14 17

5.2.4 Shore Sertlik Deneyi

Calisma sahalarindan alinan numuneler, disk seklinde kesilip numunelerin
ylizeyleri, kenarlar1 5 mm. olan karelere boliinmiistiir. Daha sonra Sekil 5.3’de
goriilen Shore Sertlik cihazinda numune ylizeyindeki her bir karenin sertligi her bir
patlatma bolgesi i¢cin 50°ser adet olarak oOlciilmiis, sonuglar1 da Tablo 5.5°de

verilmistir.

Sekil 5.3 Shore sertlik cihazi.

Tablo 5.5 Alinan Numunelerin Sertlik Degerleri.

Arkavadi Ocag1 | Aravadi Oca@ | Ust Aravadi Ocag

Shore Sertligi Shore Sertligi Shore Sertligi
Ortalama 55,12 40,85 38,88
Standart Sapma 3,22 8,80 4,11
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5.2.5 Tek Eksenli Deformasyon Deneyi

Bu deney, karot numunelerinin tek eksenli yiikleme kosulunda gerilme-birim
deformasyon egrilerinin ¢izilmesi ve elastisite modiilii (young modiilii) ile poisson
oraninin tayini amaciyla yapilmistir. Bir kayag¢ yiik altinda kaldigi zaman kayacin
eninde ve boyunda deformasyon olugmaktadir. Elastisite modiilii, kayacin belli bir
yiik altindaki birim deformasyondaki gerilme miktaridir. Poisson orani da kayacin

enine birim deformasyonun boyuna birim deformasyonuna oranidir.

Karot numunesine Sekil 5.4’de goriildiigii gibi biri enine deformasyonu 6l¢mek
tizere digeri de kayacin boyuna deformasyonunu 6l¢mek iizere iki adet deformasyon
pulu (strain gauge) yapistirilip dijital veri alma sistemi ile donatilmis 300 ton
yiikleme kapasiteli pres ile kaya¢c numunelerine kirilincaya kadar yiik uygulanmistir.

Deney, ISRM (1981)’ye uygun olarak yapilmistir.
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Sekil 5.4 Tek eksenli deformasyon deneyi i¢in kullanilan pres ve numunenin hazirlanisi.

Numuneler {izerinde yapilan deformasyon deney sonuglar1 kullanilarak
hesaplanan teget, kiris ve ortalama elastisite modiilleri ve poisson oranlari
verilmektedir. Asagida Arkavadi, Aravadi ve Ust Aravadi kalker ocaklarina ait

ayrintili deney sonuglart Tablo 5.6-5.7-5.8 ve Sekil 5.5-5.6-5.7°de sunulmaktadir.
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Tablo 5.6 Arkavadi kalker ocagina ait tek eksenli deformasyon deney sonucu.

EKSENEL YUK EKSENEL GERILIM - YANAL EKSENEL BIRIM
BIRIM DEFORMASYON DEFORMASYON
F o=(FIA)x10™® € €a

(kgf) (MPa) (x10®) (x10®)

0,00 0,00 0,00 0,00
681,33 2,35 -6,59 49,01
1374,83 4,74 11,12 99,12
2056,17 7,10 -12,63 138,52

27 5,33 9,40 -16,89 185,74
3406,67 11,76 -20,87 228,17
4100,17 14,15 25,95 270,72
4781,50 16,5 -32,95 303,67
5462,83 18,85 -37,07 337,44
6132,00 21,16 -44.90 377,12
6825,50 43,04 -65,22 403,06
EKSENEL GERILIM (MPa)
2500
|
-100 e 0 100 200 300 400 500
YANAL BiRiM DEFORMASYON(10) EKSENEL BiRiM DEFORMASYON(10%)
Basing Tegetsel Elastisite Kiris Elastisite Ortalama Elastisite Poisson
Dayanimi Modiilii Modiilii Modiilii orant
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
op= 43,04 5649,65 5168,11 5807,08 0,11

Sekil 5.5 Arkavadi kalker ocagindan alinan numunenin gerilim-deformasyon iliskisi.
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Tablo 5.7 Aravadi kalker ocagina ait tek eksenli deformasyon deney sonucu.

EKSENEL YUK EKSENEL GERILIM YANAL BIRIM EKSENEL BIRIM
DEFORMASYON DEFORMASYON
F o=(F/A)x107 &4 €a
(kgf) (Mpa) (x10°) (x10)

0 0,00 0 0
742,166 3,39 -69,0821 270,82
1472,17 6,72 -144,666 538,386
2104,83 9,61 232,441 840,11
2895,67 13,22 -377,92 1320,75
3516,17 16,05 -529,901 1798,96
4246,17 19,39 -768,843 2500,81
4915,33 22,44 -1075,24 3304,33
5645,33 25,78 -1512,49 4283,51
6436,16 29,39 -2197,62 5561,16
7020,16 32,05 -3210,29 7086,04

EKSENEL GERILIM (MPa)

w
o
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D

D
D

D
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AN
aq
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/
/

[
for)
<)

H

o
D
D

D
Fon)
<)

-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
YANAL BIiRiM DEFORMASYON(10%) EKSENEL BiRiM DEFORMASYON(10%)
Basing Tegetsel Elastisite Kirig Elastisite Ortalama Elastisite Poi
oisson
Dayanimi Modiilii Modiilii Modiilii
orani
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
op= 32,05 5126,96 8857,73 4970,08 0,32

Sekil 5.6 Aravadi kalker ocagindan alinan numunenin gerilim-deformasyon iligkisi.
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Tablo 5.8 Ust Aravadi kalker ocagina ait tek eksenli deformasyon deney sonucu.

. . YANAL BiRIiM EKSENEL BIiRIM
EKSENEL YUK EKSENEL GERILIM
DEFORMASYON DEFORMASYON
F o=(F/A)x107 &4 €a
(kgf) (Mpa) (x10°) (x10°)
0 0,00 0 0
584 2,56 -84,524 518,868
1095 4,80 -136,539 800,26
1654,67 7,26 -225,939 1179,24
2190 9,61 -329,156 1485,04
2725,33 11,96 -445,377 1829,05
3260,67 14,31 -582,728 2213,73
3796 16,66 -752,589 2658,59
4331,33 19,01 -950,082 3130,29
4854,5 21,30 -1182,52 3639,39
5475 24,02 -1619,77 4785,29
EKSENEL GERILIM (MPa)
\ /
‘YU / d
5,$ / /
-2000 -1000 ’ 0 1000 2000 3000 4000 5000

YANAL BiRiM DEFORMASYON(10)

Basing
Dayanimi

(MPa)

o= 24,02

Tegetsel Elastisite

Modiilii
(MPa)

6336,52

Kiris Elastisite
Modiilii
(MPa)

6673,13

Ortalama Elastisite

Modiilii
(MPa)

6155,81

6000

EKSENEL BiRiM DEFORMASYON(10%)

Poisson

orani

0,35

Sekil 5.7 Ust Aravadi kalker ocagindan alinan numunenin gerilim-deformasyon iliskisi
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BOLUM ALTI
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

6.1 Genel

Arkavadi kalker ocaginda 12 adet, Aravadi kalker ocaginda 9 adet ve Ust Aravadi
kalker ocaginda ise 10 adet olmak iizere toplam 31 adet patlatma deneyi yapilmis ve

bu deneylere ait tiim degerlendirmeler bu boliimde detayli bir sekilde verilmistir.

Patlatma operasyonlarmin verimliligini patlatma aynasinin 6zgiil sarj degerleri,
stireksizlik ozellikleri ve kayacin dayanim degeri belirlemektedir. Gergeklestirilen
patlatma deneylerinde 6zgiil sarj degerleri bagimsiz degisken olarak kullanilmig ve
bu degerlere bagl olarak yigin boyut dagilimi, yiikleyicinin bir kamyonu ortalama
yukleme siiresi, yiikleyicinin bir kamyonu yiikleme kepce sayisi, yiikleyicinin tiim
yigmi yliklemek i¢in harcadigi yakit miktari, yiikleyicinin hidrolik pistonlarinda
olusan basing miktarlari, y18in yogunlugu ve kiricilarin enerji tikketim degerleri birer
bagimli degisken olarak Ol¢iilmiistiir. Burada farkli ¢alisma sahalarinin kayag
dayanimlar1 ve patlatma aynalarmin siireksizlik 6zellikleri de kaya faktorii olarak
meydana gelmistir. Yapilan kaya mekaniksel testlerden her ii¢ calisma sahasina ait
kaya¢ dayanim degerleri farkli olarak tespit edilmistir. Farkli kaya¢ dayanimlarindan
dolay1 her ii¢ calisma sahasinin da birbirinden farkli 6zelliklerde oldugu anlasilmstir.
Gergeklestirilen patlatma deneylerinde patlatma aynalarinin siireksizlik 6zelliklerinin

degerlendirilmesi asagida ayrintili bir sekilde verilmektedir.

Boliim ikide ayrintis1 verilen Lilly (1986) tarafindan kaya kiitlesi patlatilabilirligi
ile ilgili onerilen kaya kiitlesi patlatma indeksi, ortalama boyut tahmini esitliginde

kullanilan kaya faktoriiniin belirlenmesinde baz alinmistir (Bagint1 2.22).
Boliim ikide verilen Tablo 2.1°den de anlasilacag: lizere diisey siireksizlik aralig

ve siireksizlik diizlemi agis1 patlatma aynasinin siireksizlik 6zelliklerini belirlerken,

kaya¢ yogunlugu faktorii ve kayacin tek eksenli basing dayanimi degerleri de
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patlatma aynasinin kaya¢ dayanimlarini olusturmaktadir. Diisey siireksizlik araligi
patlatma aynasinin ¢atlak basina diisen uzunlugunu ifade ederken stireksizlik diizlemi
acisi, patlatma aynasimin egim yonii agisiyla tabakalanma yiizeylerinin egimydnii
acis1 arasindaki farki belirlemektedir. Bu fark degeri diizlem agisinin yiizeyin i¢inde

veya disinda kaldigini tayin etmektedir.

Arazi ¢alismalarinda genel olarak ayn1 yonde patlatmalar dizayn edilerek patlatma
aynasi siireksizlik Ozeliklerinin sabit tutulmasi saglanmistir. Yapilan patlatma
deneylerinde Arkavadi kalker ocagina ait 1., 2. ve 4.; Aravadi kalker ocagina ait ise
ilk ii¢ patlatma deneyi hari¢, diizlem acis1 Tablo 6.1’den de goriildiigii gibi her

patlatma deneyinde yiizeyin i¢inde kalmustir.
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Tablo 6.1 Calisma sahalarina ait 6l¢iilmiis siireksizlik ozellikleri.

Arkavadi Kalker Ocagina ait Siireksizlik Ozellikleri

Tabakalara Patlatma Kayacin
D Siireksizlik | Catlak Egim o e Patlatma aynasi ve ortalama tek .. -
eney - PN, ait Egim aynasinin o e . Siireksizlik
arahgi yonii/Egim = ST tabakalara ait egim | eksenli basing .. .
No. yonii/Egim Egimyonii/Egim - diizlemi acis1
(cm/catlak) acilari yonii agis1 farki dayanimlari
acilari acilari (MPa)
1 27,10 39/83 128/11 81/76 -47
2 91,43 159/62-353/76 85/55 80/42-89/68 -5
3 60,25 8/72-128/71 20/22 210/20-197/19 190
4 50,15 25/73-127/81 230/4 220/82 -10
5 62,31 137/72-219/76 323/44 150/85 -173
6 45,67 115/68-221/77 323/13 158/80 -165 38.00 Yiizevin icind
7 34,21 215/85-165/63 280/23 144/32 -136 ’ Hzeyli iginge
8 42,97 50/75-158/76 340/29 160/80 -180
9 26,65 151/73-77/79 276/26 117/85 -159
10 22,34 198/82-58/83 302/28 130/85 -172
11 40,16 213/78-107/70 309/40 130/84 -179
12 25,62 179/84-85/79 293/23 120/85 -173




I8¢

Tablo 6.1 Calisma sahalarina ait 6l¢iilmiis siireksizlik 6zellikleri (Devami).

Aravadi Kalker Ocagna ait Siireksizlik Ozellikleri

1 24,57 135/16 78/83 57
2 44,20 121/10 76/80 45

3 18,23 204/75 161/43 92/81 69

4 24,96 153/78-63/76 264/30 125/83 139

5 29,56 27/83 269/25 128/81 -141 29,31 Yiizeyin icinde
6 24,10 44/87 278/22 123/90 -155

7 31,00 126/49 240/37 58/80 -182

8 13,50 144/29 21/86 123

9 74,00 195/19 54/87 -141

Ust Aravadi Kalker Ocagna ait Siireksizlik Ozellikleri

1 35,00 129/60 254/30 65/82 -189

2 39,72 126/65 260/30 66/83 194

3 51,90 145/65 247/30 40/82 207

4 48,43 158/73 247/30 45/83 202

5 47,89 124/54 238/30 45/82 -193 .

6 38.60 129/55 240730 51731 189 20,33 Yiizeyin i¢inde
7 49,53 129/55 231/30 48/81 2183

8 37,62 152/68 190/44 330/82 140

9 44,78 335/88-129/63 218/31 35/82 2183

10 47,06 144/56 215/31 35/83 -180




Yukaridaki Tablo 6.1’den de anlasilacagi iizere patlatma aynalarinin siireksizlik
Ozellikleri hep ayn1 yonde alindigindan dolayi dlgiilen bagimli degiskenler, 6zgiil sarj

ve patlatma bolgesindeki kayacin dayanimina bagli kalmustir.

Patlatma deneylerinin tiimiinde patlatma delik geometrisi degistirilerek bagimsiz
bir degisken olan 0Ozgiil sarj degerinin farkli olmasi saglanmistir. Yapilan kaya
mekaniksel testler, ¢alisma sahalarmin olusturdugu her ii¢ kalker ocagmin kayac
dayanimlarmin birbirinden farkli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kaya¢ dayanimi
faktoriinliin patlatma deneylerinden elde edilen bagimli degiskenleri etkileyip
etkilemedigini, dolayisiyla caligma sahalarinin birbirinden farkli olup olmadigim
anlamak icin bir istatistiksel degerlendirme olan ANOVA tek yonlii analizlere ihtiyag
vardir. ANOVA testi, bir referans noktas: kullanarak iki farkli bagimli degisken
grubunu kendi arasinda degerlendirmektedir. Olusturulan referans noktasina gore

veri gruplarinin birbirinden farkli olup olmadig1 yorumlanmaktadir.

Her ti¢ kalker ocaginda yapilan patlatma deneyleri i¢in patlatma sonucu olusan
malzemenin y1gin yogunlugu diger bir deyisle birim kiipteki malzeme miktari
degerleri, Boliim 3.7°de verilen yontem kullanilarak hesaplanmistir. Bu nedenle her
tic kalker ocaginda yapilan patlatma deneyleri icin yigin yogunlugu degerleri
kullanilarak degerlendirme yapilabilir. Tablo 6.2°de verilen ve bir bagimli degisken
olan y18in yogunlugu degerleri, kullanilarak her {ic ocak arasinda; Arkavadi-
Aravadi, Arkavadi-Ust Aravadi ve Aravadi-Ust Aravadi arasinda ¢aprazlama olarak

ANOVA testleri yapilmustir.
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Tablo 6.2 Calisma sahalarina ait y1gmn yogunlugu, 6zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing dayanimi

degerleri.
Arkavadi Kalker Ocagi
Deney orgi‘;:l?:ek (")zgi.il Yigin yogunlugu
No eksenli basing (ksgi;]f) (ton/m>)
dayanimi (MPa)
1 0,550 1,790
2 0,610 1,770
3 0,650 1,830
4 0,510 1,780
5 0,502 1,774
6 0,422 1,698
38,00
7 0,454 1,723
8 0,401 1,704
9 0,469 1,736
10 0,598 1,770
11 0,603 1,795
12 0,475 1,750
Aravadi Kalker Ocagi
1 0,416 1,726
2 0,395 1,722
3 0,291 1,691
4 0,511 1,732
5 29,31 0,300 1,705
6 0,404 1,723
7 0,195 1,686
8 0,282 1,688
9 0,326 1,707
Ust Aravadi Kalker Ocag
1 0,372 1,782
2 0,287 1,769
3 0,318 1,771
4 0,406 1,803
5 0,466 1,830
20,33
6 0,387 1,795
7 0,344 1,784
8 0,362 1,786
9 0,329 1,777
10 0,379 1,790
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Arkavadi ve Aravadi kalker ocaklar1 arasinda yi8in yogunlugu degerleri
kullanilarak tek yonlii ANOVA testi yapilmis ve sonuglar1 da Sekil 6.1°de

verilmektedir.

Aravadi ocag Arkavadi ocagn
L]
0.050 4
CI T :
H .
£ i
B 0000 ¥
]
g ' .
1
& -0.025 -
[F]
=1
-0.050
L]
-0.075 . . . . . . .
171 1.2 1.3 174 LTS 1% 1.7
Y12 vogunlugu

Sekil 6.1 Yigm yogunlugu degerlerine gore Arkavadi ve Aravadi kalker ocaklarina ait ANOVA test

sonuglari.

Tablo 6.2°den goriildiigii gibi Arkavadi kalker ocagi icin kullanilan 6zgiil sarj
degerleri, 0,401 ile 0,650 kg/m® arasinda degisirken, Aravadi ocagina ait 6zgiil sarj
degerleri de 0,195 ile 0,511 kg/m’ arasinda olusmustur. Dolayisiyla Aravadi kalker
ocaginda kullanilan 6zgiil sarj degisim farki Arkavadi kalker ocaginda kullanilan
0zgil sarj degisim farkindan daha biiyiik olmasina ragmen Arkavadi kalker ocaginda
olusan y1gin yogunlugu degisim farki Aravadi kalker ocagi degerlerine gore daha
yiiksek oldugu Sekil 6.1°den anlasilmaktadir. Bu durum, sézkonusu iki sahanin
kaya¢ dayanim degerlerinin farkli olmasindan dolay1 birbirinden farkli davranis

gosterdigini ortaya koymaktadir.
Arkavadi ve Ust Aravadi kalker ocaklar1 arasinda yigm yogunlugu degerleri

kullanilarak tek yonlii ANOVA testi yapilmig ve sonuglari da Sekil 6.2°de

verilmektedir.
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Sekil 6.2 Y1z yogunlugu degerlerine gore Arkavadi ve Ust Aravadi kalker ocaklarina ait ANOVA

test sonuclari.

Tablo 6.2°den goriildiigii gibi Arkavadi kalker ocagi icin kullanilan 6zgiil sarj
degerleri, 0,401 ile 0,650 kg/m® arasinda degisirken, Ust Aravadi ocagma ait 6zgiil
sarj degerleri de 0,287 ile 0,466 kg/m’ arasinda olusmustur. Dolayisiyla Arkavadi
kalker ocaginda kullanilan 6zgiil sarj degisimleri Ust Aravadi kalker ocaginda
kullanilan 6zgiil sarj degisim degerlerinden daha biiyiik olmasina ragmen Arkavadi
kalker ocaginda olusan yigm yogunlugu degerleri Ust Aravadi kalker ocagi
degerlerine gore daha diisiik oldugu Sekil 6.2°den anlasilmaktadir. Bu durum, so6z

konusu iki sahanin birbirinden farkli davranig gosterdigini ortaya koymaktadir.

Aravadi ve Ust Aravadi kalker ocaklarinda kullanilan 6zgiil sarj degerleri
birbirine yakin olmasindan dolay1 s6z konusu iki ocak arasindaki farkliligi, yigin
yogunlugu degerlerine gore ortaya koymak i¢in kaya¢ dayanimi degerlerinin yaninda
Ozgiil sarj degerleri de kullanilarak ¢ift yonli ANOVA testi uygulanmistir. Bu
modelle farkli kaya¢ dayanimlarina sahip iki ayr1 sahada esit 6zgiil sarj degerlerinin
kullanilmas1 saglanarak bagimli degiskenin dolayisiyla yigin yogunlugu degerlerinin
nasil etkilenecegine bakilmaktadir. Tablo 6.3’den de goriildiigii gibi kullanilan 6zgiil
sarj degerleri sinirlandirilip her bir 0zgiil sarj siirina kod numarasi verilmistir.
Boylece her iki kalker ocaginda yapilan patlatma deneylerinde kullanilan 6zgiil sarj
degerleri esitlenmeye calisilmigtir. Ayrica ¢calisma sahalarindaki kayacin tek eksenli
basing dayanimi degerlerine gore de kod numaralar belirlenmistir. Ornegin 6zgiil

sarj degeri 0,28 ile 0,33 kg/m’ arasinda, kaya¢ dayanimi da 20,33 MPa olan bir
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patlatma deneyine 6zgiil sarjdan dolay1 1 kodu, 20,33 MPa kaya¢ dayanimina sahip

olmasindan dolay1 da 2 kodu verilmisdir.

Tablo 6.3 Ozgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing dayamimlarina gére verilen kod numaralari.

- Kayacin

Ofﬁ‘.ﬂ ortalama tek

sv 1 Kod eksenli basin¢ Kod

degeri <

(kg /m’) dayanim degeri

(MPa)

0,28-0,33 1 29,31 1
0,33-0,42 2 20,33 2

Tablo 6.4’den de anlasilacag: iizere ¢ift yonlii ANOVA testinin uygulanabilmesi
icin 6zgll sarj ve kayacin tek eksenli basing dayanimi degerlerine gore belirlenen
kod numaralarinin c¢alisma sahalarina esit sayida dagitilarak blok model

olusturulmasi gerekmektedir.

Tablo 6.4 Ozgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing dayanimlarina gére olusturulan blok model.

Kayacin
. ortalama tek Kayacg Ozsiil sari
Ozgiil sarj eksenli Yi8in dayamimlarinin gu’ Sary
< . < < - farkhhgindan
degerleri basin¢ yogunlugu | farkhhgindan .
3 3 . dolayi verilen
(kg/m”) dayanim (ton/m”) dolayi verilen
- kod
degeri kod
(MPa)
0,283 1,688 1 1
0,291 1,691 1 1
Aravadi 0,300 1,705 1 1
< 29,31
kalker ocagl| 0,395 1,722 1 2
0,404 1,723 1 2
0,416 1,726 1 2
0,287 1,770 2 1
0,318 1,770 2 1
Ust Aravadi 0,329 1,780 2 1
< 20,33

kalker ocagi| 0,379 1,790 2 2
0,387 1,790 2 2
0,406 1,800 2 2
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Sekil 6.3 Y18 yogunlugu degerlerine gore Aravadi ve UstAravadi kalker ocaklarina ait ¢ift yonlii

ANOVA test sonuglari.

Sekil 6.3’den de anlasildig1 gibi esit 0zgiil sarj degerlerine sahip, iki sahada
yapilan patlatma deneylerinde, yi1gin yogunlugu degerlerinin birbirinden farkl
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum, s6z konusu iki sahanin birbirinden farkli davranig

gosterdigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yukaridaki istatistiksel degerlendirmelerden goriildigii gibi farkli kayag
dayanimlarindan dolayr her ii¢ caligma sahasinin da birbirinden farkli oldugu
anlagilmistir. Bu yilizden degerlendirmeler her ¢alisma sahasi i¢in ayri ayri olarak
yapilmistir. Her ¢alisma sahasi kendi icinde olmak iizere siireksizlik 6zellikleri ve
kayacin tek eksenli basing dayanimi degerleri sabit oldugundan degerlendirmelerde
oncelikle bagimsiz degisken olan 6zgiil sarj degisimi ile bagimli degiskenler arasinda
iki degiskenli regresyon analizleri yapilmistir. Daha sonra da her calisma sahasi icin
patlayict madde maliyetleri, ylikleyici yakit maliyetleri, kirict maliyetleri, nakliye
maliyetleri, delme maliyetleri ve patar kirilmasinda kullanilan hidrolik kirict
maliyetleri her patlatma deneyi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak optimum 6zgiil sarj degeri

tespit edilmistir.
Ayrica Aravadi ve Ust Aravadi kalker ocaginda gergeklestirilen patlatma

deneylerinde patlatma sonucu olugan malzemenin kamyonlara yiiklenme ve kirilma

islemlerini, ayrintist Bolim 3’de verilen ayni tip ekipmanlar gergeklestirmistir. Y1gin
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yogunlugu degerleri de her iki kalker ocagi icin Boliim 3.7°de verilen yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Bu nedenle s6z konusu iki kalker ocaginda yapilan
patlatma deneyleri sonucunda elde edilen yiikleyici, kirict ve yigin yogunlugu
verimlerini belirleyen veriler, birlikte degerlendirilmis ve 0zgiil sarj-kayacin tek

eksenli basing dayanim degerlerine gore bagintilar olusturulmustur.

6.2 Arkavadi Kalker Ocaginda Yapilan Degerlendirmeler

Arkavadi kalker ocaginda gergeklestirilen 12 adet patlatma deneyinden elde
edilen sonuglar kendi i¢inde bu kisimda degerlendirmeye tabi tutulmustur. Oncelikle
bagiml degiskenlerle 6zgiil sarj arasindaki iliskiler degerlendirilmis; daha sonra da
her ¢alisma sahas1 i¢in patlayict madde maliyetleri, yiikleyici yakit maliyetleri, kirici
maliyetleri, nakliye maliyetleri, delme maliyetleri ve patar kirilmasinda kullanilan
hidrolik kirict maliyetleri her patlatma deneyi i¢in ayr1 ayri hesaplanarak toplam
maliyeti en az yapan optimum 0zgiil sarj ve ortalama boyut dagilimi degerleri tespit

edilmistir.

6.2.1 Bagimli Degiskenler ile Ozgiil Sarj Arasindaki Iliskiler

Yapilan degerlendirmede metot olarak 6zgiil sarj degisimi ile diger operasyonlar
arasindaki veri sayist ile iki degiskenli regresyon analizleri yapilmis ve sonuglari

degerlendirilmistir.

6.2.1.1 Ozgiil Sarj ile Yigin Boyut Dagilimi Arasindaki Iliski

Ozgiil sarj ile y18m boyut dagilimi arasindaki iliskinin belirlenmesinde Boliim
3.3’de anlatilan metot kullanilarak yiginin D50 degerleri hesaplanmistir. Bu
kapsamda, her bir patlatma deneyine ait 0zgiil sarj ile patlatma sonucu olusan
yigindaki malzemenin; %’de 50’sinin (D50) altinda kaldig1 tane boyutlar1 degerleri
ile 6zgiil sarj arasindaki iliski incelenmistir. Wipfrag goriintii isleme tekniginde, ¢cok
ince tanelerin ortalama boyut degeri hesabinda kullanilmamasi durumunda Wipfrag

goriintii isleme teknigi ile belirlenen ortalama boyut degeri ve 6zgiil sarj arasinda
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herhangi bir uyumun olmadig1 tespit edilirken, ¢ok ince tanelerin de degerlendirildigi
Wipfrag programi ile yapilan diizeltme ortalama boyut degeri ile 6zgil sarj degeri
arasinda 0,659 katsayili bir regresyon iliskisi meydana gelmistir (Tablo 6.5 ve Sekil
6.4).

Tablo 6.5 Patlatma deneylerinin 6zgiil sarj ve boyut dagilim degerleri.

Ozgiil . Diizeltme
D;‘:)ey sarj 1?;3)2?1%) Wipfrag D50
) (kg/m’) (cm)
1 0,550 24,33 16,08
2 0,610 21,38 16,95
3 0,650 18,66 14,53
4 0,510 20,77 17,13
5 0,502 21,01 16,73
6 0,422 23,40 18,23
7 0,454 24,62 18,19
8 0,401 22,82 18,80
9 0,469 23,52 16,34
10 0,598 24,78 15,15
11 0,603 21,20 15,73
12 0,475 19,90 16,40
g
:E v=31.28*x*x-46.1*x+32.02
\En R* 04 65.0
=
et
2 .
E, 13
=
Eﬂ 18
=
r
g 17,
=
=
S 164
Bl
]
=
B 15,
= -
W
E 14- T T T T T T
E 0.40 045 050 0.55 0,60 055

Ozgiil sarj [hg,-'m!]n

Sekil 6.4 Ozgiil sarj ile Wipfrag ortalama boyut dagilimi degerleri arasindaki iliski.
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6.2.1.2 Ozgiil Sarj Yiikleyici Performansi Arasindaki Iliski

Ozgiil sarja gore yiikleyici performansindaki degisimin belirlenmesi igin dort
farkli parametre incelenmistir. Bunlar yiikleyicinin kazi-yiikleme esnasindaki
hidrolik basin¢ degerleri degisimi, bir kamyonun ortalama yiiklenme siiresi degisimi,
yukleyicinin yakit tiiketimi degerleri ve bir kamyonun ortalama yiiklenme kepce
sayist degerleridir. Olgme ve izleme sistemlerinin kurulmasina, Arkavadi kalker
ocaginda patlatma deneyleri yapilirken baslanilmistir. Bu nedenle ilk bes patlatma
deneyinde ylikleyici hidrolik basing degerleri ve ilk dort patlatma deneyinde de
yukleyici yakit tiiketimi degerleri 6l¢lilememistir. Arazide yapilan 6l¢iimlerden elde
edilen degerler Tablo 6.6’da, bu degerlerin 6zgiil sarj ile olan iliskisini tanimlayan

grafikler ise Sekil 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmektedir.

Tablo 6.6 Yiikleyici verimini belirleyen dl¢iilmiis degerler.

" Yiikleyici Hidrolik Basing degerleri (kg/cm?) Ortalama Yiikleyici
Ozgiil . Ortalama Kepce
Deney sarj yiiklenme Yakit says
No. 3 on arka kol kova | o om Siiresi Tiiketimi
(kg/m) | pompa | pompa | kapama | kapama |  °P (sn/kamyon) | (Usaaty | (Rdevkamyon)
1 0,550 188,64 9,1
2 0,610 174,39 8,4
3 0,650 171,32 83
4 0,510 186,15 9,05
5 0,502 182,57 27,1 9,29
6 0,422 192,46 | 185,83 12,09 14,67 405,04 229,47 37,7 10,00
7 0,454 181,20 | 183,83 5,56 23,42 394,02 195,08 33,8 9,14
8 0,401 189,24 | 193,02 9,74 8,09 400,10 221,40 34,9 9,91
9 0,469 172,72 | 177,19 7,80 10,83 368,54 193,69 27,8 9,65
10 0,598 161,10 | 160,85 4,83 9,42 336,21 175,54 23,9 8,69
11 0,603 165,56 | 169,85 7,31 10,69 353,41 164,89 25,3 8,75
12 0,475 169,82 | 176,69 5,53 8,10 360,14 189,71 30,7 9,59

390



Yapilan patlatma deneylerinde her bir yiginda olusan yiikleyici 6n pompa, arka
pompa, kol kapama ve kova kapama toplam hidrolik basing degerlerinin 6zgiil sarja
gore iligkileri olgiimlerin yapilabildigi son yedi patlatma deneyinden elde edilen
degerlere gore degerlendirilip sonuglart Sekil 6.5°de verilmistir. Patlatmalardaki
Ozgiil sarj degeri arttikca ylkleyici toplam hidrolik basing degerlerinin diistiigii

goriilmektedir.

=1527*x*x-1850*x+905.1
R* %% T6.70

hidrolik pompa basinglar toplam [kgfom)

Yiikleyici on, arka, kol ve kapama

330

D.40 .45 0.50 D.55 0.60
ap . 3
Ozgiil sarj (kg/m )

Sekil 6.5 Ozgiil sarj ile yiikleyicinin toplam hidrolik basing degerleri arasindaki iliski.

Calisma sahasinda gergeklestirilen oniki adet patlatma deneyinden elde edilen
verilere gore Ozgiil sarj ile ortalama bir kamyonun yiiklenme siiresi arasinda ters
orantilt olarak %’de 84 regresyon katsayisina sahip bir iliskinin oldugu saptanmistir

(Sekil 6.6).
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=1139*x*x-1407*x+606
R* 00 84

230 |

2

2100
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180 |

0.40 .45 0.50 0.5 0.6 0.65
.5 N 3
Ozgiil sarj (kgfm )

Ortalama yiiklenme siiresi (saniye/kamyon)

Sekil 6.6 Ozgiil sarj ile bir kamyonun ortalama yiiklenme siiresi arasindaki iliski.

Yiikleyicinin yakit tiiketimi degerleri 23,9 ile 37,7 1/saat arasinda degismektedir.
Bu degerler 6zgiil sarj ile degerlerlendirildiginde aralarinda Sekil 6.7 deki gibi bir
iliski olusmaktadir.

v=2T0%x*x- 334 1¥*x+127.7

R*: %% 77.50

7.5

35.0

325

27.5

Yiikleyici yakt tiiketimi (1/saat)

25.0

0,40 0,45 D.::'-D 0,55 0,60
Drgiil sar (kgfm )

Sekil 6.7 Ozgiil sarj ile yiikleyici yakit tiiketimi arasindaki iligki.

Ozgiil sarj ile bir kamyonun ortalama yiiklenme kepge sayis1 degerleri arasinda

%’de 86,10 regresyon katsayisi olusup sonuglari da Sekil 6.8’de verilmektedir.
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Sekil 6.8 Ozgiil sarj ile bir kamyonun ortalama yiiklenme kepge sayis1 arasindaki iligki.

6.2.1.3 Ozgiil Sarj Nakliye Performansi Arasindaki Iliski

Bolim 3.7°de ayrintili bilgi verilen metot kullanilarak patlatma deneylerinin
nakliye performansi degerlendirilmistir. S6z konusu on iki adet patlatma deneyinde,
patlatma sonucu olusan malzeme nakliyatin1 farkli kasa hacimlerine sahip alt1 adet
kamyon gerceklestirmistir. Bunlara ait calisma sahasindan Olgiilen ve hesaplanan

veriler Tablo 6.7°de sunulmustur.
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Tablo 6.7 Ozgiil sarj ile birim kamyonda yiiklenen malzeme miktarlar.

Kamyon | Her bir kamyonun | Kamyon | Her bir kamyonun | Hesaplanan | . ..
Deney | Kamyon kasa tasidig1 ortalama sefer tasidig1 malzeme Yigin OZgl.ll
No. No. hacmi malzeme miktari sayisl yogunlugu yogunlugu sar}
m? ton ton/m? ton/m? kg/m?
22 20,23 36,70 25 1,814
1 1,791 0,550
23 19,30 34,15 25 1,764
22 20,23 34,71 16 1,716
: 23 19,30 34,98 21 1,812 L7 0.010
23 19,30 33,70 42 1,746
3 5 20,03 37,08 56 1,851 1,833 0,650
24 17,12 33,85 13 1,977
24 17,12 35,84 11 2,094
25 22,55 38,06 11 1,688
4 26 23,13 38,90 12 1,682 1,781 0,510
27 22,88 39,66 11 1,734
28 22,77 39,38 12 1,729
5 20,03 35,45 34 1,77
5 6 21,49 38,28 56 1,78 1,774 0,502
9 17,96 31,77 56 1,77
13 21,51 35,27 49 1,64
6 6 21,48 37,48 24 1,75 1,698 0,422
9 17,96 31,90 22 1,78
3 21,13 33,33 24 1,58
7 9 17,96 31,78 30 1,77 1,723 0,454
5 20,03 35,60 42 1,78
3 21,13 34,44 24 1,63
8 5 20,03 35,64 24 1,78 1,704 0,401
9 17,96 30,51 10 1,70
3 21,13 36,43 12 1,72
13 21,51 36,59 32 1,70
9 1,736 0,469
6 21,48 37,89 10 1,76
9 17,96 31,66 35 1,76
3 21,13 34,19 46 1,62
10 5 20,03 34,8 19 1,74 1,770 0,598
15 18,88 38,45 28 2,04
6 21,48 36,45 42 1,70
" 9 17,96 30,81 36 1,72 1795 0,603
13 21,51 33,12 26 1,54
15 18,88 39,73 44 2,11
3 21,13 35,55 15 1,70
12 6 21,48 36,89 24 1,72 1,750 0,475
9 17,96 32,96 21 1,84
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Patlatma sonucu olusan malzemenin ytikleyici tarafindan kamyonlara yiiklenmesi,
yigimin farkli yerlerinden farkli zamanlarda gerceklesmistir. Bu nedenle ayni
kamyonun tasidigi malzeme yogunlugu degerleri aym1 patlatma deneyinde

birbirinden ¢ok farkli olabilmektedir.

Arkavadi kalker ocaginda yapilan oniki adet patlatma deneyine ait Ozgiil sarj
degerleri ile y18in yogunlugu degerleri arasindaki regresyon iligkisi Sekil 6.9’da

verilmektedir.

= 1.142*x*x+1.639*x+1.224
R* 04 78

184 1

1.82 -

1L.ED A

1.78 -

lugu (ton/m3)

1.7 1

-

1.74 -

Y12 yo

1.72 A

1.70 -

0.40 0.45 0.50 0.55 0.0 0.65
a5 . 3
Ozgiil garj (kg/m |

Sekil 6.9 Ozgiil sarj ile y1gin yogunlugu arasindaki iliski.

6.2.1.4 Ozgiil Sarj ile Kirici Tesisi Performansi Arasindaki liski

Bolim 3’de tesis akim semasi ve Olgiim alim teknigi ayrintilariyla verilen
Arkavadi kirma tesisinde son sekiz adet deneye ait enerji sarfiyatina yonelik
dlgiimler alinmustir. Ik dort patlatma deneyinde ¢alisma sahasinda meydana gelen
bazi aksakliklardan dolayi kiricilarin tiikettigi enerji degerleri kaydedilememistir. Bu
sahada gergeklestirilen patlatma deneylerinde aymi 6zelliklere sahip iki adet ikincil
kirier kullanilmistir. Altinci ve sekizinei patlatma deneylerinde sadece bir adet ikincil

kirier kullanildigindan dolayi bu iki deneydeki ikinci ikincil kiricilarin tiikettigi enerji
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degerleri sifir olmustur. Bu patlatma deneylerine ait degerler Tablo 6.8’de

verilmektedir.

Tablo 6.8 Ozgiil Sarj ile kiricilarin tiikettigi enerji degerleri.

Kiricilarin enerji tiilketim degerleri (kwh/ton)
Deney (;f‘%;ll Birincil Ikincil Ikincil | Tersiyer Toplam
No. (kg /m’) kirici kiricr (1) | kirier (2) kiricr

1 0,550

2 0,610

3 0,650

4 0,510

5 0,502 0,27 1,05 1,17 3,08 5,58
6 0,422 0,51 2,38 0,00 5,95 8,84
7 0,454 0,41 1,60 1,80 3,71 7,52
8 0,401 0,49 2,22 0,00 5,69 8,40
9 0,469 0,31 1,81 1,84 3,21 7,49
10 0,598 0,16 0,96 1,22 3,19 5,53
11 0,603 0,17 0,87 1,09 3,16 5,29
12 0,475 0,35 1,06 1,15 3,58 6,14

Bu degerlendirme kisminda 6zgiil sarj ile kiricilarin tiikettigi toplam enerji
degerleri arasinda %’de 79,90 katsayisyla bir regresyon iliskisi olustugu goriilmiis ve

sonuclar1 da Sekil 6.10°da verilmistir.

y=40.46-118.8*x=100.5%*x*x
R* % 7990

T T T

0.40 0.45 _ 0.50 0.55 060
Ozgiil sarj (kg/'m3)

EKiricilarin toplam enerji tiiketimi (kwh/ton)

Sekil 6.10 Ozgiil sarj ile kiricilari tiikettigi toplam enerji degerleri arasindaki iliski.
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6.2.1.5 Ozgiil Sarj ile Patar Miktar: Arasindaki Iliski

Boliim 3.9°da ayrintist verilen yontem kullanilarak son sekiz patlatma deneyinde

olusan patar miktarlar1 kaydedilmistir (Tablo 6.9).

Tablo 6.9 Ozgiil sarj ile patar miktar1 degerleri.

Deney Ozgi‘il T;zll)tl:;n
No. Yar) miktari
(kg/m3) (ton)
1 0,550
2 0,610
3 0,650
4 0,510
5 0,502 148,480
6 0,422 200,000
7 0,454 190,000
8 0,401 220,000
9 0,469 105,000
10 0,598 0,000
11 0,603 0,000
12 0,475 103,000

Arkavadi caligma sahasinda yapilan patlatma deneyleri sonucunda ortaya ¢ikan patar

miktarlartyla 6zgiil sarj degisimleri Sekil 6.11°de verilmektedir.

250,000

y=-1086.7x+ 653.92

.\\ R =0.8992
200,000

\
150.000 \.
100.000 . \
50.000

0.000 . . T \.I

0.3800 0.4300 0.4800 0.5300 0.5800

Patar miktan (ton)

Bieghh yan] (ko )

Sekil 6.11 Patar miktar1 degerleriyle 6zgiil sarj iliskisi
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6.2.2 Arkavadi Kalker Ocaginda Yapilan Patlatma Deneylerinin Maliyet Hesaplari

Arkavadi kalker ocaginda yapilan ilk dort patlatma deneyinde yiikleyici yakit
tiketim ve kirict enerji tiiketim degerleri Olglilemediginden dolayr bu boliimde
yapilan maliyet hesaplar1 son sekiz patlatma deneyi kullanilarak degerlendirilmistir.
Bu patlatma deneylerine ait patlayici madde, ytkleyici, kirici, nakliye, patlatma
deligi delinmesinde kullanilan delici makinesi ve patar kirilmasinda kullanilan

hidrolik kiricinin birim tondaki maliyetleri hesaplanarak degerlendirilmistir.

6.2.2.1 Patlatma Deligi Delinmesinde Kullanilan Delici Makinasinin Maliyetinin

Belirlenmesi

Arkavadi kalker ocaginda gerceklestirilen patlatma islemleri 89 mm c¢apina sahip
patlatma delikleri olusturularak yapilmistir. Bu caligma sahasinda bir patlatma
deliginin 1m uzunlugunda delinmesi, ortalama 1,876 dakika zamanda
gerceklesmistir. Ayrica delici makinanin tiikettigi yakit miktar1 da ortalama olarak
151t/saat olarak kaydedilmistir. Bu degerler, her patlatma deneyinde belli siirede

Olclim ve gozlemlemeler yapilarak ortalama olarak elde edilmistir.

Patlatma deneylerinde oncelikle delik sayisi, ortalama delik boyu ve 1 m deligin
delinmesinde gegen siire degerleri kullanilarak delici makinanin her patlatma deneyi
icin ayr1 ayr1 ¢alisma saatleri hesaplanmistir. Patlatma sonucu olusan malzeme
miktar1 degerlerinin delici makinanin ¢aligma saat degerlerine bdliinmesiyle delici
makinanin birim saatteki caligma kapasiteleri belirlenmis daha sonra da delici
makinanin bir saatteki yakit tiiketim degerlerinin ¢alisma kapasitesi degerlerine
boliinmesiyle de her bir patlatma deneyine ait delici makinasinin birim tondaki yakit
tiiketimi maliyetleri bulunmustur. Ayrica birim metredeki delici u¢ maliyeti 0,9 TL
alinarak toplam delik uzunlugu ve malzeme miktarlar1 degerleriyle birlikte delici ug
maliyetleri de hesaplanmistir. Delici makinanin birim tondaki yakit tiiketimi ile delici
uc¢ maliyetleri toplanarak delici makinanin birim tondaki toplam maliyetleri tespit

edilmistir (Tablo 6.10 ve Sekil 6.12).
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Tablo 6.10 Delici makinasinin maliyet hesaplari.

Delici Delici Patlatma Delici *Birim
Ortalama makinasinin makinanin n lusan Delici makinasinin makinasinin Birim delme tondaki delici Delici makinasinin
Deney No. | Delik sayis1 | delik boyu birim saatteki ¢aliyma sonueu oluga birim ¢aliyma axinas maliyeti ondaid cefic toplam birim delme
L L malzeme o birim yakit u¢ maliyeti o .
(m) yakat tiiketimi siiresi . kapasitesi (ton/saat) L e . (TL/ton) maliyeti (TL/ton)
(Usaat) (saat) miktari (ton) tiikketimi (It/ton) (TL/ton)
5 30 11 10,318 5512,33 534,244 0,028 0,101 0,054 0,155
6 20 11 6,879 4156,98 604,329 0,025 0,090 0,047 0,137
7 20 10,1 6,316 3721,76 589,271 0,025 0,092 0,049 0,140
8 12 10,1 3,790 2447,66 645,902 0,023 0,083 0,045 0,128
15,000
9 18 10,1 5,684 3167,98 557,323 0,027 0,097 0,052 0,149
10 18 13,7 7,710 3814,88 494,773 0,030 0,110 0,058 0,167
11 20 17 10,631 5987,43 563,222 0,027 0,095 0,050 0,148
12 12 10,5 3,940 2272,54 576,845 0,026 0,094 0,050 0,144

*Delici ucu maliyeti 0,9 TL/m, 1 It motorin 3,6 TL olarak alinmistir.




Burada calisma sahasindaki kaya¢ dayanim degerinin hep ayni1 olmasindan dolay1
delici makinasinin maliyet degeri, delici makinasinin ekonomik-teknik 6zellikleri ve

deldigi toplam delik uzunluguna bagl olarak degismistir.

6.2.2.2 Patlayici Madde Maliyetinin Belirlenmesi

Kayacin par¢alanmasinda kullanilan toplam ANFO, yemleme olarak kullanilan
toplam dinamit ve patlatma sonucu olusan toplam malzeme miktarlart her bir
patlatma deneyi i¢in ¢ok hassas bir sekilde kaydedilmistir. Bu verilerle, bir ton
malzemenin patlamasi i¢in kullanilan toplam ANFO, dinamit ve kapsiil miktarlar
hesaplanmis ve toplam malzeme miktarlar1 kullanilarak birim tondaki patlayici

madde maliyeti tiim patlatma deneyleri i¢in bulunmustur (Tablo 6.11 ve Sekil 6.12).

Tablo 6.11 Patlayici madde maliyetinin belirlenmesinde kullanilan veriler.

Patlatma *Birim
sonucu Kullamlan | Kullanilan Topl tondaki
. Ortalama olusan toplam toplam oplam Toplam toplam
Deney | Delik Delik b | ANF | kapsiil li ]
No. savisi elik boyu toplam NFO yemleme miktar: maliyet patlayici
y . .
(m) malzeme miktari miktari (adet) (TL) madde
miktari (kg) (kg) ¢ maliyeti
(ton) (TL/ton)
5 30 11 5512,33 1025 18,75 60 2562,908 0,465
6 20 11 4156,98 650 12,5 40 1643,805 0,395
7 20 10,1 3721,76 625 12,5 40 1595,205 0,429
8 12 10,1 2447,66 362,5 7,5 24 932,823 0,381
9 18 10,1 3167,98 550 11,25 36 1411,385 0,446
10 18 13,7 3814,88 850 11,25 36 1994,585 0,523
11 20 17 5987,43 1350 12,5 40 3004,605 0,502
12 12 10,5 2272,54 400 7,5 24 1005,723 0,443

*1 kg. ANFO 1,944 TL, 1 delik i¢in kapsiil 14,994 TL ve 1 kg. dinamit 6,426 TL olarak alinmigtir
(NITROMAK).

6.2.2.3 Yiikleyici Yakit Maliyetinin Belirlenmesi
Yiikleyicinin patlatma sonucu olusan malzemeyi ylikleme sirasinda, birim saatte

tilkettigi yakit miktar1 degerlerinin, birim saatteki yiikleme kapasitesi degerlerine

boliinmesiyle yiikleyicinin bir ton malzeme yliklemesinde tiikettigi yakit miktarlar
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elde edilmis ve bu degerler kullanilarak herbir deney i¢in yiikleyicinin birim tondaki

tiikkkettigi yakit maliyetleri hesaplanmistir (Tablo 6.12 ve Sekil 6.12).

Tablo 6.12 Yiikleyicinin yakit maliyetinin belirlenmesinde kullanilan veriler.

Yiikleyicinin maliyet hesaplar:
Yiiklevicinin Yiikleyicinin *Birim
Yiikleyici | Bir kamyonun | Bir kamyonun x ey . birim tondaki
birim saatteki . . . .
Deney yakit ortalama ortalama .. tondaki yiikleyici
AT . PR . yiikleme
No. tilketimi | yiiklenme siiresi | yiiklenme tonaji e yakiat yakiat
R kapasitesi AT e
(It/saat) | (saniye/kamyon) | (ton/kamyon) (ton/saat) tiiketimi maliyeti
(It/ton) (TL/ton)
5 27,1 182,57 34,65 683,245 0,040 0,143
6 37,7 229,47 34,00 533,403 0,071 0,254
7 33,8 195,08 34,10 629,290 0,054 0,193
8 34,9 221,40 32,65 530,894 0,066 0,237
9 27,8 193,69 36,00 669,110 0,042 0,150
10 23,9 175,54 33,91 695,431 0,034 0,124
11 25,3 164,89 36,21 790,563 0,032 0,115
12 30,65 189,71 34,96 663,411 0,046 0,166

*1 It motorin 3,6 TL olarak alinmistir.

6.2.2.4 Nakliye Maliyetinin Belirlenmesi

Patlatma sonucu olusan malzemenin tasmmma isi kamyonlar tarafindan
yapilmaktadir. Bu kamyonlarin biiylik bir kism1 eski, sadece 2 tanesi yeni modeldir.
Ayrica yeni model kamyonlarin kasa hacimleri de birbirine esittir. Yeni model
kamyonlarin yakit tiiketim Ol¢iimleri eski model kamyonlara gore daha saglikli
olacagindan dolay1 kamyonlarin malzeme tasima sirasinda tiikettigi yakit miktarlari,

yeni model kamyonlarda ol¢iilmiistiir.

Yakit tiikketim Sl¢timleri, ayn1 kasa hacminde ve yaklasik ayni tonaja sahip yeni
model kamyonlarin malzeme tasima sirasinda yapilarak malzeme yogunlugu
tizerinden bir referans noktasi olusturulmustur. Bu o6lgiimler hep 26,05 m’ kasa
hacminde ve ortalama 48-52 ton malzeme tasinmasi sirasinda yeni model
kamyonlarda kaydedilmistir. Ayni sartlarda tasinan malzemenin nakliyesi sirasinda
kaydedilen yakit tiiketimleri 8,4 km mesafede yaklasik 7,8-8,2 1t motorin olarak
Dolayisiyla ortalama olarak 50/26.05=1.919

Olciilmiistiir. ton/m>  malzeme
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yogunluguna sahip malzemenin 1 km tasinmasi sirasindaki ortalama yakit tiiketimi 8
It motorin olarak hesaplanmistir. Bu durumda, olusturulan referans noktasi, 1,919
ton/m’ malzeme yogunluguna sahip 1km mesafeye tasinan malzemenin birim tondaki

maliyeti olmustur. S6z konusu maliyet; 11t motorin 3,6 TL olarak alindiginda

8+%3,6 TL/8.4 km/50 ton=0.0684 TL/ton*1km olarak tespit edilmistir.

Bulunan bu referans noktasi tizerinden her bir patlatma deneyi i¢in yigin
yogunlugu degerleri de kullanilarak birim tondaki nakliye maliyetleri hesaplanmistir

(Tablo 6.13 ve Sekil 6.12).

Belirlenen bu yontem, gerceklestirilen tiim patlatma deneylerinde nakliye maliyetinin

belirlenmesi sirasinda kullanilmustir.

Tablo 6.13 Patlatma deneylerine ait birim nakliye maliyetleri.

Nakliye prosesinin maliyet hesaplari
1,919 ton/m’ y1gn
yogunlugundaki Yigin Birim tondaki
Deney . < < . s L
No malzemenin 1 km | yogunlugu | nakliye maliyeti
) tasinma maliyeti (ton/m?) (TL/ton x 1km)
(TL/ton x1 km)
5 1,774 0,074
6 1,698 0,078
7 1,723 0,076
8 1,704 0,077
9 0,0684 1,736 0,076
10 1,770 0,074
11 1,795 0,073
12 1,750 0,075

Bu degerlendirmede, kamyonlarin tasidigi malzeme tonaj farklar1 birbirine yakin
degerler icerdiginden bir kamyonun daha ¢ok malzeme tasidiginda daha ¢ok yakat

tikketecegi durumu ihmal edilmistir.
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6.2.2.5 Kirici Maliyetlerinin Belirlenmesi

Patlatma sonucu olusan malzemenin kirilmasi-ufalanmasi sirasinda kaydedilen
kiricr amper tiiketim degerleri, gecen toplam siire degerleri ve kiricilara beslenen
toplam malzeme miktarlar1 kullanilarak her patlatma deneyi i¢in kiricilarin birim
tonda tiikkettigi toplam enerji degerleri kwh olarak hesaplanmis ve bu degerler
yardimuiyla kiricilarin birim tondaki enerji maliyetleri tespit edilmistir (Tablo 6.14 ve

Sekil 6.12).

Tablo 6.14 Kiricilarin birim tondaki enerji maliyetleri.

Kiricilarin maliyet hesaplari
Kiricilarin *Klr.l “ larm
Deney fsnerji t(l))llll;ll:ll(i
No. tu}( etlm‘ enerji
degerleri maliyeti
(kwh/ton) (TL/ton)
5 5,58 0,920
6 8,84 1,459
7 7,52 1,241
8 8,40 1,386
9 7,49 1,236
10 5,53 0,913
11 5,29 0,873
12 6,14 1,013

*1 kwh 0.165 TL. alinmistir.

6.2.2.6 Patar Kirilmasinda Kullanilan Hidrolik Kirict Maliyetinin Belirlenmesi

Patlatma sonucu olusan malzeme i¢inde siireksizlik o6zellikleri, 6zgiil sarj ve
kayacin dayanim degerlerine bagli olarak belli bir miktarda patar olugsmaktadir.
Olugan bu patarin iiretime katilabilmesini saglamak amaciyla hidrolik kirict
tarafindan kirilmasi1 gerekmektedir. Calisma sahasinda olusan patarlarin kirilmasini
hep ayni tip hidrolik kirict makinasi gerceklestirmistir. Patarlarin kirilmasi sirasinda
yapilan Ol¢iim ve gozlemlerle hidrolik kiricinin birim saatteki yakit tiiketim ve
calisma kapasitesi degerleri tespit edilmistir. Bu degerler, caligma sahasinin kayag

dayanim degeri ve hidrolik kiricinin ekonomik-teknik o6zelliklerine bagli olarak
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olusmustur. Diger bir deyisle sahanin kaya¢ dayanim degeri de sabit oldugundan

dolayi 6lgiilen bu degerler, tiim patlatma deneyleri i¢in sabit kalmistir.

Arkavadi kalker ocaginda belli araliklarla her patlatma deneyi icin gergeklestirilen
Olctimler sonucunda hidrolik kiricinin bir saatteki ortalama yakit tiikketimi 17,51t/saat,
bir saatteki ortalama calisma kapasitesi de 65,359 ton/saat olarak belirlenmistir. Bu
degerler kullanilarak hidrolik kiricinin bir ton patar kirmasi i¢in gereken maliyetler

hesaplanmistir. Daha sonra da her bir patlatma deneyine ait toplam patar ve malzeme

miktart degerleri kullanilarak hidrolik kiricinin = birim  tondaki maliyetleri
belirlenmistir (Tablo 6.15 ve Sekil 6.12).
Tablo 6.15 Hidrolik kiricinin birim tondaki maliyet hesaplari.
Hidrolik | Hidrolik | Hidrolik 1 ton Tiim J— .
Hidrolik
kiricimin | Kirieimin | Kiricinin patarin patarin
.. .. . . Toplam Toplam kiricinin
Deney birim birim birim kirilmasi patar kirilmasin malzeme birim
saatteki saatteki tondaki icin . daki . .
No. miktar1 miktari tondaki
yakit c¢alisma yakit gereken toplam o .
AU IR PP . (ton) . (ton) maliyeti
tiikketimi | kapasitesi | tiiketimi maliyet maliyet (TL/ton)
(I/saat) | (ton/saat) | (It/ton) (TL/ton) (TL)
5 148,480 | 143,120 5512,330 0,026
6 200,000 | 192,780 | 4156,980 0,046
7 190,000 | 183,141 3721,760 0,049
8 220,000 | 212,058 2447,660 0,087
9 17,500 | 65,359 0,268 0.965 | 105,000 | 101,210 | 3167,980 | 0,032
10 0,000 0,000 3814,880 0,000
11 0,000 0,000 5987,430 0,000
12 103,000 99,282 2272,540 0,044

*1 It motorin de 3,6 TL olarak alinmustir.

6.2.2.7 Toplam Maliyeti En az Yapan Optimum Ozgiil Sarj ve Ortalama Yigin

Boyut Degerinin Belirlenmesi

Arkavadi kalker ocaginda gergeklestirilen patlatma deneylerine ait agik ocak
operasyonlarinin maliyetlerinin 6zgiil sarj degerine bagh degisimini veren grafikler
Sekil 6.12°de verilmistir. Patlayict maddenin birim tondaki maliyet hesaplarinda
patlayict madde fiyatlari; kiricilarin birim tondaki maliyet hesaplarinda elektrik

enerjisi fiyati; yiikleyici, nakliye, delik delme ve patar kirilmanin birim tondaki
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maliyet hesaplarinda da tiiketilen yakit miktarlar1 kullanilmistir. S6z konusu agik
ocak operasyonlarinin birim tondaki maliyet hesaplarinda is¢ilik, tamir-bakim ve
yedek parga parametreleri hesaba katilmamistir. Nitekim pratikte, hesaba katilmayan
parametrelerin  birim tondaki maliyetlerinin a¢ik ocak operasyonlar1 arasinda

yaklagik olarak esit miktarda oldugu bilinmektedir.

1.601
il o “\' &»
=]
-é- 8 | 1401 5
R .
E,"E 1.201 # Kincilarnntaoplam
g = enerji maliyeti
v I-I i
% % 1.001 *» \_‘ B Patlayici madde
- 8 * maliyeti
ﬁ m | 0.801 A Yikleyici maliyeti
[}
g E 0.601
a7 - . Makliyve maliyeti
3 S
= i
g ow 0.401 . Delikdelme
44 maliyeti
g 5 | paon A
= r—i—h_@ Patar kirilma
E = S—sa raliyeti
A% | 000 - e - -
0380 0430 0480 0530 0580 0630

Buaglil gar] (hgfm )
Sekil 6.12 Patlayici madde, yiikleyici, kirici, nakliye, delici ve hidrolik kirici operasyonlarinin birim

tondaki maliyetleri ile 6zgiil sarj iliskisi.

Tablo 6.16°da her bir patlatma deneyi i¢in hesaplanan agik ocak operasyonlarinin
birim maliyetleri ve bunlarin olusturdugu birim toplam maliyet goriilmektedir. Sekil

6.13’de de birim toplam maliyet ile 6zgiil sarj degisimi verilmektedir.

Tablo 6.16 Agik ocak operasyonlarinin birim maliyetleri.

D‘elici Patlayici Yiikleyici *Na!(liy‘e Kirer Hidrolik Toplam
Doy | ik | made | vt | | | b
No. (TL/ton) (TL/ton) (TL/ton) 1km) (TL/ton) (TL/ton) (TL/ton)
5 0,155 0,465 0,143 0,074 0,920 0,026 1,783
6 0,137 0,395 0,254 0,078 1,459 0,046 2,369
7 0,140 0,429 0,193 0,076 1,241 0,049 2,129
8 0,128 0,381 0,237 0,077 1,386 0,087 2,295
9 0,149 0,446 0,150 0,076 1,236 0,032 2,088
10 0,167 0,523 0,124 0,074 0,913 0,000 1,801
11 0,148 0,502 0,115 0,073 0,873 0,000 1,711
12 0,144 0,443 0,166 0,075 1,013 0,044 1,885

*Nakliye maliyetleri 1 km. i¢in hesaplanmistir.
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Sekil 6.13 Birim tondaki toplam maliyet ve dzgiil sarj iliskisi.

Birim tondaki toplam maliyeti en az yapacak 6zgiil sarj degeri optimizasyon ig¢in
onemlidir. Sekil 6.13’den de anlasilacag: lizere 6zgiil sarj degisimine gore olusan tek
bir ¢ikti mevcuttur. Sadece bir adet ¢iktinin diger bir deyisle birim tondaki toplam
maliyet degerlerinin 6zgiil sarj degisimine gore optimizasyonunu belirlemek ig¢in,
sozkonusu iki degisken arasinda olusan fonksiyonun tiirevi alinip toplam maliyeti

sifir yapan 0zgiil sarj degeri tespit edilmelidir. Bu iki degisken arasindaki denklem 2.

dereceden polinom olarak

y = 19,402x2% — 22,696x + 8,3772 (6.1)

seklinde olusmustur.

y = Birim toplam maliyet (TL/ton)

x = Ozgiil sarj (kg/m’)

Fonksiyonun tiirevi alinip sifira esitlendiginde

2+%19,402 xx — 22,696 = 0 denklemi elde edilmektedir.
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S6zkonusu denklem c¢oziildiigiinde birim tondaki maliyetin en az oldugu 6zgiil
sarj degeri x = 0,585 kg/m3 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zgiil sarj degeri,
Wipfrag ortalama boyut dagilimi ile 6zgiil sarj arasinda olusan fonksiyonunda
(D50 = 31,28 * x? — 46,10 * x + 32,02) yerine koyuldugunda ortalama y1gmn boyut
degeri D50 = 15,756 cm olarak elde edilmektedir.

6.3 Aravadi Kalker Ocaginda Yapilan Degerlendirmeler

Aravadi kalker ocaginda gerceklestirilen 9 adet patlatma deneyinden elde edilen
sonuglar kendi icinde bu kisimda degerlendirmeye tabi tutulmustur. Oncelikle
bagiml degiskenlerle 6zgiil sarj arasindaki iliskiler degerlendirilmis; daha sonra da
her ¢aligma sahasi i¢in patlayict madde maliyetleri, yiikleyici yakit maliyetleri, kirict
maliyetleri, nakliye maliyetleri, delme maliyetleri ve patar kirilmasinda kullanilan
hidrolik kirict maliyetleri her patlatma deneyi i¢in ayr1 ayri hesaplanarak toplam
maliyeti en az yapan optimum 0zgiil sarj ve ortalama boyut dagilim1 degerleri tespit

edilmistir.

6.3.1 Bagimli Degiskenler ile Ozgiil Sarj Arasindaki Tliskiler

Yapilan degerlendirmede metot olarak 6zgiil sarj degisimi ile diger operasyonlar
arasindaki veri sayist ile iki degiskenli regresyon analizleri yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

6.3.1.1 Ozgiil Sarj Par¢a Boyut Dagilimi Arasindaki Iliski

Ozgiil sarj ile par¢a boyut dagilimi arasindaki iliskinin belirlenmesinde, y1gmin
D50 degerleri hesaplanmistir. Bu kapsamda, her bir patlatma deneyine ait 6zgiil sarj
ile patlatma sonucu olusan yigindaki malzemenin; %’de 50’sinin (D50) altinda
kaldig1 tane boyutlar1 degerleri ile 6zgiil sarj arasindaki iligki incelenmistir ( Tablo

6.17).
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Tablo 6.17 Patlatma deneylerinin 6zgiil sarj ve boyut dagilim degerleri.

Deney Ozgiil sarj Wipfrag
No. (kg/m’) D50 (cm)
1 0,416 32,11
2 0,395 26,01
3 0,291 34,64
4 0,511 38,25
5 0,300 32,74
6 0,404 45,69
7 0,195 34,83
8 0,282 38,85
9 0,326 30,31

Burada 6zgiil sarj ile Wipfrag programi ile elde edilen yigin ortalama boyut
dagilimi arasinda herhangi bir iligki kurulamamistir. Bu sahada yapilan patlatma
deneylerinde diizeltme ortalama boyut degerleri, orijinal goriintiilerin saklanmasi ile

ilgili yasanan bir sorun nedeniyle analiz edilememistir.

6.3.1.2 Ozgiil Sarj Yiikleyici Performansi Arasindaki Iliski

Ozgiil sarja gore yiikleyici performansindaki degisimin belirlenmesi igin dért
farkli parametre incelenmistir. Bunlar yiikleyicinin kazi-yilikleme esnasindaki toplam
hidrolik basing degerleri degisimi, bir kamyonu ortalama yiikleme siiresi degisimi,
yakit tiikketimi ve yiikleyicinin bir kamyonu yiiklemesindeki ortalama kepge sayisi
degerleridir. Arazide yapilan Ol¢imlerden elde edilen degerler Tablo 6.18’de, bu
degerlerin 6zgiil sarj ile olan iliskisini tanimlayan grafikler ise Sekil 6.14 6.15, 6.16

ve 6.17’de verilmektedir.
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Tablo 6.18 Ozgiil sarj ile ortalama yiiklenme siiresi degerleri.

Dency (")zgl'.il Yiikleyici Hidrolik Basinglari (kg/cm?) ;)i;lt?elzl:l: Yi‘i{l;lgtici Ortalama Kepce
No. | 324, én arka kol kova | TOPIAM | “giresi | Tiiketimi SAVISI
(k¢/m) | pompa | pompa | kapama | kapama sn/kamyon | Usaat | (@det/kamyon)
1 0,416 151,84 | 152,24 7,25 5,68 | 317,01 202,10 36,50 8,79
2 0,395 152,41 | 155,58 7,26 5,76 | 321,01 208,78 37,90 9,17
3 0,291 161,20 | 163,66 7,90 6,98 | 339,74 232,05 41,20 9,20
4 0,511 144,50 | 147,20 7,07 5,30 | 304,07 196,57 32,81 8,73
5 0,300 | 161,30 | 164,10 7,80 6,91 | 340,11 234,23 40,8 9,47
6 0,404 150,20 | 151,10 7,20 5,56 | 314,06 210,57 37,00 9,00
7 0,195 170,80 | 172,50 8,54 7,61 | 359,45 249,48 41,5 9,69
8 0,282 161,40 | 164,10 7,94 7,07 | 340,51 231,44 41,00 9,33
9 0,326 158,70 | 159,40 7,75 6,82 | 332,67 226,68 39,70 9,40

Yapilan patlatma deneylerinde her bir yiginda olusan yiikleyici 6n pompa, arka
pompa, kol kapama ve kova kapama toplam hidrolik basing degerlerinin 6zgiil sarja
gore iliskileri tim patlatma deneyleri gbz Oniine alinarak degerlendirilip sonuglari
Sekil 6.14’deki grafikte verilmistir. Patlatmalardaki 6zgiil sarj degeri arttikga
ylkleyici hidrolik basing degerlerinin diistiigii gériilmektedir.

y=173 2% %304 0% +413 11
R* %6 0820

hidrolik pompa basinglan toplamu (kgfom)
]

8

g

£

ol
&

s
[=]

Yiikleyici dn, arka, kol ve kapama

g

020 025 030 035 040 045 050 055
Ozgiil sarj [hgp’m!j
Sekil 6.14 Ozgiil sarj ile yiikleyicinin toplam hidrolik basing degisimi degerleri arasindaki iliski.
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Calisma sahasinda gergeklestirilen dokuz adet arazi deneyinden elde edilen
verilere gore 0zgiil sarj ile ortalama kamyonun yliklenme siiresi arasinda ters orantilt

olarak %’de 95,00 regresyon katsayisina sahip bir iliskinin oldugu saptanmustir.

=130 4%Fx*x-280 1%x+302.3
R* %% 95.00

250 4

240 -

230 -

220 4

210 -

200 -

130 4

020 025 030 035 040 045 050 055
a5 3
Ozgiil sarj (kg/m )

Sekil 6.15 Ozgiil sarj ile bir kamyonun ortalama yiiklenme siiresi arasindaki iliski.

Ortalama yiiklenme siiresi (saniye,/kamyon)

Ozgiil sarja gore yikleyicinin yakit tiiketimi degerleri o6zgiil sarj ile
degerlerlendirildiginde aralarinda Sekil 6.16’daki gibi bir iligkinin olustugu
goriilmektedir.

y=-TB 98 *x*x+26 26%x+30.72

R® 9% 0780

R

Yiikleyici yakt tiiketimi (1/saat)
b

Ll
o]
1

0,20 0.25 0,30 0.35 -D.-fl-ﬂ! 0.45 0.50 0.55
Ozglil sarj (kgfm )

Sekil 6.16 Ozgiil sarj ile yiikleyici yakit tiiketimi arasindaki iliski.
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Ozgiil sarj ile bir kamyonun ortalama yiiklenme kepge sayis1 degerleri arasinda

%’de 79,50 regresyon katsayis1 olusup sonuclar1 da Sekil 6.17’°de verilmektedir.

v=0.386%x*x-3.514%x+10.34
R* % 79.50

Bir kamyonun ortalama yiklenme
kepge sayisi (adet/kamyon)

D20 025 030 035 040 045 050 055
" ) 3
Ozgiil sarj (kg/m )

Sekil 6.17 Ozgiil sarj ile bir kamyonun ortalama yiiklenme kepge sayis1 arasindaki iliski.

6.3.1.3 Ozgiil Sarj Nakliye Performanst Arasindaki Iligki

Bu c¢alisma sahasi ig¢in, patlatma sonucu olusan malzemenin nakliye
performansinin belirlenmesinde yine Bolim 3.7°de anlatilan nakliye performansi
tayin yonteminin aynist kullanilmistir. Nakliye performansinin belirlenmesi igin

kullanilan veriler Tablo 6.19°da, sonuclar1 da Sekil 6.19°da verilmektedir.
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Tablo 6.19 Ozgiil sarj ile birim kamyonda yiiklenen malzeme miktarlari.

Her bir

Her bir
Kamyon kamyonun Kamyon kamyonun >
Kamyon tasidigy < Yigin Ozgiil
Deney No. kasa sefer tasidigy < o .
No. . ortalama yogunlugu sarj
hacmi sayisi malzeme
malzeme < <
miktari yogunlugu
m? ton ton/m? ton/m? kg/m?
1 20,95 35,85 4 1,71
2 20,83 35,58 4 1,71
3 21,13 35,29 4 1,67
4 22,39 39,21 4 1,75
1 5 20,03 36,00 4 1,80 L72 0,42
6 21,48 38,30 4 1,78
7 20,56 34,31 3 1,67
8 21,37 36,43 4 1,70
1 20,95 36,54 5 1,74
2 20,83 37,53 6 1,80
3 21,13 35,80 6 1,69
2 4 22,39 37,29 6 1,67 1,72 0,39
6 21,48 37,45 6 1,74
8 21,37 36,57 5 1,71
9 17,96 30,42 6 1,69
1 20,95 36,04 4 1,72
2 20,83 36,35 5 1,74
3 21,13 36,09 5 1,71
4 22,39 38,08 4 1,70
3 6 21,48 34,01 5 1,58 1,69 0,29
7 20,56 34,69 4 1,69
8 21,37 38,16 7 1,79
9 17,96 28,51 6 1,59
2 20,83 36,38 5 1,75
3 21,13 35,23 4 1,67
4 22,39 37,76 6 1,69
5 20,03 34,36 5 1,71
4 7 20,56 35,34 6 1,72 L.73 0,51
8 21,37 36,52 5 1,71
9 17,96 30,92 5 1,72
10 17,15 34,18 3 1,99
2 20,83 35,26 9 1,69
3 21,13 35,58 8 1,68
4 22,39 37,33 9 1,67
5 20,03 34,50 7 1,72
S 6 21,48 36,65 7 1,71 L7l 0,30
7 20,56 35,34 7 1,72
8 21,37 36,90 9 1,73
9 17,96 31,62 3 1,76
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Tablo 6.19 Ozgiil sarj ile birim kamyonda yiiklenen malzeme miktarlar1 (Devamu).

2 20,83 35,78 9 1,72
3 21,13 36,61 10 1,73
4 22,39 37,23 8 1,66
5 20,03 35,01 9 1,75
6 6 21,48 37,42 9 1,74 172 0,40
7 20,56 34,74 10 1,69
8 21,37 37,68 9 1,76
9 17,96 31,07 3 1,73
1 20,95 35,12 7 1,68
2 20,83 35,30 14 1,69
3 21,13 35,11 4 1,66
4 22,39 37,55 12 1,68
7 5 20,03 34,26 11 1,71 1,68 0,19
6 21,48 3591 12 1,67
7 20,56 34,43 13 1,67
8 21,37 36,37 13 1,70
9 17,96 30,27 10 1,69
1 20,95 34,65 11 1,65
2 20,83 35,94 10 1,73
3 21,13 3522 9 1,67
4 22,39 36,64 9 1,64
8 5 20,03 33,34 7 1,66 1,69 0,28
6 21,48 36,17 3 1,68
7 20,56 33,86 8 1,65
8 21,37 37,69 6 1,76
9 17,96 31,24 13 1,74
1 20,95 34,41 7 1,64
2 20,83 36,08 7 1,73
3 21,13 36,26 6 1,72
4 22,39 37,76 7 1,69
9 5 20,03 34,45 6 1,72 1,71 0,33
6 21,48 37,28 4 1,74
7 20,56 35,54 5 1,73
8 21,37 37,61 6 1,76
9 17,96 29,99 6 1,67

Bu sahada gerceklestirilen dokuz adet patlatma deneyine ait 6zgiil sarj degerleri

ile yigim yogunlugu degerleri

verilmektedir.

arasindaki
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Sekil 6.18 Ozgiil sarj ile birim kamyonda yiiklenen malzeme miktarlar1 arasindaki iliski.

6.3.1.4 Ozgiil Sarj Kirici Tesisi Performansi Arasindaki Iliski

Boliim 3’de tesis akim semast ve Ol¢iim alim teknigi ayrmntilariyla verilen
Bornova micir kirma tesisinde dokuz adet deneye ait enerji sarfiyatina yonelik
Ol¢iimler alinmistir. Ancak son ii¢ patlatma deneyi i¢in veriler kaydedilememistir.
Bu nedenle kirici performans: ile 6zgilil sarj degerleri arasinda degerlendirme
yapilirken son ii¢ patlatma deneyi ¢ikarilmistir. Bu veriler Tablo 6.20’de sonuglar1 da

Sekil 6.20’de verilmektedir.

Tablo 6.20 Ozgiil Sarj ile kiricilarin tiikettigi enerji degerleri.

Kiricilarin enerji tilketim degerleri (kwh/ton)
Deney No. | Ozgiil sarj (kg/m’) | Birincil kirici | ikincil kirici | Tersiyer kirici | Toplam

1 0,416 0,692 0,763 0,778 2,233
2 0,395 0,734 0,805 0,966 2,505
3 0,291 0,955 0,967 1,797 3,719
4 0,511 0,641 0,791 0,859 2,291
5 0,300 0,916 0,951 1,710 3,577
6 0,404 0,705 0,742 1,497 2,943
7 0,195

8 0,282

9 0,326
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Bu degerlendirme kisminda 6zgiil sarj ile kiricilarin tiikettigi toplam enerji
degerleri arasinda %’de 82,00 katsayisyla bir regresyon iliskisi olugtugu goriilmiis ve

sonuclar1 da Sekil 6.19°da verilmistir.

y=34.25%x*5-34 01 *x+10.71
R* %5 82.00

35
36
34
3.2
30
25
25
24

22 1 .
0.30 0.35 0.40 045 0.50
Ozgiil sarj [llg;"m!j
Sekil 6.19 Ozgiil sarj ile kiricilarin tiikettigi toplam enerji degerleri arasindaki iliski.

Birincil, ikincil ve tersiyer knclarnin toplam
enerji tiiketim degerleri (kwh,/ton)

6.3.1.5 Ozgiil Sarj ile Patar Miktar: Arasindaki Iligki

Boliim 3.9°da ayrintis1 verilen yontem kullanilarak dokuz adet patlatma deneyinde

olusan patar miktarlar1 kaydedilmistir (Tablo 6.21).

Tablo 6.21 Ozgiil sarj ile patar miktar1 degerleri.

Deney (")zgi.il T[‘))zll)tl:;n
No. sarj 3 miktari
(kg/m”) (ton)
1 0,416 145,000
2 0,395 238,520
3 0,291 754,180
4 0,511 82,940
5 0,300 258,000
6 0,404 208,000
7 0,195 340,000
8 0,282 1288,050
9 0,326 340,000
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Aravadi kalker ocaginda yapilan patlatma deneylerinde 6zgiil sarj ile patar miktari

arasinda herhangi bir iliskinin olmadig1 goriilmiistiir.

6.3.2 Aravadi Kalker Ocaginda Yapilan Patlatma Deneylerinin Maliyet Hesaplar:

Bu patlatma deneylerine ait patlayic1 madde, yiikleyici, kirici, nakliye, patlatma
deligi delinmesinde kullanilan delici makinesi ve patar kirilmasinda kullanilan

hidrolik kiricinin birim tondaki maliyetleri hesaplanarak degerlendirilmistir.

6.3.2.1 Patlatma Deligi Delinmesinde Kullanilan Delici Makinasinin Maliyetinin

Belirlenmesi

Aravadi kalker ocaginda gerceklestirilen patlatma islemleri 127 mm ¢apina sahip
patlatma delikleri olusturularak yapilmistir. Bu calisma sahasinda bir patlatma
deliginin 1m uzunlugunda delinmesi, ortalama 1,545 dakika zamanda
gerceklesmistir. Ayrica delici makinanin tiikettigi yakit miktar1 da ortalama olarak
16,51t/saat olarak kaydedilmistir. Bu degerler, her patlatma deneyinde belli siirede

Olclim ve gozlemlemeler yapilarak ortalama olarak elde edilmistir.

Patlatma deneylerinde oncelikle delik sayisi, ortalama delik boyu ve 1 m deligin
delinmesinde gegen siire degerleri kullanilarak delici makinanin her patlatma deneyi
icin ayr1 ayr1 ¢alisma saatleri hesaplanmistir. Patlatma sonucu olusan malzeme
miktar1 degerlerinin delici makinanin ¢aligma saat degerlerine bdliinmesiyle delici
makinanin birim saatteki caligma kapasiteleri belirlenmis daha sonra da delici
makinanin bir saatteki yakit tiiketim degerlerinin ¢alisma kapasitesi degerlerine
boliinmesiyle de her bir patlatma deneyine ait birim tondaki yakit tiiketimi
maliyetleri bulunmustur. Ayrica birim metredeki delici u¢ maliyeti 0,9 TL alinarak
toplam delik uzunlugu ve malzeme miktarlar1 degerleriyle birlikte delici ug
maliyetleri de hesaplanmistir. Delici makinanin birim tondaki yakit tiikketimi ile delici
uc¢ maliyetleri toplanarak delici makinanin birim tondaki toplam maliyetleri tespit

edilmistir (Tablo 6.22 ve Sekil 6.20).
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Tablo 6.22 Delici makinasinin maliyet hesaplari.

Patlatma Delici Delici Birim tondaki Delici
. Ortalama Delici makinasinin Delici makinanin makinasinin . Birim delme .. makinasinin
Delik . . . . oo . sonucu olusan . makinasinin R delici u¢ .
Deney No. delik boyu | birim saatteki yakit calisma siiresi birim calisma - maliyeti PR toplam birim
sayis1 RPN malzeme L birim yakit maliyeti R
(m) tiiketimi (I/saat) (saat) miktar (ton) kapasitesi tiiketimi (It./ton) (TL/ton) (TL/ton) delme maliyeti
(ton/saat) 3 (TL/ton)
1 2 17,00 0,88 1607,07 1835,603 0,017 0,032 0,020 0,052
2 2 17,00 0,88 1692,09 1932,713 0,017 0,031 0,018 0,049
3 2 17,00 0,88 2454,44 2803,472 0,006 0,022 0,013 0,034
4 2 17,00 0,88 1426,45 1629,298 0,010 0,036 0,022 0,058
5 2 17,00 16.50 0,88 2428,08 2773,364 0,006 0,022 0,013 0,034
6 3 17,00 1,31 2625,62 1999,330 0,008 0,031 0,018 0,047
7 2 17,00 0,88 3748,80 4281,896 0,004 0,014 0,009 0,022
8 3 16,00 1,24 3989,73 3227,937 0,005 0,018 0,011 0,029
9 2 17,00 0,88 244276 2790,131 0,006 0,022 0,013 0,034

*Delici ucu maliyeti 0,9 TL/m, 1 It motorin 3,6 TL olarak alinmistir.




Burada calisma sahasindaki kaya¢ dayanim degerinin hep ayni1 olmasindan dolay1
delici makinasinin maliyet degeri, delici makinasinin ekonomik-teknik 6zellikleri ve

deldigi toplam delik uzunluguna bagl olarak degismistir.

6.3.2.2 Patlayict Madde Maliyetinin Belirlenmesi

Kayacin par¢alanmasinda kullanilan toplam ANFO, yemleme olarak kullanilan
toplam dinamit ve patlatma sonucu olusan toplam malzeme miktarlart her bir
patlatma deneyi icin c¢ok hassas bir sekilde gozlemlenerek kaydedilmistir. Bu
verilerle, bir ton malzemenin patlamasi i¢in kullanilan toplam ANFO ve dinamit
miktarlar1 hesaplanmigtir. Delik basina kapsiil fiyat1 14,994 TL olarak alinnus ve
delik sayisiyla toplam malzeme miktarlari kullanilarak birim tondaki kapsiil
maliyetleri de tespit edilmistir. Daha sonra da birim tondaki patlayic1 madde maliyeti

tiim patlatma deneyleri i¢in bulunmustur (Tablo 6.23 ve Sekil 6.20).

Tablo 6.23 Patlayict madde maliyetinin belirlenmesinde kullanilan veriler.

Patlatma *Birim
sonucu Kullamlan tondaki
Kullanilan Toplam
.| Ortalama olusan toplam .. Toplam toplam
Deney | Delik . toplam kapsiil .
Delik boyu | toplam yemleme . maliyet patlayici
No. | sayisi ANFO . miktari
(m) malzeme miktar (kg) miktari (adet) (TL) madde
miktar: g (kg) maliyeti
(ton) (TL/ton)
1 2 17,00 1607,07 250,0 1,25 4 524,021 0,326
2 2 17,00 1692,09 250,0 1,25 4 524,021 0,310
3 2 17,00 2454,44 267,5 1,25 4 558,041 0,227
4 2 17,00 1426,45 275,0 1,25 4 572,621 0,401
5 2 17,00 2428,08 275,0 1,25 4 572,621 0,236
6 3 17,00 2625,62 400,0 1,88 6 834,631 0,318
7 2 17,00 3748,80 275,0 1,25 4 572,621 0,153
8 3 16,00 3989,73 425,0 1,88 6 883,231 0,221
9 2 17,00 244276 300,0 1,25 4 621,221 0,254

*1 kg. ANFO 1,944 TL, 1 delik i¢in kapsiil 14,994 TL ve 1 kg. dinamit 6,426 TL olarak alinmistir
(NITROMAK).
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6.3.2.3 Yiikleyici Yakit Maliyetinin Belirlenmesi

Yiikleyicinin patlatma sonucu olusan malzemeyi yiikleme sirasinda, birim saatte
tikettigi yakit miktar1 degerlerinin, birim saatteki ylikleme kapasitesi degerlerine
boliinmesiyle yiikleyicinin bir ton malzeme yiiklemesinde tiikettigi yakit miktarlari
elde edilmis ve bu degerler kullanilarak herbir deney i¢in yiikleyicinin birim tondaki

tiikkettigi yakit maliyetleri hesaplanmistir (Tablo 6.24 ve Sekil 6.20).

Tablo 6.24 Yiikleyicinin yakit maliyetinin belirlenmesinde kullanilan veriler.

Yiikleyicinin maliyet hesaplar:
. Bir kamyonun | Yiikleyicinin Y.ukl?y.l o Bmm‘
. - Bir kamyonun . . . | inbirim tondaki
Yiikleyici yakit ortalama birim saatteki . .. . .
Deney WL, ortalama .. . tondaki yiikleyici
tiikketimi . A yiiklenme yiikleme
No. yiiklenme siiresi . . yakiat yakit
(It/saat) R tonaji kapasitesi Sl L.
(saniye/kamyon) (ton/kamyon) (ton/saat) tiiketimi maliyeti
y (It/ton) (TLton)
1 36,5 202,10 35,83 638,250 0,057 0,205
2 37,9 208,78 34,97 603,019 0,063 0,227
3 41,2 232,05 34,27 531,711 0,077 0,279
4 32,8 196,57 33,53 614,161 0,053 0,193
5 40,8 234,23 36,26 557,289 0,073 0,263
6 37,0 210,57 32,60 557,263 0,066 0,239
7 41,5 249,48 33,23 479,509 0,087 0,311
8 41,0 231,44 35,31 549,244 0,075 0,268
9 39,7 226,68 35,89 569,906 0,070 0,250

*1 1t motorin 3,6 TL olarak alinmustir.

6.3.2.4 Nakliye Maliyetinin Belirlenmesi

Aravadi Dbolgesinde yapilan patlatma deneylerine ait nakliye maliyetinin
belirlenmesi, Arkavadi kalker ocagina ait patlatma deneylerinin nakliye maliyetinin

belirlenmesi kisminda ayrintili bir sekilde verilen metoda gore yapilmistir.

1,919 ton/m’ yigin yogunlugundaki malzemenin 1 km taginma maliyeti olan
0,0684 TL/ton (referans noktasi) degeri iizerinden yigin yogunlugu degerleri de
kullanilarak her bir patlatma deneyi icin birim tondaki nakliye maliyetleri

hesaplanmistir (Tablo 6.25 ve Sekil 6.20).
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Tablo 6.25 Patlatma deneylerine ait birim nakliye maliyetleri.

Nakliye prosesinin maliyet hesaplar:
1,919 ton/m’
yigin
yogunlugundaki Yi8in Birim tondaki
Deney . < < . s
No malzemenin 1 | yogunlugu nakliye maliyeti
) km taginma (ton/m°) (TL/ton* 1km)
maliyeti
(TL/ton*1 km)
1 1,726 0,076
2 1,722 0,076
3 1,691 0,078
4 1,732 0,076
5 0,0684 1,705 0,077
6 1,723 0,076
7 1,686 0,078
8 1,688 0,078
9 1,707 0,077

Bu degerlendirmede, kamyonlarin tasidigi malzeme tonaj farklar1 birbirine yakin
degerler icerdiginden bir kamyonun daha ¢ok malzeme tasidiginda daha ¢ok yakit

tilkketecegi durumu ihmal edilmistir.

6.3.2.5 Kirici Maliyetlerinin Belirlenmesi

Aravadi bolgesinde yapilan patlatma deneylerine ait kirict amper tiiketim
degerleri son ¢ patlatma deneyinde Ol¢giilemediginden dolayr bu kisma ait
degerlendirmeler ilk alt1 patlatma deneyi ic¢in yapilmistir. Patlatma sonucu olusan
malzemenin kirilmasi-ufalanmasi sirasinda kaydedilen kirict amper tiiketim
degerleri, gecen toplam siire degerleri ve kiricilara beslenen toplam malzeme
miktarlar1 kullanilarak her patlatma deneyi icin kiricilarin birim tonda tiikkettigi
toplam enerji degerleri kwh olarak hesaplanmis ve bu degerler yardimiyla kiricilarin

birim tondaki enerji maliyetleri tespit edilmistir (Tablo 6.26 ve Sekil 6.20).
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Tablo 6.26 Kiricilarin birim tondaki enerji maliyetleri.

Kiricilarin maliyet hesaplari
Kiriellarin | *Kiriellarin
toplam birim
Deney enerji tondaki
No. tiikketim enerji
degerleri maliyeti
(kwh/ton) (TL/ton)
1 2,23 0,368
2 2,50 0,413
3 3,72 0,614
4 2,29 0,378
5 3,58 0,590
6 2,94 0,486
7
8
9

*1 kwh 0,165 TL. olarak alinmustir.

6.3.2.6 Patar Kirilmasinda Kullanilan Hidrolik Kirici Maliyetinin Belirlenmesi

Arkavadi bolgesinde oldugu gibi bu caligma sahasinda da olusan patarlarin
kirilmasin1 hep ayni tip hidrolik kirict makinast gergeklestirmistir. Patarlarin
kirilmasi sirasinda yapilan dl¢im ve gozlemlerle hidrolik kiricinin birim saatteki
yakit tiiketim ve caligma kapasitesi degerleri tespit edilmistir. Bu degerler, ¢alisma
sahasinin kaya¢ dayanim degeri ve hidrolik kiricinin ekonomik-teknik 6zelliklerine
bagl olarak olusmustur. Diger bir deyisle sahanin kaya¢ dayanim degeri de sabit

oldugundan dolay1 6l¢iilen bu degerler, tiim patlatma deneyleri i¢in sabit kalmistir.

Aravadi kalker ocaginda belli araliklarla her patlatma deneyi i¢in gergeklestirilen
Olctimler sonucunda hidrolik kiricinin bir saatteki ortalama yakit tiikketimi 17,51t/saat,
bir saatteki ortalama c¢alisma kapasitesi de 81,967 ton/saat olarak belirlenmistir. Bu
degerler kullanilarak hidrolik kiricinin bir ton patar kirmasi i¢in gereken maliyetler
hesaplanmistir. Daha sonra da her bir patlatma deneyine ait toplam patar ve malzeme
kullanilarak hidrolik kiricinin = birim  tondaki

miktart degerleri

belirlenmistir (Tablo 6.27 ve Sekil 6.20).

maliyetleri
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Tablo 6.27 Hidrolik kiricinin birim tondaki maliyet hesaplart.

Hidrolik . . Hidrolik 1 ton Tiim *Hidrolik
Hidrolik
kiricinin . kiricinin | patarin patarin kiricinin
.. kiricinin birim .. Toplam Toplam . .
birim . birim kirilmasi kirilmasi birim
Deney . saatteki . . . patar . | malzeme .
saatteki tondaki icin . ndaki . tondaki
No. caliyma miktari miktari
yakiat o . yakiat gereken toplam toplam
. kapasitesi I . (ton) . (ton) ..
tiikketimi (ton/saat) tiikketimi maliyet maliyet maliyeti
(I/saat) (It/ton) (TL/ton) (TL) (TL/ton)
1 145,000 | 111,447 | 1607,070 0,069
2 238,520 | 183,326 | 1692,090 0,108
3 754,180 | 579,663 | 2454,440 0,236
4 82,940 63,748 | 1426,450 0,045
5 17,500 81,967 0,214 0,7704 | 258,000 | 198,299 | 2428,080 0,082
6 208,000 | 159,869 | 2625,620 0,061
7 340,000 | 261,324 | 3748,800 0,070
8 1288,050 | 989,995 | 3989,730 0,248
9 340,000 | 261,324 | 2442,760 0,107

*1 1t motorin de 3,6 TL olarak alinmistir.

6.3.2.7 Toplam Maliyeti En az Yapan Optimum Ozgiil Sarj ve Ortalama Yigin

Boyut Degerinin Belirlenmesi

Aravadi kalker ocaginda gercgeklestirilen patlatma deneylerine ait agik ocak

operasyonlarinin maliyetle 6zgiil sarj degisimini veren grafikler Sekil 6.20°de

verilmistir. Patlayict maddenin birim tondaki maliyet hesaplarinda patlayict madde

fiyatlari; kiricilarin birim tondaki maliyet hesaplarinda elektrik enerjisi fiyati,

yiikleyici, nakliye, delik delme ve patar kirilmanin birim tondaki maliyet

hesaplarinda da tiiketilen yakit miktarlar1 kullanilmistir. S6z konusu acik ocak

operasyonlarinin birim tondaki maliyet hesaplarinda iscilik, tamir-bakim ve yedek

parca parametreleri hesaba katilmamistir. Nitekim pratikte, hesaba katilmayan

parametrelerin birim tondaki maliyetlerinin agik ocak operasyonlar1 arasinda

yaklagik olarak esit miktarda oldugu bilinmektedir.
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Sekil 6.20 Patlayici madde, yiikleyici, kiric1, nakliye, delici ve hidrolik kiric1 operasyonlarinin birim

tondaki maliyetleri ile 6zgiil sarj iliskisi.

Tablo 6.28’de her bir patlatma deneyi i¢in hesaplanan agik ocak operasyonlarinin
birim maliyetleri ve bunlarin olusturdugu birim toplam maliyet goriilmektedir.
Kiricilara ait veriler son ii¢ deneyde Olciilemediginden dolay1 son ii¢ deney igin
toplam maliyet degerleri hesaplanmamustir. Sekil 6.21°de de birim toplam maliyet

ile 6zgiil sarj degisimi verilmektedir.

Tablo 6.28 Agik ocak operasyonlarinin birim maliyetleri.

Delici Patlayicr | Yiikleyici | *Nakliye Kirict Hidrolik Toplam
makinasim madde yakit maliyeti e kiricl P
Deney o . o o . maliyeti o . maliyet
No n maliyeti maliyeti maliyeti | (TL/ton (TL/ton) maliyeti (TL/ton)
: (TLton) (TL/ton) (TL/ton) 1km) (TL/ton)
1 0,052 0,326 0,205 0,076 0,368 0,069 1,098
2 0,049 0,310 0,227 0,076 0,413 0,108 1,183
3 0,034 0,227 0,279 0,078 0,614 0,236 1,468
4 0,058 0,401 0,193 0,076 0,378 0,045 1,150
5 0,034 0,236 0,263 0,077 0,590 0,082 1,282
6 0,047 0,318 0,239 0,076 0,486 0,061 1,227
7 0,022 0,153 0,311 0,078 0,070
8 0,029 0,221 0,268 0,078 0,248
9 0,034 0,254 0,250 0,077 0,107

*Nakliye maliyetleri 1 km. i¢in hesaplanmuistir.

423




1.500
qa50 4+—® - ge0y?. 801433420987
R*=0 7672
1.400
=) \\
S | 1.350 \\
E | 1300
*
£ 11250
g e
g | 1.200 \.\x
_E 1.150 —_—
-E 1.100 *
£ | 1.050
1DDD T T T T T 1
0.250 0300 0.350 0400 0450 0500 0550

Bl wari Mhafo |

Sekil 6.21 Birim tondaki toplam maliyet ve 6zgiil sarj iligkisi.

Birim tondaki toplam maliyeti en az yapacak 6zgiil sarj degeri optimizasyon i¢in
onemlidir. Sekil 6.21°den de anlasilacagi iizere 6zgiil sarj degisimine gore olusan tek
bir ¢iktt mevcuttur. Sadece bir adet ¢iktinin diger bir deyisle birim tondaki toplam
maliyet degerlerinin 6zgiil sarj degisimine gére optimizasyonunu belirlemek i¢in, s6z
konusu iki degisken arasinda olusan fonksiyonun tiirevi alinip toplam maliyeti sifir

yapan Ozgiil sarj degeri tespit edilmelidir. Bu iki degisken arasindaki denklem 2.

dereceden polinom olarak
y = 8,599x2 — 8,0143x + 2,9997 (6.2)
seklinde olusmustur.
y = Birim toplam maliyet (TL/ton)
x = Ozgiil sarj (kg/m’)
Fonksiyonun tiirevi alinip sifira esitlendiginde
2 % 8,599 * x — 8,0143 = 0 denklemi elde edilmektedir.

S6zkonusu denklem ¢oziildiigiinde birim tondaki maliyetin en az oldugu 6zgiil

sarj degeri x = 0,466 kg/m3 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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6.4 Ust Aravadi Kalker Ocaginda Yapilan Degerlendirmeler

Ust Aravadi kalker ocaginda gerceklestirilen 10 adet patlatma deneyinden elde
edilen sonuglar kendi i¢inde bu kistmda degerlendirmeye tabi tutulmustur. Oncelikle
bagimli degiskenlerle 6zgiil sarj arasindaki iliskiler degerlendirilmis; daha sonra da
her caligma sahasi i¢in patlayict madde maliyetleri, yiikleyici yakit maliyetleri, kirict
maliyetleri, nakliye maliyetleri, delme maliyetleri ve patar kirilmasinda kullanilan
hidrolik kirict maliyetleri her patlatma deneyi i¢in ayr1 ayri hesaplanarak toplam
maliyeti en az yapan optimum 0zgiil sarj ve ortalama boyut dagilim1 degerleri tespit

edilmistir.

6.4.1 Bagunh Degiskenler ile Ozgiil Sarj Arasindaki Iliskiler

Yapilan bu degerlendirmede metot olarak 0Ozgiil sarj degisimi ile diger
operasyonlar arasindaki veri sayist ile iki degiskenli regresyon analizleri yapilmis ve

asagida ayr1 ayri verilmistir.

6.4.1.1 Ozgiil Sarj Par¢a Boyut Dagilimi Arasindaki Iliski

Ozgiil sarj ile parca boyut dagilimi arasindaki iliskinin belirlenmesinde Boliim
3.3’de anlatilan metot kullanilarak yigmin D50 degerleri hesaplanmistir. Bu
kapsamda, her bir patlatma deneyine ait 6zgiil sarj ile patlatma sonucu olusan
yigindaki malzemenin; %’de 50’sinin (D50) altinda kaldigi tane boyutlart degerleri
ile 6zgiil sarj arasindaki iliski incelenmistir ( Tablo 6.29 ve Sekil 6.22).
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Tablo 6.29 Patlatma deneylerinin 6zgiil sarj ve boyut dagilim degerleri.

Deney | » . . 3, | Wipfrag Dii‘zeltme

No. Ozgiil sarj (kg/m”) D50 (cm) Wipfrag

D50 (cm)
1 0,372 27,530 18,600
2 0,287 23,580 19,700
3 0,318 27,280 19,200
4 0,406 23,030 17,350
5 0,466 22,930 16,700
6 0,387 24,740 17,100
7 0,344 28,260 19,100

8 0,362 38,46 -

9 0,329 25,020 18,900
10 0,379 31,340 17,800

y=42,17*x*x-51,45*x+31.26
R* % §0.3

204

194

18

174

164

Diizeltme Wipfrag ortalama yvigin bovut degeri (cm)

0.300 0.325 0.350 0.375 0.400 0.425 0450 0.475

Bugil sarj (kg/m)

Sekil 6.22 Wipfrag ortalama tane boyutu ile 6zgiil sarj degerleri arasindaki iligki.

6.4.1.2 Ozgiil Sarj Yiikleyici Performansi Arasindaki Iligki

Ozgiil sarja gore yiikleyici performansindaki degisimin belirlenmesi icin dort
farkli parametre incelenmistir. Bunlar yiikleyicinin kazi-yiikleme esnasindaki
hidrolik basin¢ degerleri degisimi, bir kamyonun ortalama yiiklenme siiresi degisimi,
yiikleyicinin yakit tiikketimi degerleri ve bir kamyonun ortalama yiiklenme kepce

sayis1 degerleridir. Arazide yapilan 6l¢iimlerden elde edilen degerler Tablo 6.30°da,
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bu degerlerin 6zgiil sarj ile olan iliskisini tanimlayan grafikler ise Sekil 6.23, 6.24,

6.25 ve 6.26’da verilmektedir.

Tablo 6.30 Yiikleyici verimini belirleyen 6l¢iilmiis degerler.

Yiikleyici Hidrolik Basin¢lar: (kg/cm2)
Ozsii Ortalama | Yiikleyici
Dene; zgil i iiklenme Yakat Ortalama
No y sarj on arka kol kova Toplam y Siiresi Tiiketimi | K€PSe sayist
' (kg/m*) | pompa | pompa | kapama | kapama urest (ketimi adet/kamyon
sn./kamyon I/saat)
1 0,372 149,39 | 152,43 7,21 6,44 315,47 191,80 36,20 9,06
2 0,287 152,27 | 156,58 10,00 14,90 333,70 230,60 39,30 9,65
3 0,318 149,11 161,90 8,13 6,72 325,90 211,90 38,70 9,04
4 0,406 128,13 140,73 6,69 6,53 282,09 188,10 34,70 8,70
5 0,466 116,60 | 119,19 5,08 4,26 245,12 183,30 29,90 8,65
6 0,387 137,76 | 139,52 7,86 5,35 290,49 187,90 35,10 8,82
7 0,344 147,60 | 151,61 7,53 15,23 321,97 194,10 37,10 9,12
8 0,362 146,34 | 150,66 8,62 6,58 312,20 190,50 35,80 9,00
9 0,329 147,99 | 160,10 7,39 8,65 324,10 208,50 38,30 9,18
10 0,379 140,05 | 148,13 6,79 591 300,88 188,70 35,00 8,90

Yapilan patlatma deneylerinde her bir y1ginda olusan yiikleyici 6n pompa, arka

pompa, kol kapama ve kova kapama toplam hidrolik basin¢ degerlerinin 6zgiil sarja

gore iliskileri tim patlatma deneyleri gbz Oniine alinarak degerlendirilip sonuglari

Sekil 6.23’de verilmistir. Patlatmalardaki 6zgiil sarj degeri arttik¢a yiikleyici toplam

hidrolik basing degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

Yiikleyici on, arka, kol ve kapama
hidrolik pompa basinglan toplami (kgfom)

:

i
&

:

:

g

:

=-1824*x*x+850%x+238 8
R* 95 06.10

0.300 0325 0350 0375 0400 0425 0450 0475
an 3
Ozgiil sarj (kgfm )

Sekil 6.23 Ozgiil sarj ile yiikleyicinin toplam hidrolik basing degerleri arasindaki iligki.

Calisma sahasinda gergeklestirilen on adet patlatma deneyinden elde edilen

verilere gore Ozgiil sarj ile ortalama bir kamyonun yiiklenme siiresi arasinda ters
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orantilt olarak %’de 95,40 regresyon katsayisina sahip bir iliskinin oldugu

saptanmustir (Sekil 6.24).

=222 T* ¥ - 192 T+ 545001

R* 95 05.40

g

220 4

210 -

:

:

8

Ortelama yiklenme stiresi (saniye/kamyon)

0.3:03 '3.3:15 G.E:EG ':I.3I}'5 ﬂ.-ﬂ:ﬂﬂ ':I.f-‘l:?_E ﬂ.f-‘i-Eﬂ ﬂ.4l}'5
Oagiil sarj [hg.l"m!j
Sekil 6.24 Ozgiil sarj ile Ortalama yiiklenme siiresi arasindaki iliski.

Yiikleyicinin yakit tiikketimi degerleri 29,9 ile 39,3 l/saat arasinda degismektedir.
Bu degerler 6zgiil sarj ile degerlerlendirildiginde aralarinda Sekil 6.25°deki gibi bir
iliski olusmaktadir.

y=-1182%x*x+36.16%x+38.82
R* %o 07.00

Yilkleyici yakt tilketimi (1/saat)

0.300 0325 0350 0375 0.400 0.425 0450 0475
Ozgu sarj (kg/m )

Sekil 6.25 Ozgiil sarj ile yiikleyici yakit tiiketimi arasindaki iliski.
Ozgiil sarj ile bir kamyonun ortalama yiiklenme kepge sayis1 degerleri arasinda

%’de 83,40 regresyon katsayisi olusup sonuclari da Sekil 6.26’da verilmektedir.
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Bir kamyonun ortalama yiilklenme
kepce sayisi (adet,/kamyon)

@
S

0300 0325 0350 0.375 -E-.d;ﬂ-ﬂ- D.435 0450 0A7S
Ozgial garj (kg/m )

Sekil 6.26 Ozgiil sarj ile bir kamyonun ortalama yiiklenme kepge sayis1 arasindaki iliski.

6.4.1.3 Ozgiil Sarj Nakliye Performansi Arasindaki Iliski

Her bir patlatma deneyi i¢in 6zgiil sarj ve y18in yogunlugu diger bir deyisle 1
metrekiipte tasmman malzeme miktar1 degerleri Tablo 6.32’de verilmistir. Tablo
6.31’den de goriildiigii gibi bu veriler, her bir patlatma deneyi i¢in her bir kamyonun
tagidigt malzeme miktarinin kamyon kasa hacmine boliinlip agirlikli ortalama

yontemi kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 6.31 Ozgiil sarj ile y1gm yogunlugu degerleri.

Her bir

kamyonun Her bir
Kamyon Kamyon tasidigy Kamyon kamymlun Yigin A~ .
Deney No. No. kasa ortalama sefer tasidigy yogunlugu Ozgiil sarj
hacmi sayis1 malzeme
malzeme - <
miktari yogunlugu
m? ton ton/m? ton/m* kg/m?
2 20,83 36,65 6 1,76
3 21,13 36,56 4 1,73
5 20,03 36,78 6 1,84
6 21,48 38,89 5 1,81
7 20,56 35,91 6 1,75
1 8 21,37 37,52 5 1,76 1,78 0,37
9 17,96 32,93 5 1,83
16 26,05 48,36 5 1,86
17 26,05 46,47 6 1,78
19 26,05 46,52 4 1,79
20 25,15 43,04 6 1,71
2 20,83 37,64 3 1,81
3 21,13 37,30 5 1,77
5 20,03 36,80 4 1,84
6 21,48 40,82 5 1,90
7 20,56 37,04 5 1,80
8 21,37 38,29 5 1,79
2 9 17,96 33,61 4 1,87 177 0,29
16 26,05 46,22 5 1,77
17 26,05 45,03 4 1,73
19 26,05 47,95 4 1,84
20 25,15 42,99 4 1,71
21 27,55 39,67 5 1,44
2 20,83 36,69 12 1,76
3 21,13 36,29 10 1,72
5 20,03 36,23 12 1,81
6 21,48 38,69 12 1,80
7 20,56 36,35 12 1,77
3 8 21,37 38,98 12 1,82 1,77 0,32
9 17,96 33,02 9 1,84
16 26,05 45,76 12 1,76
17 26,05 45,86 11 1,76
19 26,05 44,73 11 1,72
20 25,15 43,43 11 1,73
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Tablo 6.31 Ozgiil sarj ile y1gin yogunlugu degerleri (Devamn).

2 20,83 36,59 10 1,76
3 21,13 37,43 11 1,77
5 20,03 35,08 10 1,80
6 21,48 38,98 11 1,81
7 20,56 35,29 11 1,72
4 8 21,37 38,99 11 1,83 1,80 0,41
9 17,96 32,71 9 1,82
16 26,05 4821 11 1,85
17 26,05 46,75 11 1,79
19 26,05 47,58 10 1,83
3 21,13 37,74 3 1,79
5 20,03 36,01 3 1,80
6 21,48 38,65 3 1,80
7 20,56 37,95 3 1,85
S 8 21,37 39,11 3 1,83 1.83 0,47
9 17,96 33,26 3 1,85
17 26,05 47,39 3 1,82
19 26,05 48,76 3 1,87
2 20,83 37,89 2 1,82
3 21,13 36,75 5 1,74
5 20,03 3721 4 1,86
6 21,48 38,53 5 1,79
7 20,56 35,94 4 1,75
6 8 21,37 37,94 5 1,78 1,80 0,39
9 17,96 3337 5 1,86
16 26,05 4781 4 1,84
19 26,05 45,96 4 1,76
20 25,15 44,70 5 1,78
2 20,83 36,99 9 1,78
3 21,13 35,98 10 1,70
5 20,03 35,80 9 1,79
6 21,48 38,38 9 1,79
7 20,56 35,83 4 1,74
7 8 21,37 37,51 10 1,76 1,78 0,34
9 17,96 31,76 9 1,77
16 26,05 47,55 9 1,83
17 26,05 46,80 8 1,80
19 26,05 48,45 8 1,86
20 25,15 45,91 8 1,83
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Tablo 6.31 Ozgiil sarj ile y1gin yogunlugu degerleri (Devamn).

2 20,83 38,46 2 1,85
3 21,13 40,24 2 1,90
5 20,03 36,08 3 1,80
6 21,48 38,87 2 1,81
7 20,56 37,99 2 1,85
8 8 21,37 38,85 2 1,82 1,79 0,36
9 17,96 30,92 2 1,72
16 26,05 45,31 3 1,74
17 26,05 45,33 3 1,74
19 26,05 45,19 3 1,73
20 25,15 44,04 2 1,75
2 20,83 37,07 5 1,78
3 21,13 36,96 5 1,75
5 20,03 35,71 6 1,78
6 21,48 38,17 6 1,78
7 20,56 37,28 5 1,81
9 8 21,37 36,57 6 1,71 1,78 0,33
9 17,96 30,86 5 1,72
16 26,05 48,10 4 1,85
17 26,05 47,31 6 1,82
19 26,05 46,13 6 1,77
20 25,15 45,38 5 1,80
2 20,83 36,94 5 1,77
3 21,13 36,62 6 1,73
6 21,48 38,70 5 1,80
7 20,56 36,84 6 1,79
10 8 21,37 39,04 5 1,83 L7 0,38
9 17,96 32,37 6 1,80
17 26,05 47,24 7 1,81
19 26,05 46,36 6 1,78

Tiim patlatmalara ait 6zgiil sarj ile y18in yogunlugu degerleri arasindaki regresyon
iliskisi Sekil 6.27°de verilmektedir.

=1 441 *x*x-0.7535*x+1.868
R® 959420

1.83 1

1.82 1

1.81 1

1.80 4

Yigmn vogunlugu (ton/m3)

0.300 0325 0350 0.37% 0400 0425 0450 0475
Ozganl sarj (kg/m' )

Sekil 6.27 Ozgiil sarj ile y1gin yogunlugu degerleri arasindaki iliski.
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6.4.1.4 Ozgiil Sarj Kirict Tesisi Performansi Arasindaki Iliski

Bolim 3’de tesis akim semast ve Ol¢iim alim teknigi ayrintilariyla verilen
Bornova micir kirma eleme tesisinde on adet deneye ait enerji sarfiyatina yonelik

Olctimler alinmistir. Bu degerler Tablo 6.32°de verilmektedir.

Tablo 6.32 Ozgiil sarj ile kiricilarin tiikettigi enerji degerleri.

Kiricilarin enerji tiilketim degerleri
(kwh/ton)
Deney Ozgiil Birincil ikincil | Tersiyer
sarj Toplam
No. 3 Kirici kirica Kkirica
(kg/m’)
1 0,372 0,42 0,46 0,75 1,64
2 0,287 0,48 0,51 0,88 1,87
3 0,318 0,47 0,50 0,78 1,76
4 0,406 0,37 0,44 0,74 1,56
5 0,466 0,28 0,41 0,80 1,49
6 0,387 0,36 0,46 0,77 1,59
7 0,344 0,45 0,48 0,74 1,67
8 0,362 0,34 0,45 0,80 1,60
9 0,329 0,44 0,47 0,84 1,75
10 0,379 0,36 0,47 0,79 1,61

Bu degerlendirme kisminda o6zgiil sarj ile kiricilarin tiikettigi toplam enerji
degerleri arasinda %’de 96,60 katsayisiyla bir regresyon iliskisi olustugu goriilmiis

ve sonuglar1 da Sekil 6.28°de verilmistir.

=0 187 *x*x-0.020%x+3.701
R* %o 06.60

1.9 4

1B 4

L& A

1.5 4

Birincil, ikincil ve tersiyer knicilarin toplam
enerji tilketim degerleri (kwh/ton)

0,300 0325 0.3%0 0375 0400 0425 0450 0.47%
Ozgil sarj (Kg/m )

Sekil 6.28 Ozgiil sarj ile kiricilarin tiikettigi toplam enerji degerleri arasindaki iliski.
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6.4.1.5 Ozgiil Sarj Patar Miktar: Arasindaki Iliski

Boliim 3.9°da ayrintis1 verilen yontem kullanilarak her bir patlatma deneyinde

olusan patar miktarlar1 kaydedilmistir (Tablo 6.33).

Tablo 6.33 Ozgiil sarj ile patar miktari degerleri.

Deney (")zgi‘il T;:tl:?
No. sarj 3 miktari
(kg/m”) (ton)
1 0,372 0,000
2 0,287 300,000
3 0,318 245,000
4 0,406 25,000
5 0,466 17,000
6 0,387 15,000
7 0,344 190,000
8 0,362 60,000
9 0,329 200,000
10 0,379 60,000

Her bir patlatma sonucunda ortaya ¢ikan patar miktarlariyla 6zgiil sarj degisimleri

Sekil 6.29°da verilmektedir.

350.000 yv=-1871 8x+ 794 24
R? =D.7155

300.000
250.000 M

200.000 \ ¢

150.000

100.000 \

50.000 + *\\

0.000 4 |¢— \ T hd

0.280 0.330 0.380 0.430 0.480

L 2

Patar miktar (ton)

gt garj (kgfm )

Sekil 6.29 Patar miktari1 degerleriyle 6zgiil sarj iligkisi.
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6.4.2 Ust Aravadi Kalker Ocaginda Yapilan Patlatma Deneylerinin Maliyet
Hesaplart

Bu patlatma deneylerine ait patlayict madde, yiikleyici, kirici, nakliye, patlatma
deligi delinmesinde kullanilan delici makinesi ve patar kirilmasinda kullanilan

hidrolik kiricinin birim tondaki maliyetleri hesaplanarak degerlendirilmistir.

6.4.2.1 Patlatma Deligi Delinmesinde Kullanilan Delici Makinasinin Maliyetinin

Belirlenmesi

Ust Aravadi kalker ocaginda gergeklestirilen patlatma islemleri 89 mm ¢apina
sahip patlatma delikleri olusturularak yapilmistir. Bu ¢alisma sahasinda bir patlatma
deliginin 1m uzunlugunda delinmesi, ortalama 1,179 dakika zamanda
gerceklesmistir. Ayrica delici makinanin tiikettigi yakit miktar1 da ortalama olarak
151t/saat olarak kaydedilmistir. Bu degerler, her patlatma deneyinde belli siirede

Olclim ve gozlemlemeler yapilarak ortalama olarak elde edilmistir.

Patlatma deneylerinde oncelikle delik sayisi, ortalama delik boyu ve 1 m deligin
delinmesinde gecen siire degerleri kullanilarak delici makinanin her patlatma deneyi
icin ayr1 ayr1 caligma saatleri hesaplanmistir. Patlatma sonucu olusan malzeme
miktar1 degerlerinin delici makinanin ¢alisma saat degerlerine boliinmesiyle delici
makinanin birim saatteki calisma kapasiteleri belirlenmis daha sonra da delici
makinanin bir saatteki yakit tliketim degerlerinin ¢alisma kapasitesi degerlerine
boliinmesiyle de her bir patlatma deneyine ait birim tondaki yakit tiiketimi
maliyetleri bulunmustur. Ayrica birim metredeki delici u¢ maliyeti 0,9 TL alinarak
toplam delik uzunlugu ve malzeme miktarlar1 degerleriyle birlikte delici ug
maliyetleri de hesaplanmistir. Delici makinanin birim tondaki yakit tiiketimi ile delici
uc maliyetleri toplanarak delici makinanin birim tondaki toplam maliyetleri tespit

edilmistir (Tablo 6.34 ve Sekil 6.30).
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Tablo 6.34 Delici makinasinin maliyet hesaplari.

Delici . . Delici Delici .. . - .
. Delici . . .. Birim tondaki | Delici makinasinin
. makinasinin . Patlatma sonucu makinasinin makinasinin Birim delme .. ..
Delik Ortalama . . . makinanin .. .. RN delici u¢ toplam birim
Deney No. . birim saatteki . . | olusan malzeme birim ¢calisma birim yakiat maliyeti oo A
sayisi delik boyu (m) L e ¢alisma siiresi . o A maliyeti delme maliyeti
yakat tiiketimi (saat) miktari (ton) kapasitesi tiikketimi (TL/ton) (TL/ton) (TL/ton)
(I/saat) (ton/saat) (It/ton)
1 6 13,00 1,533 2343,940 1529,288 0,010 0,036 0,031 0,065
2 7 12,00 1,651 2350,100 1423,785 0,011 0,038 0,032 0,070
3 20 13,70 5,384 7816,740 1451,819 0,010 0,038 0,032 0,068
4 18 14,00 4,952 4965,160 1002,698 0,015 0,054 0,045 0,099
5 4 14,00 1,100 995,800 904,944 0,017 0,059 0,050 0,110
15,000
6 7 13,50 1,857 2084,940 1122,792 0,013 0,049 0,041 0,088
7 18 13,80 4,881 5861,800 1200,928 0,012 0,045 0,038 0,083
8 6 14,00 1,651 1673,460 1013,850 0,015 0,054 0,045 0,099
9 7 14,00 1,926 2653,400 1377,889 0,011 0,040 0,032 0,072
10 7 14,00 1,926 2305,120 1197,030 0,013 0,045 0,038 0,083

*Delici ucu maliyeti 0,9 TL/m, 1 It motorin 3,6 TL olarak alinmistir.




Burada calisma sahasindaki kaya¢ dayanim degerinin hep ayni1 olmasindan dolay1
delici makinasinin maliyet degeri, delici makinasinin ekonomik-teknik 6zellikleri ve

deldigi toplam delik uzunluguna bagl olarak degismistir.

6.4.2.2 Patlayict Madde Maliyetinin Belirlenmesi

Kayacin parcalanmasinda kullanilan toplam ANFO, yemleme olarak kullanilan
toplam dinamit ve patlatma sonucu olusan toplam malzeme miktarlart her bir
patlatma deneyi icin c¢ok hassas bir sekilde gozlemlenerek kaydedilmistir. Bu
verilerle, bir ton malzemenin patlamasi i¢in kullanilan toplam ANFO ve dinamit
miktarlar1 hesaplanmigtir. Delik basina kapsiil fiyat1 14,994 TL olarak alinnus ve
delik sayisiyla toplam malzeme miktarlari kullanilarak birim tondaki kapsiil
maliyetleri de tespit edilmistir. Daha sonra da birim tondaki patlayic1 madde maliyeti

tiim patlatma deneyleri i¢in bulunmustur (Tablo 6.35 ve Sekil 6.30).

Tablo 6.35 Patlayict madde maliyetinin belirlenmesinde kullanilan veriler.

Patlatma *Birim

Ortala sonucu Kullamlan Kullanmilan Toplam tondaki

. olusan toplam . Toplam toplam

Deney | Delik ma toplam kapsiil .
. toplam yemleme . maliyet patlayici
No. sayist | delik ANFO . miktari

bovu malzeme miktar1 (kg) miktari (adet) (TL) madde

y miktar g (kg) maliyeti

(ton) (TL/ton)
1 6 13,00 2343,94 325,00 3,750 12 1342,551 0,318
2 7 12,00 2350,10 250,01 4,375 14 1114,347 0,263
3 20 13,70 7816,74 925,00 12,500 40 3921,129 0,279
4 18 14,00 4965,16 750,00 11,250 36 3240,332 0,363
5 4 14,00 995,80 172,50 2,500 8 740,486 0,413
6 7 13,50 2084,94 300,01 4,375 14 1289,307 0,344
7 18 13,80 5861,80 750,00 11,250 36 3240,332 0,307
8 6 14,00 1673,46 225,00 3,750 12 992,631 0,330
9 7 14,00 2653,40 325,01 4,375 14 1376,787 0,288
10 7 14,00 2305,12 324,91 4,375 14 1376,437 0,332

*1 kg. ANFO 1,944 TL, 1 delik i¢in kapsiil 14,994 TL ve 1 kg. dinamit 6,426 TL olarak alinmistir
(NITROMAK).
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6.4.2.3 Yiikleyici Yakit Maliyetinin Belirlenmesi

Yiikleyicinin patlatma sonucu olusan malzemeyi yiikleme sirasinda, birim saatte
tikettigi yakit miktar1 degerlerinin, birim saatteki ylikleme kapasitesi degerlerine
boliinmesiyle yiikleyicinin bir ton malzeme yliklemesinde tiikettigi yakit miktarlar
elde edilmis ve bu degerler kullanilarak herbir deney i¢in yiikleyicinin birim tondaki

tiikkettigi yakit maliyetleri hesaplanmistir (Tablo 6.36 ve Sekil 6.30).

Tablo 6.36 Yiikleyicinin yakit maliyetinin belirlenmesinde kullanilan veriler.

Yiikleyicinin maliyet hesaplari

Yiiklevicinin Yiikleyicinin *Birim

Yiikleyici | Bir kamyonun | Bir kamyonun ueey . birim tondaki

birim saatteki . . . .

Deney yakit ortalama ortalama . tondaki yiikleyici

AT . T . yiikleme

No. tiikketimi | yiiklenme siiresi | yiiklenme tonaji . yakit yakit

R kapasitesi AT e

(It/saat) | (saniye/kamyon) | (ton/kamyon) (ton/saat) tiiketimi maliyeti

(It/ton) (TL/ton)
1 36,20 191,80 39,36 738,770 0,049 0,176
2 39,30 230,60 39,61 618,369 0,064 0,229
3 38,70 211,90 39,94 678,546 0,057 0,205
4 34,70 188,10 40,05 766,507 0,045 0,163
5 29,90 183,30 40,3 791,489 0,038 0,136
6 35,10 187,90 39,22 751,421 0,047 0,168
7 37,10 194,10 38,37 711,654 0,052 0,188
8 35,80 190,50 38,29 723,591 0,049 0,178
9 38,30 208,50 38,51 664,921 0,058 0,207
10 35,00 188,70 39,4 751,669 0,047 0,168

*1 1t motorin 3,6 TL olarak alinmustir.

6.4.2.4 Nakliye Maliyetinin Belirlenmesi
Ust Aravadi bolgesinde yapilan patlatma deneylerine ait nakliye maliyetinin
belirlenmesi, Arkavadi kalker ocagina ait patlatma deneylerinin nakliye maliyetinin

belirlenmesi kisminda ayrintili bir sekilde verilen metoda gore yapilmustir.

1,919 ton/m’ yigin yogunlugundaki malzemenin 1 km tasinma maliyeti olan

0,0684 TL/ton (referans noktasi) degeri iizerinden yigin yogunlugu degerleri de
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kullanilarak her bir patlatma deneyi icin birim tondaki nakliye maliyetleri

hesaplanmistir (Tablo 6.37 ve Sekil 6.30).

Tablo 6.37 Patlatma deneylerine ait birim nakliye maliyetleri.

Nakliye prosesinin maliyet hesaplari
1,919 ton/m’
yigin
yogunlugundaki Yigin Birim tondaki
Deney . < < . s
No malzemenin 1 | yogunlugu nakliye maliyeti
) km tasinma (ton/m°) (TL/ton* 1km)
maliyeti
(TL/ton*1 km)
1 1,780 0,074
2 1,770 0,074
3 1,770 0,074
4 1,800 0,073
5 1,820 0,072
6 0,0684 1,800 0,073
7 1,780 0,074
8 1,790 0,074
9 1,780 0,074
10 1,790 0,074

Bu degerlendirmede, kamyonlarin tasidigi malzeme tonaj farklari birbirine yakin
degerler icerdiginden bir kamyonun daha ¢ok malzeme tasidiginda daha ¢ok yakit

tilkketecegi durumu ihmal edilmistir.

6.4.2.5 Kirici Maliyetlerinin Belirlenmesi

Patlatma sonucu olusan malzemenin kirilmasi-ufalanmasi sirasinda kaydedilen
kirici amper tiiketim degerleri, gecen toplam siire degerleri ve kiricilara beslenen
toplam malzeme miktarlar1 kullanilarak her patlatma deneyi i¢in kiricilarin birim
tonda tlikkettigi toplam enerji degerleri kwh olarak hesaplanmis ve bu degerler
yardimziyla kiricilarin birim tondaki enerji maliyetleri tespit edilmistir (Tablo 6.38 ve

Sekil 6.31).
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Tablo 6.38 Kiricilarin birim tondaki enerji maliyetleri.

Kiricilarin maliyet hesaplari
Kiriellarin | *Kiriellarin
toplam birim
Deney enerji tondaki
No. tiikketim enerji
degerleri maliyeti
(kwh/ton) (TL/ton)
1 1,636 0,270
2 1,866 0,308
3 1,756 0,290
4 1,555 0,257
5 1,488 0,246
6 1,588 0,262
7 1,669 0,275
8 1,597 0,264
9 1,751 0,289
10 1,613 0,266

*1 kwh 0,165 TL. olarak alinmustir.

6.4.2.6 Patar Kirilmasinda Kullanilan Hidrolik Kirici Maliyetinin Belirlenmesi

Arkavadi bolgesinde oldugu gibi bu g¢alisma sahasinda da olusan patarlarin
kirilmasin1 hep ayni tip hidrolik kirict makinast gergeklestirmistir. Patarlarin
kirilmas1 sirasinda yapilan 6lglim ve gozlemlerle hidrolik kiricinin birim saatteki
yakit tiiketim ve ¢aligma kapasitesi degerleri tespit edilmistir. Bu degerler, ¢aligma
sahasinin kaya¢ dayanim degeri ve hidrolik kiricinin ekonomik-teknik 6zelliklerine
bagl olarak olusmustur. Diger bir deyisle sahanin kaya¢ dayanim degeri de sabit

oldugundan dolay1 dlgiilen bu degerler, tiim patlatma deneyleri i¢in sabit kalmistir.

Bu calisma sahasi i¢in belli araliklarla gergeklestirilen oOlgiimler sonucunda
hidrolik kiricinin bir saatteki ortalama yakit tiikketimi 17,51t/saat, bir saatteki ortalama
calisma kapasitesi de 95,238 ton/saat olarak belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak
hidrolik kiricinin bir ton patar kirmasi i¢in gereken maliyetler hesaplanmistir. Daha
sonra da her bir patlatma deneyine ait toplam patar ve malzeme miktar1 degerleri
kullanilarak hidrolik kiricinin birim tondaki maliyetleri belirlenmistir (Tablo 6.39 ve

Sekil 6.30).
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Tablo 6.39 Hidrolik kiricinin birim tondaki maliyet hesaplari.

Hidrolik Hidrolik 1 ton *Hidrolik
Hidrolik kiricinin kiricinin Topla . Kiricinin
.. . patarin Tiim patarin | Toplam ..
kiricinin birim birim m birim
Deney . . . . kirllmas: kirllmasinda | malzeme .
birim saatteki saatteki tondaki | . . patar . . tondaki
No. W icin gereken . ki toplam miktari
yakat tiiketimi ¢alisma yakit . miktari . toplam
o AT maliyet maliyet (TL) (ton) o
(I/saat) kapasitesi tiikketimi (TL/ton) (ton) maliyeti
(ton/saat) (It/ton) (TL/ton)
1 0,000 0,000 2343,940 0,000
2 300,000 540,000 2350,100 0,084
3 245,000 441,000 7816,740 0,021
4 25,000 45,000 4965,160 0,003
5 17,000 30,600 995,800 0,011
6 17,500 95,238 0,184 0.648 15,000 27,000 2084,940 0,005
7 190,000 342,000 5861,800 0,021
8 60,000 108,000 1673,460 0,024
9 200,000 360,000 2653,400 0,050
10 60,000 108,000 2305,120 0,017

*1 1t motorin de 3,6 TL olarak alinmugtir.

6.4.2.7 Toplam Maliyeti En az Yapan Optimum Ozgiil Sarj ve Ortalama Yigin

Boyut Degerinin Belirlenmesi

Ust Aravadi kalker ocaginda gerceklestirilen patlatma deneylerine ait agik ocak

operasyonlarinin maliyetle 6zgiil sarj degisimini veren grafikler Sekil 6.30°da

verilmistir. Patlayict maddenin birim tondaki maliyet hesaplarinda patlayict madde

fiyatlar; kiricilarin birim tondaki maliyet hesaplarinda elektrik enerjisi fiyati;

yukleyici, nakliye, delik delme ve patar kirilmanin birim tondaki maliyet

hesaplarinda da tiiketilen yakit miktarlar1 kullamilmistir. S6z konusu agik ocak

operasyonlarinin birim tondaki maliyet hesaplarinda iscilik, tamir-bakim ve yedek

par¢a parametreleri hesaba katilmamistir. Nitekim pratikte, hesaba katilmayan

parametrelerin birim tondaki maliyetlerinin agik ocak operasyonlar1 arasinda

yaklasik olarak esit miktarda oldugu bilinmektedir.
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# Patlayic madde

¢ g | 0390 - avic
g 2| 0360 maliveti

% 0.330 B Kinicilarin birim
Eg gi?g tondaki toplam
a-g 0.240 enerji maliyeti
§ o |0210 A Yiikleyicinin birim
Eg gigg tondaki maliyeti
250120 _—a Bnm tondald naldiye
%’E. 0.090 : » — maliveti
;g 0.060 | Birim tondaki delik
5 g gggg . delme maliveti
LE 0.275 0.375 0.475 () Patarkuma maliyeti

gl s (g )

Sekil 6.30 Patlayici madde, yiikleyici, kirici, nakliye, delici ve hidrolik kiric1 operasyonlarinin birim

tondaki maliyetleri ile 6zgiil sarj iliskisi.

Tablo 6.40’da her bir patlatma deneyi i¢gin hesaplanan agik ocak operasyonlarinin
birim maliyetleri ve bunlarin olusturdugu birim toplam maliyet goriilmektedir. Sekil

6.31°de de birim toplam maliyet ile 6zgiil sarj degisimi verilmektedir.

Tablo 6.40 Agik ocak operasyonlarinin birim maliyetleri.

Qelici Patlayici Yiikleyici *Nal'diy? Kirer Hidrolik Toplam
| e | e | | el | S | | T
No. (TL/ton) (TL/ton) | (TL/ton) tkmy | TV | jrony | (TL/tOM)
1 0,065 0318 0,176 0,074 0,270 0,000 0,903
2 0,070 0,263 0,229 0,074 0,308 0,084 1,029
3 0,068 0,279 0,205 0,074 0,290 0,021 0,937
4 0,099 0,363 0,163 0,073 0,257 0,003 0,958
5 0,110 0,413 0,136 0,072 0,246 0,011 0,088
6 0,088 0,344 0,168 0,073 0,262 0,005 0,940
7 0,083 0,307 0,188 0,074 0,275 0,021 0,048
8 0,099 0,330 0,178 0,074 0,264 0,024 0,967
9 0,072 0,288 0,207 0,074 0,289 0,050 0,980
10 0,083 0,332 0,168 0,074 0,266 0,017 0,939

*Nakliye maliyetleri 1 km. i¢in hesaplanmstir.
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Sekil 6.31 Birim tondaki toplam maliyet ve 6zgil sarj iliskisi.

Birim tondaki toplam maliyeti en az yapacak 6zgiil sarj degeri optimizasyon igin
onemlidir. Sekil 6.31°den de anlasilacagi lizere 6zgiil sarj degisimine gore olusan tek
bir ¢ikt1 mevcuttur. Sadece bir adet ¢iktinin diger bir deyisle birim tondaki toplam
maliyet degerlerinin 6zgiil sarj degisimine gore optimizasyonunu belirlemek igin,
sozkonusu iki degisken arasinda olusan fonksiyonun tiirevi alinip toplam maliyeti

sifir yapan 0zgiil sarj degeri tespit edilmelidir. Bu iki degisken arasindaki denklem 2.

dereceden polinom olarak

y = 8,3654x% — 6,4225x + 2.1698 (6.3)
seklinde olusmustur.
y = Birim toplam maliyet (TL/ton)
x = Ozgiil sarj (kg/m’)
Fonksiyonun tiirevi alinip sifira esitlendiginde
2 % 8,3654x — 6,4225 = 0 denklemi elde edilmektedir.

S6zkonusu denklem ¢oziildiigiinde birim tondaki maliyetin en az oldugu 6zgiil

sarj degeri x = 0,383 kg/m3 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zgiil sarj degeri,

Wipfrag ortalama boyut dagilimi ile 6zgiil sarj arasinda olusan fonksiyonunda
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(D50 = 58,42x2 — 63,57x + 33,42) yerine koyuldugunda optimum ortalama y1gin
boyut degeri D50 = 17,642 cm olarak elde edilmektedir.

Agik ocak operasyonlarinin toplam maliyetini en az yapan kaya¢ dayanimi ve
stireksizlik o6zelliklerine gore optimum 0zgiil sarj ve ortalama boyut degerleri her ii¢
calisma sahasi i¢in Tablo 6.41°de verilmektedir. Aravadi kalker ocagi’nda yapilan
patlatma deneylerinde yiginin ortalama boyut degeri ile diger degiskenler arasinda

herhangi bir iligki bulunamamustir.

Tablo 6.41 Calisma sahalarindan 6lgiilen parametreler.

Optimum | Ortalama
. ortalama tek Patlatma Ortalama
Patlatma | Optimum < . .. -
e . yigin eksenli aynalarmmn | siireksizlik
Calisma sahasi deney | o0zgill sarj .. . 9
sayisi (kg/m’) boyut basin¢ siireksizlik arahgi
degeri | dayamim | diizlem acis1 | (cm/catlak)
(cm) (MPa)
Arkavadi kalker 12 0,585 15,756 38,000 Yizeyin <50 cm
ocagi iginde
Aravadi kalker 9 0,466 . 29305 | Yizeyin <50 cm
ocagi iginde
Ust Aravadi 10 0383 | 17642 | 20330 | Yuzeyin <50 cm
kalker ocag icinde

Tablo 6.41°den de goriildiigii gibi kayacin tek eksenli basing dayanimi degeri,
acik ocak operasyonlarinin maliyetini en az yapan 6zgiil sarj degerini dnemli dl¢iide
etkilemektedir. Kayacin tek eksenli basing dayanimi degeri arttik¢a toplam maliyeti

en az yapan 0zgiil sarj degeri de artmaktadir.

Arkavadi kirma tesisinde primer kiric1 ¢eneli, sekonder kirict da paletli kirict
tipinde olurken; Bornova micir kirma tesisinde ise primer kirici ¢eneli tipi, sekonder
kirict da c¢ekigli tipindedir. Kiric1 enerji tiiketim degerleri kiricilarin ufalama
oranlartyla direkt iligkilidir. Bu nedenle Arkavadi kirma tesisinde malzeme 0.3
cm’ye kadar kirilirken, Bornova micir tesisinde ise malzeme 2.5 cm’ye kadar
kirilarak iretim gergeklestirilmistir. Bu nedenle Arkavadi kalker ocaginda yapilan

patlatma deneylerinde birim tondaki kirict maliyetleri daha fazla olmustur.

Gergeklestirilen tiim patlatma deneylerine ait patlayict maddenin birim tondaki

maliyet hesaplarinda ANFO, yemleme olarak kullanilan dinamit ve kapsiil fiyatlari,
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kiricilarin birim tondaki maliyet hesaplarinda elektrik enerjisi fiyati; yiikleyici,
nakliye, delik delme ve patar kirilmanin birim tondaki maliyet hesaplarinda da
tilkketilen yakit miktarlar1 kullanilmistir. Patlayict madde maliyet hesaplarinda; 1kg.
ANFO 1,944 TL, 1 kg. dinamit 6,426 TL ve 1 delik icin kapsiil 14,994 TL
(NITROMAK), kiric1 maliyet hesaplarinda, 1kwh 0,165 TL, yiikleyici, nakliye, delik
delme ve patar kirilma maliyet hesaplarinda da 1 It. yakit miktar1 3,6 TL oarak

alinmistir.

6.5 Aravadi ve Ust Aravadi Kalker Ocaginda Yapilan Patlatma Deneylerinin

Birlikte Degerlendirilmesi

Aravadi ve Ust Aravadi kalker ocaginda gerceklestirilen patlatma deneylerinde,
Boliim 3°de ayrintili bir sekilde verilen malzeme yiikleme ve kirma islemini ayni tip
ekipmanlar yapmistir. Patlatma sonucu olusan malzemenin yiiklemesini ayni tip olan
PC 550 LC ters kepgeli hidrolik yiikleyici gergeklestirirken; malzeme kirilmasint da
Bornova micir olarak adlandirilan yine aynmi tip kirma tesisi yapmistir. Yigin
yogunlugu degerleri de sadece yigin boyut dagilimina bagli bir deger olarak
olugmaktadir. Bu nedenle s6z konusu iki kalker ocaginda yapilan patlatma deneyleri
sonucunda elde edilen yiikleyici, kiric1 ve yigin yogunlugu verimlerini belirleyen

veriler birlikte degerlendirilebilir.

Asagida hem Aravadi hem de Ust Aravadi kalker ocaginda yapilan patlatma
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak yiikleyici, kiricilar ve yi1gin yogunlugu
degerleri, 0zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing dayanimi degerlerine gore

iligkilendirilip bagntilar olusturulmustur.

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 0zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing
dayanimina gore bir kamyonun ortalama yiiklenme siiresini belirleyen bagint1 0,887

regresyon katsayisiyla

b = 2,24y — 200x + 225 (6.4)

seklinde elde edilmektedir.
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b = Bir kamyonun ortalama yiiklenme siiresi (sn)
x = Ozgiil sarj degeri (kg/m’)
y = Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 0zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing
dayanimina gore yiikleyicinin ¢alismasi sirasinda yag pistonlarinda olusan toplam

hidrolik basing degerini belirleyen bagint1 0,766 regresyon katsayisiyla

c =221y —261x + 356 (6.5)

seklinde elde edilmektedir.

¢ = Yiikleyicinin yag pistonlarinda olusan toplam hidrolik basing degeri (kg/cm®)
x = Ozgiil sarj degeri (kg/m’)
y = Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 6zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing
dayanimina gore yiikleyici yakit tiiketim degerini belirleyen bagint1 0,881 regresyon
katsayistyla

d = 0,229y — 35,2x + 44,2 (6.6)

seklinde elde edilmektedir.

d = Yiikleyici yakit tiiketim degeri (It/saat)
x = Ozgiil sarj degeri (kg/m’)
y = Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 6zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing
dayanimina gore ylikleyicinin bir kamyonu yiliklemesindeki ortalama kepge sayisi

degerini belirleyen bagint1 0,774 regresyon katsayisiyla
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e = 0,0134y — 3,57x + 10 (6.7)

seklinde elde edilmektedir.

e = Yiikleyicinin bir kamyonu yiiklemesindeki ortalama kepce sayis1 degeri (adet)
x = Ozgiil sarj degeri (kg/m’)
y = Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 6zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing
dayanimima gore yigin yogunlugu degerini belirleyen baginti 0,973 regresyon

katsayisiyla

f = 0,214x — 0,00842y + 1,88 (6.8)

seklinde elde edilmektedir.

f = Y18 yogunlugu degeri (ton/m’)
x = Ozgiil sarj degeri (kg/m’)
y = Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 0zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing
dayanimimna gore birincil kiric1 enerji tikketim degerini belirleyen baginti 0,969

regresyon katsayisiyla
g =0,0452y — 1,37x — 0,0221 (6.9)

seklinde elde edilmektedir.

g = Birincil kirici enerji tiiketim degeri (kwh/ton)
x = Ozgiil sarj degeri (kg/m3)
y = Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
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Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 6zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing
dayanimina gore ikincil kiric1 enerji tiikketim degerini belirleyen baginti 0,959

regresyon katsayisiyla

h = 0,0432y — 0,791x — 0,124 (6.10)

seklinde elde edilmektedir.

h = Ikincil kiric1 enerji tiikketim degeri (kwh/ton)
x = Ozgiil sarj degeri (kg/m’)
y = Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 0zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing
dayanimina gore birincil ve ikincil kiric1 toplam enerji tiiketim degerini belirleyen

bagint1 0,883 regresyon katsayisiyla

k = 0,148y — 5,06x + 0,48 (6.11)

seklinde elde edilmektedir.

k = Birincil ve ikincil kirict toplam enerji tiikketim degerini (kwh/ton)
x = Ozgiil sarj degeri (kg/m3)
y = Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Y1gin yogunlugu degerleri sadece yigin boyut dagilimina bagh bir deger olarak
olusmaktadir. Bu nedenle Arkavadi, Aravadi ve Ust Aravadi kalker ocaklarinda
yapilan patlatma deneyleri sonucunda elde edilen yigin yogunlugu degerleri

s0zkonusu her ii¢ kalker ocagi i¢in birlikte degerlendirilebilir.
Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 6zgiil sarj ve kayacin tek eksenli basing

dayanimina gore her {i¢ kalker ocaginda yapilan patlatma deneylerinden elde edilen

y1gin yogunlugu degerini belirleyen bagint1 0,755 regresyon katsayisiyla
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m = 0,405x — 0,0051y + 1,74 (6.12)

seklinde elde edilmektedir.
m = Y1z yogunlugu degeri (ton/m”)

x = Ozgiil sarj degeri (kg/m’)
y = Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
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BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Bu arastirma kapsaminda izmir-Bornova’da bulunan Bati Anadolu Cimento

Fabrikasi’na ait Arkavadi, Aravadi ve Ust Aravadi olarak adlandirilan kalker

ocaklarinda birtakim patlatma deneyleri yapilarak; kirici, yiikleyici ve nakliye

operasyonu maliyetlerinin 6zgiil sarj ve y1gin boyut dagilimma gore optimizasyonu

belirlenmeye calisilmigtir. Bu amagla Arkavadi bolgesinde oniki adet, Aravadi

bolgesinde dokuz adet ve Ust Aravadi bolgesinde de on adet olmak iizere toplam

otuzbir patlatma deneyi gergeklestirilmistir. Her bir patlatma deneyinin bastan sona

bitmesi 10 ile 48 saat aras1 siirmiistiir. Asagida, patlatma deneylerini ger¢eklestirme

sirasinda arazide yapilan ¢aligmalar verilmektedir.

1.

Patlatma deneylerinin tiimiinde patlatilacak aynanin siireksizlik 6l¢iimleri,
hat etiidii ve pusula yontemleriyle belirlenip, patlatma geometrisi-delik

diizeni bilgileri ile birlikte kullanilan patlayici miktarlar: tespit edilmistir.

Her bir patlatma deneyinde patlatma sonucu olusan yigindan boyut dagilimi
analizi yapmak {lizere goriintiler alinmigtir. Boyut dagilim analizleri,
WipFrag goriintlii analiz programi ile D25, D50 ve D75 olarak her yigin igin
belirlenmistir. Wipfrag ile belirlenen boyut dagilimi analizlerinin gercegi
tam olarak yansitamadigindan dolayr ortalama boyut dagilimlarim
hesaplayan yeni bir metod gelistirilmis ve Aravadi kalker ocaginda yapilan
patlatma deneyleri hari¢ her patlatma deneyi i¢in yeni boyut dagilimi

degerleri hesaplanmustir.

Birim hakimdeki patlayict madde miktar1 (6zgiil sarj), her deney icin ayri
ayr1 tim malzemenin yliklenip tesiste kirilmasi beklenene kadar ¢ok hassas
bir sekilde belirlenmistir. En yiiksek 6zgiil sarj degeri Arkavadi bolgesinin 3.
patlatma deneyinde 0,65 kg/m? degeri olarak; en diisiik 6zgiil sarj degeri ise
Aravadi bolgesine ait 7. patlatma deneyinde 0,195 kg/m* olarak
gerceklesmistir.
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4. Yiikleyici performansinin belirlenmesinde yiikleyicinin, bir kamyonu
ortalama yiikleme siiresi, kepge sayisi, hidrolik basing degisimleri ve yakit

tilketim degerleri parametrelerinin tamami kullanilmastir.

5. Her patlatma deneyi i¢in her bir kamyonun tasidig1 ortalama malzeme miktari
ve kamyon kasa hacimleri degerleri kullanilarak her bir kamyon i¢in taginan
malzeme yogunlugu hesaplanmistir. Bu malzeme yogunluguna gore
kamyonlarin sefer sayisi kullanilarak agirlikli ortalama ile her patlatma
deneyine ait y1gin yogunlugu degerleri bulunmustur. Patlatma sonucu olusan
y1ginin olusturdugu malzeme miktarlari ve malzemenin kag¢ sefer-kamyonla

tasindig bilgileri isletmeye ait kantardan alinmigtir.

6. Kiric1 veriminin belirlenmesinde kiricilarin tiikettigi enerji degerleri her bir

patlatma deneyi i¢in kwh/ton olarak tespit edilmistir.

Her ti¢ kalker ocaginda yapilan patlatma deneylerinin hepsinde de patlatma
aynalarinin yonleri ayni alinarak patlatma islemleri gergeklestirilmistir. Bu nedenle
siireksizlik ozellikleri tiim patlatmalarda hep ayni kalmistir. Patlatma aynalariin
stireksizlik o6zellikleri ile yapilan degerlendirmeler Lilly tarafindan Onerilen
degiskenlere gore yapilmigtir. Siireksizlik 6zelliklerinin yorumlanmasinda farkli
yontemler gelistirilebilinir. Yapilan kaya mekaniksel testlerden her ii¢ ¢alisma
sahasina ait kayac dayanim degerleri birbirinden farkli olarak tespit edilmistir. Farkli
kaya¢ dayanimlarindan dolay1 degerlendirmeler her {i¢ ¢alisma sahasi i¢in ayr1 ayri
olarak yapilmistir. Her kalker ocag1 kendi iginde siireksizlik 6zellikleri ve kayacin
tek eksenli basing dayanimi degerleri ayni kalmistir. Dolayisiyla her ¢alisma sahasi
kendi icinde olmak iizere bagimli degiskenler sadece Ozgiil sarj degerleriyle

iliskilendirilmistir.

Gergeklestirilen patlatma deneylerinde 6zgiil sarj degerleri bagimsiz degisken
olarak kullanilmis ve bu degerlere bagli olarak yigin boyut dagilimi, yiikleyicinin bir
kamyonu ortalama yiikleme siiresi, ylikleyicinin bir kamyonu yiikleme kepge sayisi,

yiikleyicinin tiim y1gin1 yiiklemek i¢in harcadigi yakit miktari, yilikleyicinin hidrolik
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pistonlarinda olusan basing miktarlari, yigin yogunlugu ve kiricilarin enerji tiikketim
degerleri birer bagimli degisken olarak ol¢iilmiistiir. Burada patlatma aynalarinin
stireksizlik 6zellikleri ve farkli calisma sahalarinin kaya¢ dayanimlari da kaya

faktori olarak olusmustur.

Her c¢alisma sahasi kendi iginde olmak {izere degerlendirmelerde oOncelikle
bagimsiz degisken olan 6zgiil sarj degisimi ile bagimli degiskenler arasinda iki
degiskenli regresyon analizleri yapilmis daha sonra da her calisma sahasi igin
patlayict madde maliyetleri, yiikleyici yakit maliyetleri, kiric1 maliyetleri, nakliye
maliyetleri, delme maliyetleri ve patar kirilmasinda kullanilan hidrolik kirici
maliyetleri her patlatma deneyi icin ayr1 ayr1 hesaplanarak optimum 06zgiil sarj ve
ortalama yi1gin boyut degerleri tespit edilmistir. Sozkonusu acik ocak
operasyonlarinin maliyetini en az yapan optimum 0zgiil sarj ve ortalama y18in boyut
degerleri Arkavadi ocaginda 0,585 kg/m’ ve 15,756 cm, Aravadi ocaginda 0,466
kg/m’ ve 19,655 cm, Ust Aravadi ocaginda ise 0,383 kg/m® ve 17,642 cm olarak

belirlenmistir.

Aravadi ve Ust Aravadi kalker ocaginda gergeklestirilen patlatma deneylerinde
patlatma sonucu olusan malzemenin yliklemesini ve malzeme kirilmasini ayni tip
ekipmanlar gergeklestirmistir. Yigin yogunlugu degerleri de sadece yigin boyut
dagilimina bagli bir deger olarak olusmaktadir. Bu nedenle sdzkonusu iki kalker
ocaginda yapilan patlatma deneyleri sonucunda elde edilen yiikleyici, kirict ve y18in
yogunlugu verimlerini belirleyen veriler birlikte degerlendirilmis ve ozgiil sarj-

kayacin tek eksenli basing dayanim degerlerine gore bagintilar olusturulmustur.

Y1gin yogunlugu degerleri sadece yi1gin boyut dagilimina bagl bir deger olarak
olustugundan dolay1 Arkavadi, Aravadi ve Ust Aravadi kalker ocaklarinda yapilan
patlatma deneyleri sonucunda elde edilen y1gin yogunlugu degerleri s6z konusu her
tic kalker ocagi icin birlikte degerlendirilmis ve bu yi1gin yogunlugu degerleriyle
Ozgil sarj-kayacin tek eksenli basing dayanim degerleri arasinda bagmntilar

olusturulmustur.
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Kayacin tek eksenli basing dayanimi degeri, agik ocak operasyonlarinin maliyetini
en az yapan Ozgiil sarj degerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Acik ocak
operasyonlarinda en ¢ok maliyet, kirma operasyonlarinda meydana gelmektedir.
Ayrica kayacin dayanimi arttikga kirma operasyonlarindaki enerji tiiketimi de
artmaktadir. Kaya¢ dayaniminin en yiiksek oldugu Arkavadi kalker ocaginda yapilan
patlatma deneylerinde, kirma operasyonlarinin birim maliyeti diger ¢alisma
sahalarinda yapilan patlatma deneylerine gore daha yiiksek elde edilmistir. Bu
nedenle dayanimi yiiksek olan kayacglarda daha fazla patlayici madde kullanilarak
daha ince boyutta malzeme elde edilmesi saglanmalidir. Bu durum, kirma
operasyonlarindan dolay1 agik ocak operasyonlarinin toplam birim maliyetinin en az

olmasi i¢in avantajli olmaktadir.

Bu tez ¢aligmalart ile yigm boyut dagilimi ve 6zgiil sarj degerlerine gore agik
ocak operasyonlarinin veriminin nasil degistigi belirlenmistir. Gergeklestirilen
patlatma deneylerinin hepsinde Anfo tipi patlayict madde kullanilmistir. Bundan
sonraki yapilacak caligmalarda, farkli patlayict maddelerin kullanilmasiyla
sozkonusu calismalarin verimleri belirlenebilir. A¢ik ocak operasyonlarinda en ¢ok
maliyet boyut kiiciiltme islemlerinin en sonuncusu olan &giitme islemlerinde
olmaktadir. Dolayisiyla patlatma isleminde kullanilan 6zgiil sarj parametresinin

Oglitme operasyonuna etkisi incelenebilir.
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