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KISA OZET

DiJITAL GORUNTU iSLEME TEKNIiGi iLE PATLATMA VERIMLILIiK
ANALIZI

Madencilik ¢alismalarinda, kazi metodu olarak delme ve patlatmanin kaginilmaz oldugu
durumlarda patlatma sonrasi elde edilen yigmin pargalanma derecesinin ve parga boyut
dagiliminin, kazi sonrast takip eden yiikleme, nakliye, kirma, 6giitme vb. diger
madencilik islemlerinin performansinda ve toplam maliyetler {izerinde %12 ile %40
aras1 oranda etkileri bulunmaktadir.

Teknik ve ekonomik sebeplerden maden iiretiminde delme ve patlatma caligmalarinda
optimizasyon sarttir. Bu optimizasyon caligmalar1 patlatma sonrasi gozlemler,
performans ve maliyet analizleri ile gerceklestirilmektedir. Son yillarda dijital goriintii
isleme yoOntemleri patlatma sonrasi par¢a boyutunun tayininde oldukg¢a basarili bir
sekilde uygulanmaya baslanmistir. Dijital goriintii isleme yontemi ile par¢a boyutu
analizi, patlatma sonrasi olusan yigindan veya bant konveyorden dijital olarak goriintii
alinmasi, bu gorilintiinlin uygun yazilimla analiz edilmesi ve sonucun parca boyut
dagiliminin alan hesabiyla sunulmasi ilkesine dayanmaktadir.

Bu tez kapsaminda Imagej dijital goriintii isleme yazilimi kullanilarak Limak
Cimento’ya ait kalker acik ocak isletmesinde parca boyut dagilimi saptanarak, patlatma

verimlilik analizi yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER

Dijital goriintii isleme teknigi, patlatma verimlilik analizi



ABSTRACT

BLASTING PRODUCTIVITY ANALYSIS USING DIGITAL IMAGE
PROCESSING TECHNIQUE

In the condition that drilling and blasting technique is inevitable on mining activities,
the fragmentation rate and particle size distribution of the muckpile obtained after
blasting has influences between 12% and 40% on the performance of subsequent
mining activities such as loading, hauling, crushing, grinding etc. and the total costs of

that mine.

The optimization on drilling and blasting activities for mine producing is a must due to
technical and economic reasons. These optimization studies can be achieved by visual
observations, performance and cost analysis after blasting. In recent years the digital
image analysis techniques are applied successfully on assessment of particle size
distribution after blasting. Digital image processing technique depends on the principle
of obtaining digital image from the muckpile or belt conveyor, analyzing these images

by suitable softwares and presenting the results with particle size distribution graphics.

Within the scope of this study, the particle size distribution after blasting was assessed
at Limak Cement Lime Stone open pit by using Imagej software.
KEYWORDS

Digital processing technique, blasting productivity analysis
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I. GIRIS

Maden ve tas ocagi faaliyetlerinin en énemli boliimiinii kazi islemleri olusturur. Kazi
islemlerinin madde/kiitle 6zellikleri ve kullanilmakta olan teknoloji ile ilgili sinirin
tizerinde delme-patlatma islemi kazi veya gevsetme kazisi olarak kullanilabilmekte ve

ekonomiklik yoniiyle de dikkat cekmektedir.

Delme ve patlatmanin 6nemini, isletme faaliyetlerinin ekonomik agidan gostergesini
olusturan maliyet analizlerinde ve kazi islemlerinin daha hizli yapilabilmesinde
gozlemlemekolanaklidir. Maliyet analizi yapilirken delme ve patlatma maliyetleri

ardigik olarak gerceklestirilen diger islemlerlebirlikte analiz edilmelidir.

Tek basina delme-patlatma islemlerindesaglanacak maliyet minimizasyonu, birbirini
takip eden teknolojik islemlerin (ardisik islemlerin) maliyetlerinde hatr1 sayilir artiglarin

olmasina neden olacaktir. Bu konuyu Sekil 1.1.'de agik bir sekilde gorebiliriz.
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Sekil 1.1,Toplam maliyet-Par¢alanma derecesi iliskisi

Sekilde de ifade edildigi gibi, delme ve patlatma faaliyetleri optimizasyonu
saglandiginda; ardisik islemler olan yiikleme, tasima, kirma-6giitme islemleriyle
beraber reklamasyon islemlerindede maliyetlerin azalacagi, bunun sonucu olarak

isletmelerin toplam maliyetininde azalmasinda etkili olacag tartisilmaz bir gergektir.

Az Once bahsedilen dneme binaen delme-patlatma teknolojisiyle ilgili yeni ¢aligmalar
yapilarak heniiz ¢oziillememis sorunlara ¢oziim bulmaya ve biitiin islemler i¢in uygun
makine tip ve kapasite optimizasyonuna ihtiya¢ vardir. Bu durumdada patlatma

verimlilik analizi konusu 6n plana ¢ikmaktadir.

Patlatma sonrast yapilan patlatma calismasinin verimlilik analizleri asagidaki
parametreleri kapsamaladir.
* Patlatma geometrisi

* Atesleme performansi



* Detonasyon performansi
* Geri catlak olusumu
* Pargcalanma derecesi analizi

* Patlatma hasar1 incelemesi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda Limak Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.
Trakya Fabrikasi Pmarhisar/KIRKLARELI kalker cevheri agik ocaginda yiiriitiilmekte
olan patlatma calismalar1 incelenerek patlatma sonrasi olusan yiginin parcalanma
derecesi IMAGEJ programi kullanilarak dijital goriintii isleme yontemi ile saptanmasi

amagclanmustir.

Bu calisma kapsaminda Oncelikle yapilmasi amaglanan c¢alisma, dijital goriintii
islemeyontemi ile parga boyut dagiliminin saptanmasi ve bunun 1s1ginda yapilan
patlatmacgaligmalarinin  verimliligin ortaya konmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda,
Kirklareli’nin Pinarhisar ilgesinde bulunan Limak kalker acik ocagina gidilerek gerekli
gozlemler yapilacak ve patlatma sonrasi yigmn iizerinden dijital goriintiiler alinarak
bunlarin analizi gergeklestirilecektir. Burada asil amag, uygulanan patlatma
calismalarinda belirlenmis olan patlatma parametreleri ile analiz sonuglar1 arasindaki
iligkiyi saptamak ve hangi parametrelerin istenen par¢alanma derecesini elde etmek igin

degistirilmesi gerektigine karar vermek olmaktadir.



1. GENEL KISIMLAR

2.1. Basamak Patlatmasi

Basamak; a¢ik maden ocaklarinda kazi yapilirken meydana getirilen farkli kotlardaki
herbir kademeye denir. Basamak patlatmasi ise bu noktalarda icra edilen atimlara denir.
Basamaklar bir alt ve bir de iist kottan olusur. Bu kotlar arasindaki fark basamak
yiiksekligini verir. Basamak alni kayanin saglamligina,delik e§imine ve yapisina gore
90° veya daha azegimli sev olusturur. Bu sev, basamagi meydana getiren kayanin
parg¢alanmasina yardimci olurken parcalanmis kayanin 6telenmesini saglayan serbest bir

yiizey olusturmaktadir. (Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).

Sekil 2. 1: Basamak patlatmasinda kullanilan terimler (Kahriman, 1995)

Delik siralarn arasindaki ve serbest ylizeyle birinci sira delikler arasindaki mesafelere

dilim kalinlig1 denilmektedir. Bir atima basamak patlatmasi denilebilmesi i¢in dilim



kalinlig1 (B) en fazla basamak yiiksekligi (K) nin yarisina (B < K/2) esit olmalidir.
Ayni siradaki deliklerin birbirine olan uzakligima delikler aras1 mesafe denilmektedir.
Delik boylari, basamak tabaninin diizgiin ve tirnaksiz olmasi i¢in basamak
yiiksekliginden biraz fazla delinir ve bu kisma delik taban pay1 adi verilir. Basamak
patlatmalarinda iki tip sarj vardir. Bunlardan ilki deligin dip kismina konan patlayici
maddeyi ifade eden dip sarji, digeri ise bunun iizerine konan kolon sarjidir. Genel bir
uygulama olarak basamagin tabanindave ¢evresinde kayanin pargalanmasi zor oldugu
icin dip sarj1 kolon sarjina oranla kudretce ve miktarcadahafazla olacak sekilde
secilmelidir. Deligin agzinadelik icerisine konan patlayict maddeyi 6rtmek amaciyla
konulan ve patlayic1 6zelligi bulunmayan (kum,delme makinas1 kirmtilari, kirma tas,
cakil) malzeme ise sikilama olarak adlandirilir. Sikilama ve deligi dolduracak sekilde

olmalidir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1995; Adigiizel, 2006).

2.2. Basamak Patlatmasi Tasarim Parametreleri

Ekonomik ve emniyetli bir basamak patlatmasi yapilabilmesi igin, birbirini takip eden
delme-patlatma, kazi-ylikleme, nakliye, kirma (6zellikle primer kirma) ve/veya tumba
gibi faaliyetlerin hepsini birden barindiran ve giivenilir bir patlatma tasarimi
kullanilmalidir. Bu tasarim agik ocak isletmeciliginin temelini olusturur. Basarili bir
patlatma tasarimi demek; yiikleyici makinenin verimliligi ve/veya miiteakip kullanim
acisindan istenilen parcalanma derecesinde, kismen otelenmis, yeterince kabarmis bir
yiginin elde edilmesini saglayan ve firlayan kaya,yersarsintisi, hava soku gibi cevresel
sorunlar ortaya ¢ikarmayan veya en az ¢ikaran bir patlatmanin sonuglarini patlatma
yapilmadan tahmin etmektir. Ayrica kaya kazisinin dogrudan veya riperleme ile

yapilabilecegi dayanimlarin belirli degerlere kadar miimkiin olabildigi bilinmektedir.



Bu dayanim degerlerinin {lizerinde ise delme ve patlatma, isletmelerde, iiretim isleminin
ilk adim1 olmaktadir. Genel olarak daha homojen ve daha kii¢lik par¢ca boyutunda bir
y1gmn olusturulmasi i¢in daha fazla delik delmek ve/veya daha fazla patlayict madde
kullanmak; delme-patlatmanin maliyetini arttirir. Daha fazla patlayici kullanilarak elde
edilen bir yigmmin sonucunda ardisik islemlerin maliyetlerinde belirgin bir diisls
olacaktir. Bununla beraber, delik delme ve patlatma isleminde ek bir maliyet ortaya
cikarmadan sadece kullanilan patlayict maddenin enerjisini arttirmak istenen
par¢alanmaya ulasmay1 saglayacaktir. Bu durumda, cevaplanmasi gereken iki temel
sorunla karsilasilmaktadir. Bunlardan ilki, deliklere konacak optimum patlayict madde
miktarinin ne kadar olacagi, ikincisi ise, arzu edilen parcalanma derecesinde ve istenen
konumda bir y1gini1 olusturmak icin delik paterninin nasil olacagidir. Yani herhangi bir
kaya ortaminda ulasilmak istenen sonug¢ icin yapilacak basamak patlatmasinda
bulunmasi gereken iki Onemli parametre: O6zgil sarj ve dilim kalinlgidir. Diger
parametreler ise bu iki parametrenin bulunmasiyla hesaplanabilmekte ve tasarima son

sekli verilebilmektedir.

Maden iiretim siirecinde patlatmanin 6nemi bilindiginden meseleyle alakali ¢caligmalar
bir ¢ok arastirmaci tarafindan yapilmaktadir. Fakat konunun karisik olmasi nedeniyle
hala yanit aranan bir¢ok husus vardir. Ekonomik, teknik ve emniyet bakimindan iyi ve
giivenilir bir patlatma tasarimini etkileyen birgok parametre vardir. Bu parametreler

asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1995; Adigiizel, 2006).



2.2.1. Kaya birimlerinin malzeme ve kiitle 6zellikleri

- Sismik dalga hiz1

- Empedans

- Yogunluk

- Basing, ¢cekme, darbe dayanimlari

- Elastik modiilii

- Su durumu

- Siireksizlik durumu ve kiitlesel olarak saglamlik derecesi

- Sertlik

- Degiskenlik durumu (homojenlik, anizotropi ve izotropiklik)

- Poisson orani

2.2.2. Patlayic1 maddenin cinsi, 6zellikleri ve dagilim

- Yogunluk

- Patlama hiz1

- Suya dayanim

- Hassasiyet

- Kudret (giic)

- Patlama 1s1s1 ve 6zgiil gaz hacmi
- Gaz ozellikleri

-Dona dayanim

- Depolama sekli ve stiresi



2.2.3. Patlatma geometrisi

- Delikler aras1 mesafe, dilim kalinligi

- Basamak aynasinin egimi, yiiksekligi,sekli, durumu

- Delik ¢ap1, yeri, egimi ve boyu

- Delik diizeni

- Sarj sekli, delik i¢i dagilimi

- Delik taban pay1

- Sikilama pay1

- Gecikme tipi ve siiresi

- Yemleme, atesleme sekli ve diizeni

- Atim grubu boyutlar

Konuyla ilgili arastirmacilarin ortaya cikardigi deneysel iliskilerden faydalanarak ve
kaya kosullarin1 da iceren bir baglangic 0zgiil sarj ve dilim kalinligi degerleri
saptanmakta ve On tasarim yapilabilmektedir. Uygulama sonucunda; yapilan gozlemler,
maliyet ve verimlilik analizlerinden elde edilen bulgular degerlendirilerek optimumu
saglayan tasarima ulagmak i¢in iterasyonlar yapilmakta ve isletme kosullarin1 da igeren
bu c¢alismalar neticesinde ulasilan degerlerle tasarim kesinlestirilebilmektedir (Arpaz,

2000; Kahriman, 1995; Adigiizel, 2006).

2.2.3.1. Ozgiil sarjin belirlenmesi i¢in 6nerilen yontemler

Biiyilik oranda kaya 6zelliklerine bagli olan deliklere konacak patlayict madde miktari
(6zgtil sarj),kayada istenen parcalanma derecesine ulasmak i¢in 6nemli bir parametredir.
Ozgiil sarj ve istenen parcalanma derecesi arasindaki iliski bircok kaya o6zelliginin

beraber etkili olmas1 sebebiyle oldukca karmasiktir. Yapilan arastirmalara ragmen hala



tam olarak agikliga kavusturulamamistir. Bu sebeple giinlimiizde kullanilacak 6zgiil
sarj; belirli teorik yaklasimlar olmasina karsin genellikle herbir kaya birimi i¢in deneme
yanilma yontemi ile belirlenmektedir. Bu yilizden kayanin madde ve kiitle 6zellikleri ile
optimum Ozgiil sarj arasindaki iligkiyi tespit etmek ve gelistirmek Onemini
korumaktadir.Konuyla ilgili ilk arastirmalari, Frankel 1954 ve Langefors ve Kihlstrom
(1978) yapmuiglardir. Patlatma geometrisi ve kaya patlatma sabitini igeren Langefors
formiilii asagidaki gibidir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).

q = [(1.4xC,B>+0.4CoxB*x (K-2B)]/(nxKxB?), (kg/m®) (2.1)

Ulkemizdeki birtakim linyit ve demir agik isletmelerinde arastirmalar yapan
Pasamehmetoglu ve arkadaslari 6zgiil sarj ile yogunluk, basma dayanimi,gcekme
dayanimi,darbe dayanimi, empadans, sismik dalga hiz1 (P dalga hizi) gibi baz1 kaya
ozellikleri arasinda oldukea yiiksek korelasyon katsayili ¢esitli iligkiler gelistirmislerdir.
Bahse konu arastirmacilarca gelistirilen bu iligkiler asagidadir(Arpaz, 2000; Kahriman,

1995).

Darbe dayanimi ve 6zgiil sarj iligkisi:
q=0.414 + 9.55 x 10'x DD, (r = 0.99) (2.2)
Basma dayanimi ve 6zgiil sarj iliskisi:
q=0.474+0.004 x 6, (r =0.56) (2.3)
Cekme dayanimi ve 6zgiil sarj iligkisi:
q=0.369+0.0224x 5 ¢, (r=0.82) (2.4)
Yogunluk ve 6zgiil sarj iligkisi:

q=0.019 + 2.038 x 10™*x d; , (r =0.99) (2.5)
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I¢sel siirtiinme agis1 ve 6zgiil sarj iliskisi:
q = 0.2349 x (tan$)0.5570 , (r =0.68) (2.6)
Kohezyon ve darbe dayanima iliskisi:
g =0.1156 + ¢ x 0.0072, (r =0.95) (2.7)
Sismik hiz ve 6zgiil sarj iliskisi:
q=-1.9928 + 0.2904 x InVp, (r =0.89) (2.8)
Kaya empedansi ve 6zgiil sarj iliskisi:

q=0.02 + 3.97 x 10-8x I, (r =0.99) (2.9)

Kayalarin patlatilabilirlikleri konusunda, 6zellikle donmeli delik delme islemlerinde
delme performanslarindan elde edilen kaya kalite indeksinin (RQI) énemli oldugunu
belirten Leighton (1982), kaya kalite indeksi ve 6zgiil sarj arasinda iliskiyi asagidaki
denklemle ortaya koymustur.
q=(RQI-24.9)/7.1, (kg/ton) (2.10)

Benzer konuda Pasamehmetoglu ve Arkadaslari, Dinger ve Toper de iilkemizdeki
arastirmalarinda buna benzer yaklagimlarda bulunmus ve bazi benzer iliskiler ortaya
cikarmiglardir.

g =0.208 + 0.0224 x RQI, (r =0.82) (2.11)

Kou ve Rustan ise 0zgiil sarj kavramina yakin bir kavram olan patlayabilirlik
faktoriiniin (Cp), dinamik elastisite modiiliinii, kayanin tek eksenli basma dayanimini ve
refarans patlayici maddenin 1s1 enerjisini iceren formiille tahmin edilebilecegini
belirtmektedir.

Co = (5 5)2/ (2 X Eg X Q1) (2.12)
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Ozgiil sarj iizerinde siireksizlik yonelimlerinin de etkili oldugu Bilgin ve arkadaslari
(1994) tarafindan ifade edilmistir. Hatta 0zgiil sarj degerlerinin; siireksizlik
yonelimlerinin, aynaya dikoldugundamaksimum oldugunu belirtmislerdir (Arpaz, 2000;
Kahriman, 1995).

Burada kullanilan semboller:

q: Ozgiil sarj, (kg/m°)

K: Basamak yiiksekligi, (m)

Co: Kaya patlatma katsayisi, (kg/m3)

n: Delikler aras1 mesafe ve dilim kalinlig1 orani

f: Delik egim faktorii

B: Dilim kalinlig1, (m)

o p: Kayanin tek eksenli basma dayanimi, (MPa)

o ¢: Kayanm endirekt cekme dayanimi, (MPa)

c: Kohezyon, (MPa)

¢+i: Etkin igsel siirtiinme acisi,(derece)

¢: Kayanin igsel siirtlinme agisi, (derece)

DD:Darbe dayanimu, (kg.m/m>.10")

I: Empedans, ((MN-m)/(m®-sn))

Vp: Sismik (P-dalga) hiz, (m/sn)

d;: Kayanin yogunlugu, (kN/m°)

Qer: Referans patlayict maddenin 1s1 enerjisi, (kJ/kg)

RQI: Kaya kalite indeksi, (MPa-dak/m)

Eq: Dinamik elastisite modiilii, (MPa)
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2.2.3.2. Dilim kalinhginin belirlenmesine yonelik yaklasimlar

Dilim kalinliginin biitiin tasarim parametrelerini etkiledigi yapilan ¢alismalar sonucunu
ortaya konulmustur. Bagka bir ifadeyle, sikilama boyu,delikler arasi mesafe, gecikme
araligi,delik taban payi, kolon sarji boyu ve dip sarji boyu gibi diger tasarim
parametrelerinin, dilim kalinliginin fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.Dilim
kalinliginin fonksiyonu olarak ifade edilen diger parametrelerle yapilan tasarimlarin

anlamli sonuglar verdigi konusu ¢ogu arastirmacilarca vurgulanmaistir.

Dilim kalinlig1; delme patlatma ekonomisi, yersarsintis1 ve firlayan kaya gibi ocak ve
cevre emniyetini etkilemesi agisindan oldukca &nemlidir. Isletme olanaklarina uygun
dilim kalinligin1 belirlemek amaciyla cesitli arastirmalar yapilmis ve ampirik
yaklagimlarda bulunulmustur. Ayrica dilim kalinligin1 herbir kaya birimi ve herbir
isletme i¢in deneme-yanilma yontemiyle belirleme yaklagimi, glinlimiizde gecerliligini
sirdiirmektedir. Arioglu(1988) birtakim arastirmacilarin dilim kalinlig1 i¢in 6nerdikleri
bagintilar1 kategorize etmistir. Bunlarin bir boliimii yalnizca delik ve basamak
geometrisiyle pratik iliskiler gelistirirken digerleri ise bu parametrelerle beraber, kaya
kosullarin1 ve patlayict madde 6zelliklerini de igeren yaklagimlarda bulunmuslardir. Bu

yaklasimlar asagida 6zetlenmistir. (Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).

B =0.024*d +0.85 (2.13)

B = (25-35) - 12 x de (2.14)

Bmax= 0.045 x d (2.15)

Bmax = (0/33) X (P x 8) / [Co X T X (S/B)]%°, (B = Bmax - E) (2.16)
Bmax = 1.36 X (In)*° X Ry X Ry (2.17)

B = [(Qu*tQp)] / [(S/B) X K X Ky] (2.18)



B =3.15 X de X (SG&/SG,)*** , (feet)
B=10°xK,xdx (P,/c )’

B = f(q,d.K,tp,00)

B=[(Ko/(1 x n xTan(6/2)]°° x d X [(SGe X Qe / Qer)/( 6 1° / (2E4 X n X Qer))]%°
Burada;

Bmax: Maksimum dilim kalinligi, (m)
d: Delik ¢ap1, (mm)

Ri: Delik egimi diizeltme faktorii

R2: Kaya diizeltme faktorii

I, : Sarj yogunlugu, (kg/m)

de: Patlayicit maddenin gapi, (ing)

SGe: Patlayict maddenin 6zgiil agirligi
P: Patlayict maddenin delik i¢indeki yogunlugu, (kg/dmg)
SG;: Kayanin 6zgiil agirlig

s: Patlayic1t maddenin agirlik¢a kudreti
f: Atim giicliik katsayisi

Co: Kaya patlatma katsayisi

E: Delik hata pay1, (m)

S: Delikler aras1 mesafe, (m)

Qo: Dip sarj miktari, (kg)

Qp: Kolon sarj miktari, (kg)

K:: Kaya faktorii

K: Basamak yiiksekligi, (m)

Kip: Teknik sarj faktori

Pp: Delikteki patlama basinci, (MPa)

(2.19)
(2.20)
(2.21)

(2.22)

13
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o ¢ Kayanin ¢ekme dayanimi, (MPa)

G ¢ min: Minimum ¢ekme gerilmesi, (MPa)

G ¢ max. Maksimum ¢ekme gerilmesi, (MPa)

6 ¢ ,d : Kayanin dinamik ¢ekme dayanimi, (MPa)

a: Siireksizlik diizleminin aynaya gore olan agisi, (derece)

u: Kirilma enerjisi ile maksimum basing deformasyon enerjisi arasindaki oran

n: Enerji iletim verimi

Qe: Patlayici 1s1 enerjisi, (kJ/kg)

Qer: Referans patlayicinin 1s1 enerjisi, (kJ/kg)

0: Kirilma agisi, (derece)

o p:Kayanin tek eksenli basma dayanimi, (MPa)

E4: Dinamik elastik modiili, (GPa)

Gosterilen bu formiillerin haricinde; Rustan, Bilgin, Pasamehmetoglu ve Arkadaslari
isletmelerde tek delik diizeninin uygulanmasinin uygun dilim kalinliginin belirlenmesi

i¢cin daha verimli olacagini degerlendirmislerdir.

Genel bir degerlendirmeyle formiillerin tamaminda; dilim kalinligini, delik capinin
fonksiyonu olarak gosterdigi ve bu yaklasimlarin pratik kolayliklar sagladigi ve
hepsinin birbirine benzer sonuglar verdigi (maksimum ve minimum araliklari iginde)
goriilmektedir. Patlatma tasarimi parametreleriyle beraber kayalarin kiitle ve madde
Ozelliklerini ve patlayict madde 6zelliklerini de dikkate alan yaklagimlardan; pratikte

daha verimli sonuglara varanlar asagida belirtilmistir.

Konya yaklasimmin kayanin sadece yogunluk ozelliklerini onemsemesi ve diger

ozellikleriyle ilgilenmemesi sebebiyle; kullaniminin genis kapsamli olmayacagi
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arastirmacilarca anlatilmaktadir. Ayrica bu yaklasimin zayif formasyonlar i¢in iyi
sonuglar ortaya koydugu da ifade edilmektedir. Pearse formiiliiniin kayalarin ¢ekme
dayanimina dayanmasi sebebiyle on tasarimlarda verimli sonuglar ortaya ¢ikardigibazi
arastirmacilarca anlatilmaktadir. Pearse formiiliiniin 6zellikle kalker formasyonu igin
olumlu ¢iktilara ulastig1 belirtilmektedir. Ancak sadece kalker formasyonu igin
gelistirilmis olmas1 uygulama alanini sinirlamaktadir. Keza Arioglu'nun (1988) o6zgiil
sarj, patlatma tasarimi blyiikliiklerini ve patlayict madde ozelliklerini kapsayacak
bicimde ortaya koydugu bagint1 ile belirli sonuclar alinabilir. Bu yaklasimda; birim
patlayic1 tiiketimi, kayanin diger madde ve kiitle o6zelliklerini igerecek sekilde
belirlendiginde yaklasimin basarist da artabilecektir. Ozkahraman (1994) Nova ve
Zanietti tarafindan gelistirilen Pearse yaklasiminin, siireksizlik yonelimini igermesi
sebebiyle olduk¢a iyi sonuglar verdigini ifade etmektedir (Arpaz, 2000; Kahriman,

1995; Adigiizel, 2006).

Cesitli arastirmacilar Rustan tarafindan onerilen tek delik diizeni ile dilim kalinhig
belirleme yaklagiminin, bir takim deneme zorluklar1 ve ekstra maliyet unsurlari
olusturma gibi konular bir tarafa birakildiginda, ¢ok iyi sonuclar verdigini ifade
edilmektedirler. Kou ve Rustan (1992) tarafindan oOnerilen yaklasimin; kayalarin
dinamik elastik modiiliinii, patlayict madde 6zelliklerini, basma dayanimi, delik cap1 ve
diger geometrik biyiikliikleri dikkate almasi1 sebebiyle olumlu sonuglar verebilecegi,
fakat yonelimlerini ve siireksizlikleri icermediginden tahminlerde yaniltici sonuglara

ulasilmasina neden olabilecegi birtakim arastirmacilarca belirtilmektedir.

Kihlstrom ve Langefors tarafindan olusturulan formiil; (6zellikle saglam kayalarda)

kaya ozelliklerini (kaya patlatma katsayis1 seklinde), delik capr ile diger delik
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geometrisi unsurlarini ve patlayict madde 6zelliklerini igermesi sebebiyle uygulamada
cok basarili sonucglar vermistir. Benzer yaklasimin esas alindigi calismalarda yapilan
tasarimlarla da olumlu sonuglar alindig1 gézlemlenmistir. Kaya patlatma katsayisinin iyi
bir sekilde tayini formiiliin basarili olabilmesi i¢in dnemlidir (Arpaz, 2000; Kahriman,

1995).

2.2.3.3. Delik cap1 tahmini

Delik ¢apinin segimini etkileyen temel hususlar; istenen pargalanma derecesi, kaya
ozellikleri,basamak yiiksekligi,liretim kapasitesi kistaslari, kullanilacak patlayici
maddelerin giicii, ¢evre sartlar1 ve ¢apin artisina baglh olarak birim delme maliyetinde
ortaya cikacak azalmadir. Isletmelerde, belirli bir makine parki varh@ kaginilmaz bir
gercektir. Bu nedenle delik ¢ap1 se¢imi kisithi olsa da; yeni agilacak isletmelerde delik
capinin c¢ok iyi belirlenmesi biiylik dneme sahiptir. Yukarida agiklanan biitiin etkili
parametrelere karsin, bircok arastirmaci, delik c¢apmi (d), daha ¢ok basamak
yiiksekliginin  (K) bir fonksiyonu olarak belirtmektedirler. Patlayict madde
ireticilerinden bir kismi ise iyi bir parcalanma ve tasarim kontrolii i¢in delik ¢apinin
basamak yiiksekliginin 1/10°u kadar olmasin1 6nermektedirler. Bazi arastirmacilar ise
acik ocak isletmelerde kullanilabilecek delik ¢aplari (d) icin pratik olarak asagidaki
araliklar1 onermektedirler.

d =51mm-425mm

d = 30mm-400mm

d(m) = K / (100-200) (2.23)

Hagan ve baz1 diger arastirmacilar ise delik ¢apinin, basamak yiiksekliginin 1/40°1i ile

1/80°1 arasinda degistigini, arastirmalar1 esnasinda tespit etmislerdir. Tamrock (1984)
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ise kesme derinligi herhangi bir ¢aptaki deligin kullanilmasina izin verdigi siirece ve
cevresel unsurlardan (yapilar v.s.) yeterince uzakta patlatma yapiliyorsa, delik ¢apinin
tayininde belirleyici faktoriin ekskavator kepge hacmi olarak alinabilecegini belirtmistir

(Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).

2.2.3.4. Delik egiminin belirlenmesi

Birgok arastirmaci kaya firlamasi, yer sarsintist ve geri c¢atlak gibi olumsuzluklari
azaltmak ve patlatmanin verimliligini artirmak i¢in egimli delik kullaniminin faydali
oldugunu goézlemlemistir. Bununla birlikte sert ve saglam kayalara dik deliklerin
delinmesinin daha pozitif sonuglar ortaya ¢ikardigi bazi aragtirmacilar tarafindan
belirtilmektedir. Genel bir kabul olarak delik egiminin minimum degerinin 45° oldugu
arastirmacilar tarafindan benimsenmistir. Bunun altindaki egimler sarj zorlugu

nedeniyle kabul gormemektedir.

Istenen sonuglara ulastiracak bir basamak patlatmasi igin, genel olarak secilmesi
gereken ortalama egimi Rosenberg (1970) 65°-75° ve Gregory (1984), 60°-65° olarak

onerirken Olofsson (1988) 71°’olarak dnermektedirler.

Delik hata pay1; delik egimine etki eden diger bir unsurdur. Delik hata payr da delik

uzunlugu ve basamak yiiksekligine bagl olarak degisir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).

2.2.3.5. Delikler arasi1 mesafenin belirlenmesi

Patlatma geometrisindeki en 6nemli unsurlardan bir tanesi de delikler arasi mesafedir.

Delikler aras1 mesafe bazi arastirmacilarca, dar anlamda yanyana iki delik (ayn1 sirada)
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arasindaki mesafe olarak ifade edilirken, diger bazi arastirmacilar ise daha genis

anlamda delikler arasindaki gecikme (zamanca) aralig1 olarak ifade etmektedir.

Delikler aras1 mesafenin belirlenmesinde baska bir¢ok unsur etkin olmasina karsin,
bir¢ok arastirmacinin kabul ettigi sekilde daha ¢ok dilim kalinliginin fonksiyonu olarak

tanimlanmaktadir.

Konuyla ilgili yapilan arastirmalarda arastirmacilar tarafindan formiillerde daha ¢ok
delikler aras1 mesafe, dilim kalinliginin bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Asagida

cesitli yaklagimlar 6zetlenmistir.

S(m) = 1.25 x B(m) (2.24)
S = 1.8 x B, (Tek sira delik i¢in) (2.25)
S =2x B eger (hy+hp) >4 ise (2.26)
S = [Bx(hp+hp)]0.5,(¢ok siral1 ve gegikmesiz) eger (hy+hp) <4 ise (2.27)
Burada:

hp : Dip sarj boyu, (m)

hp : Kolon sarj boyu, (m)

S=(1.15-1.25)x B (2.28)
S=(1-1.8) x B (2.29)
S=2xB (2.30)

Delikleraras1 mesafenin dilim kalinligina orant 1 ila 1,25’dir. Bu oran basamak

patlatmasi i¢in genel kabul gérmiistiir.
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Ayrica bir¢ok arastirmacinin ortak fikre sahip oldugu konular asagida belirtilmistir:

Delikler aras1 mesafenin dilim kalinligina oraninin 1°den kiigiik oldugu bir basamak
patlatmasinda; sikilama malzemesinin erken bosalmasi nedeniyle delikler arasinda ¢ok
erken catlaklar olusacaktir. Bunun sonucu, hava soku, giiriiltii,gaz ka¢isinin hizlanmasi
ve patar olusumu gibi problemlerle karsilasilacaktir. Tam tersi bu oranin ¢ok biiyiik
olmast da uygun olmayan parcalanma ve/veya hi¢ parcalanmama sebebiyle patarlar

ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir.

Yukarida agiklanan yaklagimlart igeren On tasarimlar gelistirerek isletme kosullarina

uygun degerler elde etmek, izlenmesi gereken en uygun yol olacaktir(Arpaz, 2000;

Kahriman, 1995).

2.3.3.6. Delik taban payimnin belirlenmesi

Delik taban pay1 giivenilir bir patlatma yapilabilmesi i¢in, uygun olarak tespit edilmesi
gereken parametrelerden bir tanesidir. Basamak tabaninda diizgiin bir ylizey ve iyi
kesilmis bir aynaya ulagsmakta taban paymnin 1yi belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Delik taban
payinin arzu edilenden az veya fazla olmasinin sebep oldugu sorunlara, neredeyse biitiin

calismalarda deginilmistir.

Birgok arastirmaci, taban paymi (U) dilim kalinligmmin bir fonksiyonu olarak
aciklamistir. Asagida bu Onerilerden bazilar1 siralanmistir (Arpaz, 2000; Kahriman,
1995).

U(m)=(0.2-0.3)xB (2.31)

U(m) = (0.1-0.5) x B (2.32)



20

U(m) = (0.2-0.5) x B (2.33)
U(m)=0.3xB (2.34)
U(M) = 0.3 X Brax (2.35)
U(m)=8xd (2.36)

d: Delik ¢ap1, (m)

2.2.3.7. Sikilama boyunun belirlenmesi

Sikilama boyu ve sikilama malzemesi, arzu edilen parga boyutu ortalamasiyla bir y18in
elde etmenin yanisira, kaya firlamasi ve hava soku gibi ¢evre etkenlerinin en alt
seviyeye indirilmesi i¢in Onemlidir. Sikilama boyu ve tesiri hususunda yapilan
calismalarda; sikilama boyunun dilim kalinliginin bir fonksiyonu oldugu varsayilarak

asagidaki sonuclara ulasilmistir.

ho(m) = (0.67-2) x B (2.37)
ho(m) = (0.7-1) * B (2.38)
ho(m) = B, (2.39)
ho(m) = (20-60) x d (2.40)

d: Delik cap1, (m)
ho(feet) =0.7 x d (2.41)

d: Delik cap1 (feet)

Pratik yaklasimin yaninda Konya (1990), sikilama boyunun hesaplanmasinda, kayanin

yogunlugunu ve patlayict madde kudretini de igeren asagidaki formiilii 6Gnermektedir.

Burada:
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de : Delik gapi, (ing)

Sy : Patlayict maddenin hacimce kudreti

SG; : Kayanin 6zgiil agirlig

Bazi arastirmacilar ise sikilama boyunu; kaya firlamasini1 ve hava sokunu en az diizeye
indirecek bir fonksiyon olarak belirtmektedirler:

ho = Z X (12/R5) X (We X Su/100)% (2.43)

Burada:

Z : Kaya firlamasi ile ilgili bir faktor

We: Sekiz kartus ¢apindaki patlayict maddenin miktari, (kg)
R¢ : Kaya faktori

Sty,: Patlayict maddenin agirlikga kudreti

Ayrica normal sartlarda; sikilama boyunun dilim kalinligma esit alinmasiyla olumlu

sonuglara ulasilmistir (Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).

2.2.3.8. Yemleme yeri ve miktarimin belirlenmesi

Delige konulan patlayicti maddenin uygun zamanda ve giivenilir bir bicimde

ateslenmesinde yem konumu ve sayisi ¢ok etkilidir.

Olmasi1 gerekenden daha uzun sarj kolonu sonucunda yem detonasyonu séniimlenebilir
ve yetersiz olabilir. Delikteki yem sayisini, tabana konan bir yemlemenin uygun
nitelikte atesleyebilecegi sarj kolonu uzunlugubelirler. Bu saymin tahmin edilmesiigin

birtakim deneysel yaklasimlar gelistirilmistir.
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Konya'nin (1990) yemlemenin atesleyebilecegi kolon uzunlugunu; dilim kalinligina,
patlayict maddenin patlama hizina, delik taban paymna ve kayanin sismik dalga hizina
bagli bir fonksiyon olarak ifade etmektedir.

Ayrica bazi arastirmacilar iyi bir atesleme i¢in yemleme ¢apinin sarj capina esit olmasi
ve yemleme uzunlugunun sarj ¢apmnin 2 ila 4 kati arasinda olmasmi Onermektedir

(Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).

2.2.3.9. Gecikme zamaninin belirlenmesi

Arzu edilen parca boyutuna ulastiracak basamak patlatmasinin gergeklestirilebilmesi
icin hem delik siralar1 arasinda hem deayni siradaki delikler arasinda uygun bir gecikme
stiresinin belirlenmesi dnemlidir. Delikler arasinda verilen bu zaman fasilasi; firlayan
kaya, yersarsintisi ve hava soku gibi cevresel etkileri en aza indirmek i¢in de gereklidir.
Konuyla ilgili arastirmacilardan bir¢ogu gecikme zamanini, dilim kalinliginin bir
fonksiyonu olarak kabul etmislerdir. Asagidabunlardan bazilar1 agiklanmistir (Arpaz,

2000; Kahriman, 1995).

th=5xB (2.44)
th(ms) =TH xS (2.45)
tn = (B/305)+PC/V+B/23 (2.46)
Burada:

Delikler aras1 gecikme zamani(ty)
Tn: Delikten delige gecikme sabiti
b. Siralar aras1 gecikme zamana (tr)

t=12xB (2.47)
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tr=TrxB (2.48)
t, = (333 x 3*1)/(K x 1,>%) (2.49)
t, = (3-5) x B (2.51) (2.50)
Burada:

TR: Delik siralar1 arasinda gecikme sabiti

2.2.3.10. Dip sarj ve kolon sarj boylariyla miktarlarinin belirlenmesi

Basamak patlatmasinda delikler genellikle iki farkli sekilde sarj edilmektedir. Bunlardan
biri siirekli sarj digeri ise kismi sarj olarak adlandirilir. Kismi sarj 6zel durumlarda
kullanilir. Siirekli sarj kapsaminda ifade bulan kolon sarj1 ise en ¢ok kullanilan sarj
seklidir. Siirekli sarj kullaniminda; kaya Ozellikleri, delikteki sarj boyu ve patlayict
madde cinsi dikkate alinarak ikiye ayrilir.

i. Kolon sarji

ii. Dip sarji

Delik taban kisminda par¢alanmanin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymasi sebebiyle;
genel bir uygulama olarak delik tabanina konacak patlayici madde kudretinin daha fazla
olmas1 gerekir. Bununla birlikte; patlayict maddenin ayna boyunca iyi dagilimi
saglanmalidir. Bunun i¢in patlayict madde kolonu belirli bir uzunlukta olmalidir. Dip ve
kolon sarjlarinin boylar1 konusunda c¢aligmalar yapan arastirmacilar, dip ve kolon
sarjinin boylarint dilim kalinliginin fonksiyonu olarak asagidaki gibi belirtmislerdir
(Arpaz, 2000; Kahriman, 1995).

a. Kolon sarj1 uzunlugu(hp)

ho(m)=H-2.3xB (2.51)



hp=H - hy- ho

H : Delik uzunlugu, (m)
b. Kolon sarj1 miktari(Qp)
lo(kg/m) =0.4 * I,
l,=(0.4-0.5) x I,

Qp: 1p* hy, (kg)

l,: Kolon sarj konsantrasyonu
c. Dip sarj uzunlugu
hp=(0.3-0.5) x B+ U
hp=(0.3-0.6) x (B+U)
hp(m)=B+U=1.3xB
d. Dip sarj miktari(Qyp)

lb= d*AT/1000

lp = (f/s) x (S/B) x 0.8 x C, x B®

Ib(kg/m) = C, x B®
lp: Dip sarj konsantrasyonu

Qo: lo™* hp, (kg)

2.2.3.11. Delik hata payinin belirlenmesi

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
(2.56)

(2.57)

(2.58)
(2.59)

(2.60)
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Istenen pargalanma derecesinde bir yigmm olusmasinda 6nemli parametrelerden

birtanesi de deliklerin istenen geometride delinmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu

hususta ne kadar hassas olunursa olunsun yine de bazi sapmalar ka¢inilmazdir. Bu

sapma miktarlarinin kabul edilebilir siirlar i¢cinde tutulmast onemlidir. Bu konuda

calisan arastirmacilarin delik hata pay1 tolerans degerleri asagida aciklanmistir (Arpaz,

2000; Kahriman, 1995).
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E=0.05+0.03xH (2.61)
E = (d/1000) + 0.03 x H (2.62)
E=0.05+0.03xK (2.63)
Burada:

E : Delik hata pay1, (m)
H: Delik uzunlugu, (m)
d : Delik ¢ap1, (mm)

K : Basamak yiiksekligi, (m)

2.3. Delme Patlatmanin isletme Ekonomisine Etkileri

Kolay kazilamayan kaya kiitlelerini, kontrollii birsekilde tahrip ederek ana kayadan
ayirma islemine delme-patlatma adi verilmektedir. Delme-patlatma esnasinda
belirlenmis biiyiik kapasiteler i¢in iyi pargalanmis ve Otelenmis kaya kiitleleri elde
edilirken, arka sevde kalan kaya kiitlesine en az zarar verilmelidir. Bu iki karsit
durumun sartlarim1 bir arada yerine getirmesi beklenen delme-patlatma; {iretim
kapasitesini, patlatma sonrast islemlerin randimanini, son iriinlin maliyetini Ve

emniyetli bir ¢alisma ortamini direkt etkileyen iiretimin ilk ve temel asamasidir.

Ornek olarak kotii bir patlatma yapilmissa ikinci delme patlatma ihtiyaci ortaya ¢ikar,
yiikleyici makineler zor kosullarda calisir ve patar orani artar. Ikinci patlatma sebebiyle
vardiyadaki is kayiplar1 artar ve fazladan maliyet ortaya cikar. Makinelerin yliriiyls
sistemleri zarar goriir. Yiikleyicilerin zor kosullarda ¢alismasi kapasitelerini diistiriir,

arizalar1 artirir. Patar oranmin yiiksek olmasi ise yiikleme, tasima emniyetinin ve
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kiricilarin kapasitelerinin azalmasina ayrica ton basing kirma maliyetinin artmasina

sebep olur.

Iyi bir basamak patlatmasi ise biitiin olumsuz sonuglar1 kaldiracaktir. Iyi bir patlatma
icin basamak yliksekliklerine uygun delme diizeninin, delik ¢apinin, patlayicinin ve

atesleme sisteminin segilerek optimum diizeyde dogru bi¢imde uygulanmasi gereklidir.

Bu nedenle delme-patlatma maliyeti; yiikkleme, tasima ve kirma maliyetleriyle beraber

kirma sonrasi stok maliyetinin bir unsuru olarak ele alinmas1 dogru olacaktir.

Daha az patlayict madde kullanilarak delme-patlatma maliyeti azaltilabilinirken
yiikleme, tasima ve kirma maliyetleri tam tersine artis gosterecektir. Dogal olarak da
toplam maliyetler artacagindan isletme ekonomisine olumsuz etki yapacaktir. Buna
karsin Sekil 2.2.°de goriildiigii sekilde genellikle segilen yol ise delme-patlatma
maliyetini yiiksek tutarak toplam kirma sonrasi stok maliyetini azaltmaktir. Bu
yapilirken de g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli husus toplam kirma

sonrasi Stok maliyetinin en az oldugu noktanin se¢ilmesidir.
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Optimum deger gizgisi
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Fatlatima sonuglarn kotd -#——————p Patlatma sonucglarn iyi

Sekil 2.2. Toplam maliyet ve optimum nokta

Delme-patlatma maliyetlerinin belirli bir noktadan sonra artirmasi patlatma sonrasi
maliyetleri fazla etkilemeyecektir. Bu nedenle gereksiz bir maliyet artisina neden olur.

Sekil 2.2.’ye bakilirsa toplam maliyetin en az oldugu A noktasindaki delme-patlatma
maliyetinin azaltilmasi veya arttirilmasi toplam maliyetin artmasina sebep olacaktir

(Kahriman, 1995).

Sonug olarak; patlatmanin performansinin patlatma sonrasi islemlerin randimanlarini,
maliyetlerini, emniyetini ve kapasitelerini etkileyen temel unsur oldugunun farkinda
olarak, delme-patlatmanin bu sekilde degerlendirilmesi isletme ekonomilerine daha
fazla yarar saglayacaktir. Patlatma ile patlatma sonrasi islem maliyetlerini ve enerji
sarfiyat1 arasindaki iliskiyi inceleyen bir¢cok bilim adami 6zetle asagidaki sonuclara

ulagmislardir.
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2.3.1. Kanchibotla’nin ¢alismasi

Bu c¢alisma Queensland Avustralya’da JKMRC’de yapilmistir. Bir agik altin
madenindeki patlatma kirma ve 6giitme islemleri modellenmistir. Ozgiil sarj degeri
0.58kg/m3 ile 0.96 kg/m3 arasinda degismistir. Asagidaki grafik 3 farkli patlatma

tasarimina karsilik sag degirmenin elektrik tiiketimi gosterilmistir.

Kws/t

0.5 0.7 0.9 1.1
kgfm3

Sekil 2.3. Ozgiil sarj miktarma kars1 elektrik tiiketimi(Kanchibotla, 1998)
Ozgiil sarj miktar1 0.58 den 0.66 ya ¢ikt1g1 i¢in dgiitme islemi icin elektrik tiikketiminde
ton basmna %12 kws’lik bir azalma olmustur (Sekil 2.5.). Bununla beraber 6zgiil
sarjmiktar1 0.96’ya daha fazla miktarda artinldiginda c¢ok kiiciik bir gelisme
gorilmistlir. Daha fazla bir 6zgiil sarj miktar1 daha ince taneli bir malzeme olusturmus
bunun sonucunda bu ince malzeme kiricidan akip gegmis ve tasarruf burada
saglanmistir. Kiricinin ayarlari diisen yonde ayarlanmis olsaydi egrinin egimi dik

kalacakti.

2.3.2. Furstenau’nun calismasi

Bu caligmada tam Olgekli patlatma c¢alismalart ve laboratuvar kirma ve Ogiitme
testlerikonsolide olmus kiregtaginda uygulanmigtir. Patlatmanin etkisi delikler arasi

mesafe %56 oraninda diisiiriilerek ve sarj boyu artirilarak %25 oraninda artirilmistir
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(Sekil 2.4.).Tek parga silindir degirmen ve kiigiik 6lgekli bir bilyeli degirmen numune
testleri i¢in kullanilmistir. Daha fazla kolon sarj boyu ile toplam madencilik ve islem
maliyetlerinde %10’luk bir azalma goriilmiistiir. Daha az delikler aras1 mesafe ve dilim

kalinlig ile %7’lik bir azalma saglanmistir.

p
0.95 \
0.9 \//

085 ] ] ] ]
1.00 1.14 1.28 1.42 1.56 1.70

Maliyet $it

kg/m

Sekil 2.4. Ozgiil sarj miktarina gore toplam maliyetler

Referans bolgesinde 6zgiil sarj miktar1 1 kg/m3, kolon sarj boyunun artirildig: alanda
1.33 kg/m3, dilim kalinliginin ve delikler arasi mesafenin azaltildigi alanda ise
1.66kg/m3 olarak tespit edilmistir. Optimum noktanin 1.33 kg/m3’liik bir 6zgiil sarj
miktar1 ¢evresi oldugu goriilebilir, bununla beraber kolon sarj uzunlugunu artirma
yoniinde bir serbestlik bulundugundan dolayi, daha yiiksek bir 6zgiil sarj miktar1 daha

az delik delinerek ulasilabilir.

2.3.3. McCarter’in calismasi

Bu calismada hiicresel ylikleme cihazi (load cell device) kullanilarak biri patlatmaya
maruz kalmig biri kalmamis bir ka¢ c¢ift numunenin ortalama 6zgil kirilma
enerjisi(mean specific fracture energy) Ol¢iilmiistiir. Test edilen 7 kaya tipinden 5’1

patlatmadan dolayt 6n hazirlama faydalari gostermistir. Az ve 0z istatistikler
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saglanmistir. En basit istatistiksel karsilastirma bile patlatmadan dolay1 ortalama 6zgiil

kirilma enerjisinde %19’1luk bir farkin oldugunu isaret etmektedir.

2.3.4. Nielsen’in ¢calismasi

Bu calisma Norveg’te Trondheim Universitesi’nde biri deligin hemen yanindan digeri
delikten daha uzaktan olan patlatilmis malzeme numune ¢iftlerinin 6giitiilme isini

kapsayan bir ¢calismadir. Degiskenler kaya tipi, patlayici madde ve 6giitme zamani’dir.

S00mm

500MmMmMm SO00mm

Sekil 2.5. Deney numunesi (Nielsen, 1995)

Numuneler 500 mm kenar uzunlugunda kiip seklinde kesilmis, delinmis ve
patlatilmistir(Sekil 2.5.). Parcalar toplanmis ve delige yakin ve kenar parcalari olmak
tizere ayrilmistir. Numuneler -8 mm ye kirilmis ve ayni benzer dagilimlar 250 mm lik
bilyeli degirmeni beslemek iizere harmanlanmistir. Bond is indeksleri bu testlerden
hesaplanmistir. Patlatma 6n hazirligi referans numunelerin is indekslerini %36’dan

%88’e indirmistir.
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2.3.5. Mertz’in ¢calismasi

GOK agik ocak deney ¢alismasinin Rusga’dan gevirisi tam anlamiyla anlamak igin zor
fakat timit verici kavrayislar saglamaktadir. Patlatma enerjisi 0.8 kg/m3 ile maksimum

20 kg/m3 arasinda degismektedir. Bulgular 5.5 kg/m3’e kadar verilmistir.
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Sekil 2.6. Kaya sertligine kars1 6zgiil sarj (Mertz)

Kirmadaki enerji sarfiyat1 6zgiil sarj miktar1 0.8’den 4.47°e arttiginda %40 oraninda
azalmistir. Calisilan operasyonda magnetiti geri kazanmak amaciyla manyetik ayirma
kullanilmistir. Cevher serbestlesmesi de patlatma sirasinda olusan mineral sinirlar1 arasi

mikro ¢atlaklara bagli olarak artmistir.

2.3.6. MacKenzie’nin ¢alismasi

Alan S. MacKenzie bo kaya kazi calisgmasini Quebec Lac Jeannine Madeni’nde
gerceklestirmistir. Kapsamin genisligi ve ¢aligmanin 5 yillik uzun bir siirede isletme

verilerine dayalt olmasi sebebiyle su andaki bir¢ok arastirmayi sekillendirmistir.
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ogitme maliyetleri bu c¢alismada nazar1 itibara alinmamustir.
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Sekil 2.7. Pargalanma derecesi ve ardisik islem maliyetleri arasindaki iliski(MacKenzie, 1966)

2.3.7. Eloranta’min ¢calismasi

Bu ¢alismada Minnesota’da bulunan demir madeninde 5 yili agkin bir zaman diliminde

madencilik ve cevher hazirlama islem hiz ve maliyetleri sunulmustur. Regresyonlar

cevher tendrli ve nem oran1 gibi degiskenleri elemine edebilmek amaciyla
isaretlenmistir.
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Sekil 2.8. Toplam maliyetler-6zgiil sarj karsilastirmasi
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Toplam maliyetler delme ve patlatma maliyetine gore karsilastirilmistir ve daha yiiksek

0zgiil sarj miktarlarina gore tasarlanmistir.
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Sekil 2.9. Patlayic1t madde maliyeti ve ardisik islem toplam maliyeti iliskisi

Ust ve alt zarflarin temelini olusturan bu varsayim patlatma islemi ile ardisik islem
maliyetleri arasinda ters bir iligkinin oldugunu gostermektedir ve noktalarin bu grafikte
gosterilmesinin amaci o ¢izginin egiminde sagilimi gostermek icindir. Sagilimin genis

olmasinin sebebi sezonsal degisimler, jeolojik varyasyonlar ve bir ay i¢inde yapilan
biiyiik alimlardir. Gegerlilik i¢in verilerin diisiik dogru kisminda yiiksek 6zgiil sarjli
testlerin yapilmasina gerek duyulacaktir.
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2.3.8 Kojovic’in calismasi
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Sekil 2.10. Toplam maliyetlere kars1 6zgiil sarj miktar1 (Kojovic,1995)

Brisbane, Queensland, Australia Mt. Coot-tha tas ocaginda ¢ok yogun calismalar
gerceklestirilmistir. Patlatma dizaynlarindaki degisiklikler dilim kalinligi ve delikler
aras1 mesafe ayr1 olarak ayarlanarak yapilmustir. Ozgiil sarj miktar1 0.52 kg/m3 ile
0.61kg/m3 arasinda olmustur. Kaydedilen bazi gelismeler sunlardir: 0.40 $/ton
tasarrufla beraber yiikleme ve tasima verimliliginde %25 artis ve kirma maliyetinde
0.30 /tonazalma. Toplam edilen tasarruf miktar1 0.70 $ /ton, artan patlatma maliyeti 0.5

$ /ton, net tasarruf miktar1 0.65 $/ton’dur.

2.3.9. Revnivtsev’in ¢alismasi

Bu c¢alisma baz1 6nemli noktalar1 kapsamaktadir. Revnivtsev madencilik ve ardisik
islemlerle ilgili bircok noktaya temas etmistir. Asagidakileri isaret eden calismalar
refere etmistir:

* 2 kg/m3’liik optimum bir 6zgiil sarj miktarina

 Patlatmanin tercihli olarak serbestlesmeyi saglayacak sekilde mineral sinirlarinda

kirma islemi yapmasi “Se¢ici ufalanma” (selective disintegration).
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Asagidaki tablo bu bilim adamlarinin sonuglarini 6zetlemektedir. Cok net bir sekilde
gorilmektedir ki hi¢bir bilim adami 6zgiil sarj miktarina bir {ist limit bulamamistir.
Furstenau’nun verilerindeki apagik minimum deger ise daha az delme fakat daha uzun

kolon sarj1 yoniinde tekrar gozden gegirilmelidir. (Eloranta,J.,1994)

Tablo 2.1. Bilim Adamlarmm Calismalarindan Cikan Ozet Sonuclar

Yazar Ozgiil sarj aralig1 Azalma Parametre
Kanchibotla 0.58-0.66 %12 kws/ton
Furstenau 1.07-1.30 %10 Toplam maliyet
McCarter - %19 MSFE
Nielsen - %12-%64 kws/ton
Mertz 0.8-3.9 %40 kws/ton
MacKenzie - - Kazi/Kirma
Eloranta 0.7-1.07 %15 Toplam maliyet
Kojovic 0.52-0.61 0.65%/ton tasarruf Toplam maliyet

2.4. Par¢a Boyutunun Tanimi ve Onemi

Acik isletme veya tas ocagindan elde edilecek kayacin parga biiyiikliigii her seyden
evvel kayacin ozelliklerine baghdir. Gerek patlatma esnasinda ve gerekse yuvarlanma
sirasinda meydana gelen kuvvetlere karsi tasin kohezyonu (i¢ baglantisi) karsi

gelmektedir. Bu baglanti ne kadar zayif olursa ufalanma o kadar fazla olacaktir.

Tasin kopmast ve dagilmasi i¢in liizumlu kuvvetler kismen patlayict maddelerdeki

kimyasal enerjiden, kismen de daha asag1 bir seviyeye yuvarlanma neticesi potansiyel
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enerjiden karsilanmaktadir. Bu sebeple tas yigininda meydana gelen yiizeylerin tiimii ile
bahis konusu enerji arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Ihtiyactan fazla patlayici

madde kullanilmas1 genellikle daha ufak parcalarin elde edilmesine sebep olur.

Y1gin icindeki tane biiyiikliikleri isletmenin basaris1 bakimindan ehemmiyet tasir. Elde
olunan pargalar temizleme veya konsantrasyon islemleri i¢in daha sonra kirilacak veya
ogiitillecekse, parcalarm kiigiik olmasi faydalidir. Istenilen bir boyuttan daha iri
olduklar1 i¢in nakil elemanlarina veya kiricilara verilemeyen parcalarin ikincil atimlarla
pargcalanmalar1 gerekir ve bu islem de ayrica bir masrafa yol agar. Bu tiir bir isletmede

parcalarin kii¢iik olmasi aranir.

Patlatma islemleri sonucu olusan yigimin parca boyut dagilimimin Slgiimii dogru bir
patlatma paterni dizayni i¢in gereklidir. Teknik sonuclarin disinda, titresim ve tas
firlamalar1 gibi giivenlik ve cevreyle ilgili sonuglarda amacin ekonomik bir noktasi
olarak g6z Oniinde tutulmalidir. Peki, patlatmanin karlilik ve verimlilik iizerindeki

etkileri nelerdir?

Prensip olarak boyle bir analiz bir veya iki konfiglirasyona dontisecektir. Bu iki kaya
parcalanmasinda patlatmadan dolay1 orta boy friinler veya kendi iglerinde sonug
tirtinleri verirler. Bu ilk durum ¢ok geneldir 6rnegin kum, ¢akil endiistrisinde oldugu
gibi, patlatilmis malzeme ilk, ikinci hatta daha fazla ezme isleminden sonra 6zel isleme
tabi tutulur. Boylece delik delmeden patlatmaya kadar biitiin patlatma temelleri ve diger
tim islemlerin maliyetleri hesaplanir. Ne yazik ki bu karsilagtirilabilir patlatma
maliyetlerinin direk olarak kullamilip patlatma patern ve dizaynlarinin elde edilmesi

kolay degildir. Bunun i¢in pargalanmada orta dereceli bir sonug elde etmek 6nemlidir.
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Ikinci asamada, binalarin kuvvetlendirilmesinde kullanilan kopmus, asinmus iri taslardir.
Bunlarin parg¢alanmalarini kontrol etmek miimkiindiir ve uyulmasi gereken sinirlamalar
piyasadaki {iriiniin kabuliinii saglar. Iki durumda da pargalanmay:1 tayin etmek
patlatmanin kalitesini kontrolde kullanilir. Boylece patlatilmis kayanin par¢a boyutu

hakkinda bilgi edinmek énemlidir (Kemeny, J., 1994).

2.4.1. Parcalanma derecesini etkileyen faktorler

Bir igletme veya tas ocaginda pargalarin istenilen biiylikliikte olmasi, kolay yiiklenebilir
yiikseklik ve gevseklikte bir y18in elde edilmesi pek ¢ok sayida faktoére baglidir. Bu

faktorler asagida kisaca verilmistir.

2.4.1.1. Kayacin nitelikleri

Kayag niteligi atimin basarisint dnemli Slgiide etkiler. Kil gibi plastik yapiya sahip
kayac ile gevsek ve kirillgan olan kayacin patlama siddetine kars1 davranisi farkli olur.
Kayacin biinyesinde su bulunmasi halinde sudan etkilenmeyecek patlayici maddenin
secimi sart olur. Kayacin yogunlugu arttik¢ca kazi islemi daha zor olacag gibi elastik
modiilii arttikca ise kirilabilme 6zelligi azalmaktadir. Bu nedenle Ornekler
laboratuarlarda analiz edilerek kayacin 0Ozelliklerinin tamaminin iyi1 bir sekilde

belirlenmesiyle uygun se¢im yoluna gidilmelidir.

2.4.1.2. Delikler arasi mesafe

Deliklerin araliklari arttik¢a elde edilen pargadaki en iri parga boyutu da fazlalasacaktir.

Aralik azaltilinca parcalar kiictilecektir.
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2.4.1.3. Duvar mesafesi veya dilim kalinhgi

Dilim kalinlig1 arttik¢a en iri parga boyutlar1 da artacaktir. Dilim kalinligiin azalmasi

halinde ise kaya¢ firmalarina dikkat etmek gerekir.

2.4.1.4. Basamak sev durumu

Deligin seve paralel olmasi basarili bir atim i¢in 6nemli bir kriterdir. Bu bakimdan
deliklerin basamak sevine paralel delinmesi gerekir. Diisey delik-meyilli basamakta

dilim kalinlig1 {istte az, altta fazla olur. Bu husus parca boyutunu etkilemektedir.

2.4.1.5. Basamak yiiksekligi

Ayni delik aralig1 icin yiiksek prizmanin daha ufak parcalar vermesi beklenir. Ancak

yiiksekligin delik araliklar1 ile birlikte biiylimesi iri parca elde olunmasi yolunda

etkilidir.

2.4.1.6. Sikilamanin etkisi

Patlayict maddeden yeterli fayda saglamak i¢in bu hususa yeterli 6nemin verilmesi
gerekir. Delik icersinde olusan gaz basincinin havaya kagmasini 6nlemek ve basincin
kayaca yoOnelmesini saglamak i¢in sikilama boyu Tamrock’a gore 1=0,7-

1*balinmaktadir. (b: dilim kalinlig1)

2.4.1.7. Basamaktaki delik diizeni

Bugiin acik isletmelerde uygulanan delik diizenleri kare, dikdortgen veya tiggen (sesbes)

sekilli olmaktadir. ik ikisi yerine bugiin sesbes diizen daha fazla kullanilmaya
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baslamistir. Bu diizen 6zellikle gecikmeli kapsiille atesleme isinde basarili olmakta ve

patlayict maddenin iyi dagilimini saglamaktadir.

2.4.1.8. Delik cap1

Delik cap1 yukaridaki araliklarla orantili olarak biiyiimektedir. Bu nedenle biiyiik delik
cap1, parcalarin da biiylimesi yolunda etkilidir. Araliklarin az, delik ¢apinin biiyiik

olmasi birbiriyle bagdasmaz.

2.4.1.9. Patlayic1 madde miktari

Patlayici madde miktar arttik¢ca ufalanma fazlalasmaktadir.

2.4.1.10. Patlayic1 madde tiirii

Kiric1 ve ezici olan siddetli patlayict madde toz miktarini arttirmaktadir. Daha yavas
yanan tiirler ise daha ziyade itici ve koparict olarak c¢alistigindan iri pargalar

arttirmaktadir.

2.4.1.11. Atesleme sirasi

Gecikmeli kapsiil kullanilmasi parcalarin daha kolay yiiklenebilir hale gelmesini saglar.
Diiz elektrikli kapsiil kullaniliyorsa 6nce 6n delik sirasi ateslenmelidir (Kahriman, A.,

2004; Kahriman, A, 1995; Kemeny, J, 1994)
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III. MALZEME VE YONTEM

3.1. Patlatma Sonrasi Parca Boyutunu Belirleme Yontemleri

Parcalanmanin sayisal olarak tahmin edilmesi biiyiik 6lgekli calismalarda oldukca zor
bir islemdir. Tiim y1ginin elek analizine tabi tutulmasi tam ve gercekgi bir parca boyutu
tahmini verirken {iretim asamasinda, bu islemin hi¢ de ekonomik ve pratik olmadig:
yadsinamaz bir gercektir. Eleme yontemine benzer veya ona yakin sonug verebilecek
baska bir kantitatif analiz metodu glinlimiizdehala bulunamamistir. Y1ginin parga boyut
dagilimini, herhangi bir niimerik tahminle belirlemek patlatma degerlendirilmesi ve
optimizasyonu bakimindan bir iist basamak olarak kabul edilmektedir. Genellikle

uygulanan par¢a boyut analizi yaklasimlari agagidatartigiimistir.
3.1.1. Gorsel — Gozlemsel yontemler

Uygulanmasinin basitligi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde; olusan
yi1gin, atim yapildiktan sonra uzman tarafindan goézlemlenir ve siibjektif bir tahminde
bulunulur. Yiginin sadece yiizeyi degerlendirildiginden, genellikle yaniltict olabilir

(Kahriman, A., 1995).
3.1.2. Fotograflama teknigi

Bu teknikle degisik analiz metotlar1 kullanilarak  y1gin  boyut dagilim

degerlendirilebilmektedir. Noren ve Porter (1974) patlatilan y1ginin %15°1ik kismi1 veya
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daha azim fotograflayarak 1zgarayla incelediler. Sonugta ortalama parca boyutundan

%9,6’lik bir sapmaya ulastilar.

Bu yontemden daha iyi sonuglar almak i¢in ti¢ boyutlu tahmin yapabilmek gereklidir.
Bunun i¢in de fotograflanan goriintiiniin igerisine boyutlar1 bilinen nesneler
konulmalidir. Patlatma sonrasi y1ginin tamaminin fotograflarinin kullanilmasi konusu
Bonevilla (1980) tarafindan kabul edildi. Bahsedilen biitiin bu fotograf temelli
yontemler hem uzun zaman aldiklar1 hem de parcalanmanin dogasini sayisal agidan tam
olarak ifade edemedikleri i¢in basarisiz oldular. Parca boyut dagiliminin zamanla
degistigi yliksek hizli dijital kamera kullanimiyla ortaya konulmustur. Gaz ¢ikisi, ¢atlak

olusumu, toz olusumu ve y1gin hareketi gibi unsurlar yontemin uygulanmasina olumsuz

etki etmektedir(Kahriman, A., 1995).

3.1.3. Geleneksel ve yiiksek hizl fotogrametri

Geleneksel ve yiiksek hizli fotogrametri teknigi, fotograf teknigine oranla daha
giivenilir ve dogru sonuglar vermektedir. Uc¢ boyutluluk sagladigindan belirlenen

miinferit pargalarin hacim hesaplanmasi olanagi verir (Kahriman, A., 1995).

3.1.4. Patar sayimi

Yigmin i¢inde ekskavator kepgesine sigmayacak kadar biiylik olan malzemeye patar adi
verilmektedir. Ekskavatoriin yiikleyemeyerek kenara ayirdigi patarlar sayilir. Bu iri
bloklarin boyutlar1 6l¢iiliir. Bu verilerle kayanin toptan miktarina gore bir patar indeksi

olusturulabilir. Bu yontem, par¢a boyutlariin st sinirlarin1 degerlendirmede giivenilir
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olmasma karsin kiigilk ve ortalama parga boyutu tahmininde yaniltici olabilir

(Kahriman, A., 1995).

3.1.5. ikincil atimlarda patlayic: tiiketimi

Ekskavator veya yiikleyicilerle yiiklenemeyen iri pargalar1 parcalamak i¢in ya delik
delinmek suretiyle ikincil bir atim yapilmasi ya da ¢amur kaplamali yiizeyden atim
kagmilmazdir. Hidrolik ¢ekicler de bu amagla kullanilabilir. Her haliikarda enerji veya
patlayict tiiketimi s6z konusudur. Ikincil atimlarda kullanilan patlayici miktarmin
toplam kaya kiitlesine oranini1 gosteren indeks gelistirilerek, isletmedeki nihai tasarima
ulagsmak i¢in, atim gruplart arasinda yapilacak optimizasyon c¢aligmalarinda

karsilastirma yapmak amaciyla kullanilabilir(Kahriman, A., 1995).

3.1.6. Ekskavatoriin yiikleme performansi

Iyi parcalanmis bir yiginmn yiikleme performansinin parga boyut dagilim tahmin
yontemlerinde daha iyi olacagi kabul edilmektedir. Yiikleme performansini olumsuz
yonde etkileyebilecek yigin, zaman esasli kronometraj kayitlariyla kolaylikla tespit
edilebilir. Bu yontemde bir yandan kepge yiikleme peryotlari kayit altina alinirken,
mekanik arizalar, prosesteki kamyon yoklugu ve yiikleyici ¢evresinin diizensizligi gibi
zaman kaybina neden olabilecek durumlar diizeltilmelidir. Bu yontem, bir kaya birimi
icin en uygun patlatma kosullarini olusturmak amactyla muhtelif atim gruplarini
karsilastirmada, oldukca hassas caligmalar yapmak suretiyle rahatlikla uygulanabilir

(Kahriman, A., 1995).
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3.1.7. Primer kirici performansi

Primer kiricilarin ocakta kullanildigr durumlarda kiricilarin belirli gii¢ tiikketimleri ¢ene
astarlarinin asinmasi, saatlik kiric1 performansi gibi unsurlar, atimlarda elde edilen
belirli boyut dagilimina haiz yiginlarla iligskilendirilerek degerlendirilebilir. Kiigiik ¢apl
iiretim faaliyetlerinde kullanilabilir. Patlatma optimizasyon g¢alismalarinda gereginden
ince veya gereginden iri parcalarla beslenen kiricilarin performans degerleri diisecektir.

Bu nedenle bu teknik de rahatlikla kullanilabilmektedir. (Kahriman, A., 1995).

3.1.8. Elek analizleri

En dogru ve giivenilir sayisal boyut dagilimi analizi teknigidir. Biitiin yiginin
elenmesini gerektirir. Bu da yontemin ¢ok pahali olmasina neden olur. Biiyiik atimlarda
uygulanmas1 ekonomik ve teknik acidan mantikli degildir. Kiigiik ¢apl calismalarda
kullanilabilir. Bu yontem uygulanirken ilk olarak cesitli standartlara gére hazirlanmig
elekler belirlenir. Yigimn eleklerden gegirilir ve y1gin iistiinde kalan malzemenin miktari
belirlenir. Bu belirlenen miktar tiim malzemeyle karsilastirilarak elek {izerinde kalan
malzemenin ylizdesi ¢ikarilir. Sonug olarak elek {istii malzemenin yiizdesi ve tanelerin

boyutunu kapsayan bir grafik ortaya ¢ikarilir (Kahriman, A., 1995).

3.1.9. U¢-Nokta metodu

Lulea Teknoloji Universitesinde gelistirilen bu metod gorsel bir metottur (Nie,
1988).Bu metotta parga boyut dagilim egrisi gorsel olarak tahmin edilen 3 nokta ile
taslak olarak cizilir. Bu ii¢ nokta, 10mm’den kii¢iik kirilmis kaya pargalarmin agirlik
olarak yiizdesi, P50 ortalama parca boyutu ve en biiyiik parca boyutudur (Ozkahraman,

H.T., 1994).
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3.1.10. Parca-Numune metodu

Cok sayida parcalar yigindan rastgele alinir. Daha sonra par¢a boyut dagilimlar elek
analizleri ile tespit edilen numunelerin sonuglarinin istatistiksel yontemler kullanilarak
tiim y1gmin parca boyut dagilimi tahmin edilir. Bu metod 1940’larin sonlarinda Isveg’te

kullanilmaktaydi. (Ozkahraman, H.T.1994).

3.1.11. Goriintii isleme metodu

Bu metotta, y18in icindeki parca boyut dagilimi yigin lizerinden ve/veya yigiin belli
kesitlerinin fotograflanmasi ile saptanir. Fotografar siradan bir fotograf makinesi veya
video kameras1 ile c¢ekilebilir. Fotograflarin dijitallestirilmesi islemi manuel veya

otomatik olarak yapilabilir.

Manuel olarak degerlendirilmesi durumunda yigin fotograflarmin dijitallestirilmesi
standart CAD yazilimi ile yapilir.Bu islem ¢ok zaman alan bir islemdir, ¢iinkii
resimdeki her tasin dis hatlar1 kaya parcalarinin boyutunu bulmak i¢in yapilacak olan

ileri hesaplamalar i¢in dijitallestirilmelidir.

Otomatik Ol¢iim isleminde parcalarin hatlar1 bir bilgisayar programi tarafindan teshis
edilir. Bunun i¢in standart dijital goriintii isleme algoritmalar1 goriintii artirma

islemlerinin baslangici i¢in kullanilabilir(BoBo, T., 2001).
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3.2. Dijital Gériintii isleme Yontemi ile Parca Boyut Analizi

20 yil evvel “Manuel Contour Delineation” denen sistemde yapilan bu is bugiin
bilgisayar sisteminde gelistirilerek tam otomatik bir yontemle yapilmaktadir. Dijital
analiz programlarinda tam otomatik algoritma kullanilmakta ve bu da “Partial Contour
Delineation And Succesive Opennings” denen teknige dayanmaktadir. Diger yontemler
gibi bu yonteminde avantajlar1 ve limitleri vardir. Bu yontemle vasat bir PC ile 30
saniyeden daha kisa bir siirede resmin neticesini elde etmek miimkiindiir. Bilgisayarin
resim prosesine gore ayarlanmasi i¢in dijital formatinin olmasi gerekir. Giintimiizde bu
artik problem olmaktan ¢ikmistir, ¢iinkii “Gray-Scale” (Renksiz) resmini algoritma i¢in
ihtiyacimiz kadar elde etmek asagidaki yontemlerle miimkiindiir (Girdner, K, Kemeny,

J., Srikant, A., and McGill R., 1996).

* Fotografin taranmasi
* Analog kaynagin kullanilmasi: Video sinyalini (Ccd, Cam) ¢eviren bir dijitaltablo

* Direkt olarak kullanilan dijital kaynak: Dijital kamera

Programlarin neredeyse tiimi Jpeg, Tiff, Gif ve Bmp dosya formatlarina uygun
resimleri kabul etmektedir.

Dijital goriintii isleme yontemi ile par¢a boyut analizine gegmeden Once gliniimiizde
hemen hemen her alanda kullanilmaya baslanan bu sistemin gelisimini ve kuramsal

temellerini ortaya koymak konunun daha iyi anlagilmasi i¢in faydali olacaktir.
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3.2.1. Tarihi ve gelisimi

Dijital goriintii analizi (veya dijital goriintli isleme) i¢in ilk fikir ortaya 1920’lerde
resimlerin kablo ile transmisyonu konusunda ortaya atilmistir. {lk bilgisayar ile isleme
1964°de Ranger-7 video goriintiilerinde kullanildi. Ozellikle uzay arastirma gorevleri
icin gelistirilmistir. Ik c¢alismalar geometrik diizeltmeler ve veri iletim hatalar ile
ilgiliydi. Islemler biiyiik boyutta mainframe bilgisayarlar tarafindan yapilmaktaydi. Bu
ilk caligmalar Ozellikle goriintiileme sistemleri ve bilgisayar sistemlerini biiyiik
maliyetinden dolay1r sadece uzay projeleri ile sinirliydi. Bilgisayar ile resim isleme
yontemi ile ilgili ilk kitap 1969°da A. Rosenfeld tarafindan yazilmis ve Academic Press

tarafindan yayinlanmigtir(Girdner, K, Kemeny, J., Srikant, A., and McGill R., 1996).

3.2.2. Kaydedilen ilerlemeler

Dijital goriintii isleme yonteminde asil gelisme 1970’lerin ortalarindan sonra baglamis
ve bilgisayar donanimlarinin gelisimini takip etmistir. Bu gelisim siirecini asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz:

70’lerin ortasi: Stiper-mini’lerin geligimi:

* “Gardirop boyu” makineler ve PC-386’larin giicii.

* Kii¢iik aragtirma gruplar1 i¢in ucuz.

» Tlk goriintii goriintiileme cihazlar1 (frame stores)

1980’lerin basi: Grafik workstation’lar (SUN, Apollo, VaxStation)

* Entegre goriintiileyicili hizli islemciler (PC-386) (imaj goriintiileme problemini¢ozdii)
* Masa {istii boyutta.

* Tek bir aragtirmaci i¢in yeterince ucuz.
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* Masaiistiine “biiyiik bilgisayar” giiciinii getirmistir.

*Konunun gelisimine sahne olan ana zaman dilimdir. Bir¢ok teori ve uygulama
teknikleri bu donemde ortaya atilmistir.

80’lerin sonu / 90’larin basi: Siiper bilgisayar grafik workstation’lar, (Sun 10/40, HP-
9000, Dec-Alpha, Silicon-Graphics)

* Cok hi1zli masaiistii makineler (su anda yaygin olan 100 Mips)

* Ortak ortam (X-windows)

* Ucuz, dgretim i¢in uygun

2000’ler: PC’ler c¢aga ulasir. Modern Pentium makineler siiper bilgisayar grafik
workstation’larin giicii ve hafizasina sahiptir.Bir¢cok “biiylik” goriintii isleme yazilim
paketleri yazilmis veya PC’ye aktarilmistir.“Dijital fotografcilikta” ¢ok biiyiik biiylime
olmustur hepsi PC bazli.PC sistemlerine dijital goriintiileme su an bir ¢ok bilimsel
uygulamada “rutin” bir islemdir (Girdner, K, Kemeny, J., Srikant, A., and McGill R.,

1996).

3.2.3. Dijital goriintii isleme yonteminin adimlari

3.2.3.1. Goriintiiyii yeniden yapilandirma

* Sistem veya goriintiileme bozukluklarini ortadan kaldirma
* Toplanan verilerden en iy1 goriintiiyli tekrar yapilandirmay1 amaclar

* Tipik olarak gorsel inceleme igin ¢ikt1 goriintiiler

3.2.3.2. Goriintii analizi

* Goriintiilerin bilgisayar ile analizi

* Belirleyici 6zellikleri veya bolgeleri ¢cikarma
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* Objeleri tanima

* Yiiksek seviye patern tanima

3.2.3.3. Goriintii olusumu (Bilgisayar tarafindan olusturulan goriintii)

* Bilgisayarli tomografi (tibbi/astronomik)
* Bosluk sentezi (astronomik)

» Ayn1 zamanda CAD/CAM ve bilgisayar grafikleri

3.2.3.4. Goriintii sikistirma ve sifreleme

* Dokiiman veya goriintiiniin saklanmasi
* Goriinti iletimi (video telefon), dijital TV

« Interaktif video.

3.2.4. Uygulama alanlar1

*Uzaktan Algilama: diinya kaynaklari, hava durumu, deniz yiizeyi i¢in uydu goriintiileri.
+ Denetim ve Otomasyon: robotik kontrol, {iretim kontrolii, kalite denetimi,glivenlik
denetlemesi.

* Tibbi Goriintiileme: X-1g1n1, bilgisayarli tomografi, MRI, PET, y-kamera, termal-IR,
numune incelemesi.

+ Astronomik Uygulamalar: ana gozlem araci, foton kamera, radyo goriintiiolusumu,
bosluk sentezi, radyo interferometri.

* Bilimsel: mikroskop numune analizleri, x-1s1n1 analizleri, yiizey incelemesi, STM,
AFM vb.

* Veri Sikigtirma: dokiiman depolama, veri azaltma, JPEG/MPEG, multi-media
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» [letisim: video telefon, multi-media bilgisayar baglantilari, dokiiman transferi,giivenli
veri baglantilari.
» Askeri Uygulamalar: hedef takibi, survalence, akilli silahlar, otomatik yolbulma,

giivenli veri baglantilari(Girdner, K, Kemeny, J., Srikant, A., and McGill R., 1996).

3.2.5. Dijital goriintiiler

Goriintli bir nesneden ya da manzaradan yansiyan veya yayilan radyasyondur. Goriintii
bilgisayarda diziler halinde saklanir, gortintiiler asagidaki kaynaklardan elde edilebilir:
Bir analog kanaktan (fotografik film, video sinyali)
Dogrudan dijital olarak (CDC kamera, noktadan noktaya 6l¢iimii)

Gortintiiler diktortgen hatta altigen seklinde miimkiin olmasina ragmen ¢ogunlukla bir

karelajda orneklenir. Asagidaki sekilde 128 X 128 8 bit bir goriintii gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Dijital goriintli 6rnegi
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3.2.5.1. Goriintii parametreleri

« Kirlilik: Film tanelerinin etkisi, elektriksel kirlilik, 1s18in kuvantum dogasi, veri iletim
hatalar1, linear olmayan dedektor sistemleri.

» Gri Seviye Orneklemesi: Bir goriintii noktasini veya pikseli temsil eden bit sayisidir.
Tipik olarak video kaliteli goriintii icin 8-bit, tam renkli i¢in 24-bit’tir.

* Uzaysal 6rnekleme: Bir 6rnekleme karelajindaki noktalarin dagilimi Ki bu da goriintii

boyutunu verir. Gorlintiileme sisteminin band genisligine baglidir.

3.2.5.2. Goriintii uzaysal ¢oziintirligi

Uzaysal ¢oziiniirliik goriintii boyutunu ve islenmesi gereken veri sayisini verir.
Diisiik Coziiniirliik: Tipik olarak 256’ya 256 piksel

* Bilgisayar goriintiisii.

* T1ibbi MRI, x-151n1 tomografisi.

* Kizil-6test tespit.

Orta ¢oziintirliik: Tipik olarak 512°ye 512.

* Video kalitesi goriintii.

* WWW goriintiileri (en cok 640 480)

* Cok ucuz dijital kameralar.

» Hayat kurtarma ¢alismalarinda vb. kullanilan temel boyut.

* Gergek video goriintiileri optimum 768’e 586 pikselde alinmalidir. UK standardi.

Yiiksek ¢oziintirliik: 3000°e 3000 kadar cikabilir

* Uydu uzaktan algilama goriintiileri 3000’e 4000 piksele kadar ¢ikabilir.
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» Radar goriintiileri genellikle 3800°e 2800 ¢oziintirliiktedir.
* Foto-CD goriintiileri.
* En uygun dijital kameralarla elde edilmis goriintiiler.

* Bu goriintiilerin ¢ogu 7-banth “multi-spectral” goriintiilerdir.

Stiper Yiiksek Coziintirliik: 8000 X 8000’e kadar

* Baski isi i¢in renk ayirmada

+ Sinema filmleri i¢in bilgisayar sentezli goriintiiler.
* Profesyonel dijital kameralar.

* Genellikle 4-renkli’lerin hepsi (kirmizi, yesil, mavi & siyah)

3.2.6. Yontemin siirlari

Bu yontemde yalniz bir fotografla ulasilacak sonuglarin hatasiz olmasi ve malzemenin
elenmesinde elde edilen sonuglarla birebir ayni olmasi beklenemez. Fotograflarla
calisildigindan parcalarin goriintiilerinin temini, parcalarin istenilen Olgiilerde uygun
Olctim sinifina gore tespiti tam olarak yapilamaz. Boyutlar1 bilinen bir cisim yardimiyla
parca boyutuna ulasilir. Sadece fotografta goriilen parcalar islenebilir. Bunlarin
altindaki parcalar goriinmediginden program tarafindan isleme alinamaz. Bu goriiniis
orneklemeye baglidir. Yiizeyde kalan pargalar patlatma sonrasinda elde edilen kiitleyi
temsil eder. Bizim amacimiz sadece tek bir yiizey ile kiitleyi tahmin etmek olmayip
biitliin ylizeyleri daha genis hacimli kiitle i¢in tek O6rnek olarak ele almaktir. Kismi
gorlinen parcalar digerleri tarafindan tazmin edilen hatalar ¢ikarir. Bu giine kadar bu

problemi program ile diizeltmek gerekli olmamaistir.
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Resmin ¢oOziiniirliglinii degistirmek programin en kisitlayic1 faktoriidiir. “Fines” adi

verilen toz halindeki pargalar resim iizerinde ayirt edilemez.

3.2.7. Sistemin tatbiki icin muhtelif konfigiirasyonlar

Sistemin i¢ine patlamanin neticesinde kaya parcalarinin sonug¢ Slgiimiinii saglayan bir
yontemin ilave edilmesi gerekmektedir. Patlatmadan meydana gelen parcgalarin ayrintili
olarak 6lgme imkani olmadigr i¢in muhtelif resimler almak parcalarin se¢cimine imkan
vermektedir. Algoritmanin her resme tatbiki miistakil 6lgme imkan1 vermektedir ayni
patlamadan gelen resimler i¢in yapilan Ol¢limlerin tasnifi parcalanma yontemi i¢in yol

gosterir.

3 Adet sistem konfigiirasyon tatbiki miimkiindiir:
* Y1gin konfigiirasyonu: Resim dogrudan yi1gindan c¢ekilir.
» Kamyon konfigiirasyonu: Resim kamyon veya ylikleyici iizerinden cekilir.

* Bant konfigiirasyonu: Resim bant iizerinden ¢ekilir.

Bu yontemlerden biri konusunda karar vermek esneklik, maliyet ve hassasiyetyoniinden
yeterli degildir. Asagidaki goriisleri de dikkate almak lazimdir.

* Gorlintiinlin toplanmasi: Manuel veya otomatik

* Numune se¢imi: Numunenin fazla olmasi neticeyi daha kolaylastirir.

» Ekipman: PC disinda video tegkilat1 adapte edilmesi.

Asagidaki iki sistemden birini segme zorunlulugu vardir.
* Y1gin yontemi: Ucuz, esnek fakat kotii netice vermektedir.

* Kamyon veya bant sistemi: Pahali fakat iyi netice vermektedir.
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3.2.8. Ol¢ciimlemenin gecerliligi

Olciimlemede belirlenen hedefi tutturmak cok onemlidir. Buradaki asil amac biitiin
parca boyutlarinin karsilagtirilmasidir. Programlar gostermistir ki, parcalanmadaki en
hassas bir degisim ve hatta sonu¢ gercek sonuglardan %10-20 hatali bile olsa, bu olay,
parcalanmanin heterojenliginden ve Ozellikle patlatmadan dolayr olusan ince toz

tanelerinden kaynaklanmaktadir(Split-Engineering LLC, 2001).

3.2.9. Dijital goriintii isleme programlarindan “IMAGEJ yazilimm”

Image] yazilimini, Macintosh icin NIH Image tarafindan gelistirilmis herkesin
erisebilecegi goriintii isleme yazilimi olup Java tabanlidir. Yazilimin uygulama olarak
calistirilabilmesi i¢in bilgisayarda Java 1.1 veya Tlzeri Java Sanal Makinesi
bulunmalidir. Uygulama dagitimlar1 Linux, Mac OS, Mac OS X ve Windows isletim
sistemleri i¢in mevcuttur. Yazilim 8, 16 ve 32 bitlik imajlar1 analiz, isleme,
goriintilleme, kayit etme, diizenleme ve yazdirma islemlerini yapabilir. JPEG, GIF,
DICOM, TIFF, FITS, BMP ve ham durumdaki fotograf formatlarin1 okuyabilir. Bir
pencerede birden fazla goriintiiyli igeren yi1gin imajlar1 destekler. Yazilim es zamanh
calismaya uygundur. Boylece imaj okuma gibi cok zaman gerektiren islemler ayn1 anda
yapilabilir. Yazilim kullanicilar tarafindan belirlenen, piksel ve alan degerleri
istatistiklerini hesaplayabilir; acilar1 ve uzakliklar1 Slgebilir. Cizgi profil planlar1 ve
yogunluk histogramlar1 yaratabilir. Dondliirme ve Olgeklendirme gibi geometrik
doniistimleri yapabilir. Standart olarak kullanilan keskinlik, yumusatma, kenar
belirleme, medyan filtreleme ve kontrast fonksiyonlarini destekler. Metrik sisteme gore
Olctimleme yapabilmek i¢in uzamsal kalibrasyon vardir. Ayrica yogunluk ve gri derece

kalibrasyonu da mevcuttur. Imajlar 32:1’e 1:32’e kadar yakinlastirilabilir. IMAGEJ
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Java eklentileriyle gelistirilebilir bir uygulamadir. Bu sayede kullanici tarafindan Java
derleyicisi ve editdor yardimiyla kisisel isleme ve analiz eklentileri gelistirilebilir.
Kullanicilar gelistirdikleri bu eklentilerle goriintii analiz ve isleme problemleri
cozebilirler. IMAGEJ bir Mac OS X sistemi editorii ve Java derleyicisi ile BBEdit
editorii ve Ant yapr araci ile gelistirilmistir. Kaynak kodu serbest bir sekilde elde
edilebilir. Programi Wayne Rasband (wayne@codon.nih.gov), Research Services

Branch, National Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, USA yazmustir.

3.3. IMAGEJ Yazilim ile ilgili Bilinmesi Gerekenler

IMAGEJ uygulamast http://rsb.info.nih.gov/ij/ sitesinden edinilen bilgilerle asagida

detayli olarak anlatilacaktir. Bu kistmda yazilimin ¢alisma prensipleri ve meniileri ile
ilgili ayrintili bilgi verilecektir (Sekil 3.2)).

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help;
B o= ~=~+x A |&|<A ||| ==
Location = (144,85), value=0,66,200 102x194 pixels; 8-bif

=1of xj | FluorescentCulis i

1673158 pixels; 8-bit grayscale. : 212x151 pixels; RGB; 124K

== g SRS = 3 -

-]

¢ —

TR [ oY

1213118 pixels; 8-bit gref| 1213118 pixels, 8-hit gref .

File Edit

[Area [Mean  [Major [Minor [Angle [ =~
1 425 19595 2502 1931 71.22
2 426 201.84 31.33 1731 17.58
3 676 19899 3572 2410 166.25
4 361 197.21 2370 19.39 17283
5
5
4

610 189.72 4620 16.81 6439
641 192.62 39.75 2053 12264 ~

Sekil 3.2. IMAGEJ yazilim1 genel goriinlimii ve pencereler


http://rsb.info.nih.gov/ij/
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3.3.1. Pencereler (Windows)

IMAGEJ penceresinde menii ¢ubugu (menu bar), durum c¢ubugu (status bar), arag
cubugu (tool bar) ve ilerleme ¢ubugu (progress bar) bilgileri bulunur. Histogramlar,
cizgi profilleri, imajlar vb. bilgiler diger pencerelerde sunulur. Yapilan ol¢limlerin
sonuglar1 sonuglar (results) penceresinde gosterilir. Pencerelerin boyutlar1 degistirilebilir
ve ekran etrafinda siiriiklenebilir. Cizgiler ve histogramlar kopyalanabilen,

yazdirilabilen ve kaydedilebilen imajlardir.

3.3.1.1. Arac¢ cubugu (Tool bar)

Secim yapmak, kaydirma, renk degistirme ve zumlama araglarni igerir. Aracin
aciklamasini goérmek icin {izerine tiklayarak durum c¢ubugundan izlemek yeterli

olacaktir (Sekil 3.3.).

= [ el I N N N Pl

Sekil 3.3. IMAGEJ yazilimi ara¢ ¢gubugu

3.3.1.2. Goriintiiler (Images)

IMAGE]J programi kullanilarak birden fazla imaj1 ekranda tek seferde gorebiliriz. Aktif
kullanilan pencerenin baslik cubugu belirginlestirilmistir. Yapilan islemlerin tiimii aktif
pencere iizerinde gerceklestirilir. IMAGEJ 8, 16 ve 32 bitlik gri imajlar ile 8,16 ve 32
bitlik renkli imajlar1 desteklemektedir. Gri degerlerden pencerenin {istiinde olanlar
beyaz, altinda olanlar ise siyah olarak gosterilir. Maksimum ve minimum degerleri

tanimlamak i¢in Image/Adjust/Brightness/Contrast meniisiinden yararlanilabilir.
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3.3.1.3. Secimler (Selections)

Kullanic1 taminli alanlardir. Ayn1 zamanda birden fazla se¢im aktif hale getirilemez.
Alan se¢imi yapmak i¢in serbest cizim araci, oval, dikdortgen ve poligonal ¢izim
araclar1 kullanilabilir. Alan se¢imlerinin degerleri (Analyze/Measure) meniisii
kullanilarak  oOlgiilebilir, icleri (Edit/Fill) meniisii kullanilarak doldurulabilir,
filtrelenebilir veya (Edit/Draw) meniisii yardimiyla ¢izilebilir. Cizgi se¢imi yapmak icin
pargali, diiz ve serbest c¢izgi araclar1 kullanilabilir. Edit/Draw meniisii kullanilarak
secilen renkte cizgi cizilebilir. Cizgi uzunlugu oSlgiilmek isteniyorsa Analyze/Measure
mentisii kullanilabilir. Se¢imler siiriikleme ve tiklama ile tasmabilir. Se¢im tasindiktan
sonra durum cubugundan se¢imin sol iist koordinatim1 gériiliir. imle¢ secim yapilirken
ok seklindedir. Sec¢im istenilen yonde hareket -ettirilmek icin ok tuslarindan
faydalanilabilir. Se¢imin boyutlarinda yapilan degisiklikler durum ¢ubugunda gosterilir.
Bir se¢imi silmek i¢in, Edit/Select None meniisii kullanilir veya herhangi bir se¢im araci
secilip se¢cimin digina tiklanir. Edit/Restore Selection meniisii kullanilarak silinmis olan
secim geri getirilebilir. Bir se¢im bir pencereden digerine (Edit/ Restore Selection)
meniisii kullanilarak veya bir pencerenin aktif hale getirilmesi suretiyle aktarilabilir.
Birbiri ardindaki pencerelere Tab tusu ile gecis yapilabilir. File/Save As/ROI meniisii
secimleri kaydetmek icin kullanilir. Se¢imi geri getirmek icin ise File/Open meniisii
kullanilir. Coklu se¢imleri kaydetmek i¢in coklu seg¢imlerin tamami bos pencereye
aktarilir veya Edit/Draw meniisii ile tek tek cizilerek sonu¢ imaji olusturulur ve bu
sonu¢ imaj1 kaydedilir. Herhangi bir imajin acilmasi, secimin geri getirilmesi, ¢izilmis

bir ana hattin wand araciyla tiklanmasi ile yapilabilir.
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3.3.1.4. Dosya bicimleri (File formats)

File/Open meniisii ile sikistirllmamis GIF, TIFF, DICOM, JPEG,FITS ve BMP imajlari
acilabilir. ASCII bi¢gimindeki imajlari, ag iizerindeki imajlar1 ve ham dosyalari
File/lmport alt meniisii sayesinde okuyacak eklentilere erisim saglanmaktadir. Ham bir
dosya eklemek i¢in imaj biiyiikliigii, yerlesimi, imaj verisine olan uzaklig1 gibi bilgilerin
cok net bilinmesi gerekmektedir. Ek bi¢imleri desteklemek i¢in eklenti yazilabilir veya

indirme yapilabilir. Dosyalar JPEG, GIF, TIFF, tab smirli metin ve ham bi¢imlerde

kaydedilebilir.

3.3.2. Dosya meniisii (File menu)

3.3.2.1. Yeni (New)

Bu menii; yeni bir yi8in veya imaj dosyast olusturur. Bir iletisim kutusu kullanicinin
imaj baghigimi, boyutlarini, igerigini ve tipini belirlemesini saglar. Pencereyi
adlandirmak igin Isim (name) kullamilir. Imaj tipi Tip (type): 8 bit gri, 16 bit gri, 32 bit
gri veya RGB renkli secilebilir. Imajim ilk kullanima nasil hazirlanacagmi belirtmek igin
Doldurma (Fill With) kullanilir. Imajin piksel olarak 6lgiilerinin belirlenmesini Genislik
(Width) ve Yikseklik (Height) saglar. Kesit (Slices) secenegi belirli bir degere

getirilerek y18in yaratilabilir (Sekil 3.4.).
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[=———=New Image..=——H
Name: |Untitled |
Type: [ g-bit Integer i]

Fill with: [ White )
Width:
Height:
Slices: D
Cancell 0|c|
4:_;.

Sekil 3.4. ImagelJ yazilim1 yeni mentisii

3.3.2.2. A¢ (Open)

Yeni bir pencerede imaj agmak i¢in kullanilir. Dosyalar DICOM, TIFF, BMP, GIF,
PGM, FITS veya JPEG dosya bi¢giminde olmalidir. Ek dosya bigimleri eklentileriyle

beraber desteklenmektedir.

3.3.2.3. Kapat (Close)

Islem yapilan pencereyi kapatmak igin kullanilir.

3.3.2.4. Kaydet (Save)

Islem yapilan yigin1 veya imaji TIFF bigiminde kaydeder. Image/Duplicate meniisii ile

dikdortgen secim yapilarak sadece se¢ilen alan1 kaydetmek miimkiindiir.
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3.3.2.5. Farkh kaydet (Save as)

Islem yapilan imaji GIF,JPEG, TIFF veya ham bigimde kaydeder. Ayrica arama

tablolar1, XY koordinat se¢imleri, 6l¢lim sonuglar1 ve se¢imler de kaydedilebilir.

3.3.2.6. Cikis (Quit)

Programi kapatmak icin kullanilir. Herhangi bir imaj kaydedilmediyse kayit i¢in soru

sorulur.

3.3.3. Diizen meniisii (Edit menu)

3.3.3.1. Geri al (Undo)

En son olarak yapilan imaj filtreleme veya diizenleme islemini geri almak icin
kullanilir. Sadece en son yapilan operasyon geri alabilir. Eger yiginlar iizerinde

calisiliyorsa bu iglemler geri alinamaz.

3.3.3.2. Temizle (Clear)

Secili alanin igerigini mevcut arkaplan rengi kullanarak (normalde beyaz) siler. Kisayol
olarak Del tusu veya Backspace kullanilabilir. Arkaplan rengini degistirmek ig¢in

Image/Colors meniisiinden faydalanilir.

3.3.3.3. Dis1 temizle (Clear outside)

Secili alanin disini silmek i¢in kullanilir.



60

3.3.3.4. Doldur (Fill)

Secimi yapilan alani1 doldurulur.

3.3.4. Goriintii meniisii (Image menu)

3.3.4.1. Tip (Type)

Islem yapilmakta olan imajin tipi bu meniiyle belirlenir veya baska bir bi¢ime gevirilir.

8 Bit :Farkli bigimlerde olan imajlari 8 bit gri bigime gevirir.

3.3.4.2. Ayar (Adjust)

Parlaklik/kontrast, esik seviyeleri ve imaj Olgiilerinin ayarlarinin yapilabilecegi
meniidiir. Imajin  etkilesimli olarak parlaklik/kontrastini  degistirmek  igin
Parlaklik/Kontrast (Brightness/Contrast) meniisii kullanilir. B&C penceresine Shift+C
kisa yolu kullanilarak ulasilabilinir (Sekil 3.5.).

e © © B&C

=) <l

Minimum
Maximum
Briahtness

- >
Contrast

( Auto )( Reset )
k Set \)K Apply )

Sekil 3.5. Image] yazilimi parlaklik ve kontrast
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Sekil 3.5.teki imaj histogrami iizerindeki c¢izgi grafigi, piksellerin nasil 8 bit
adreslendigini gosterir. Grafigin altinda yer alan ilk sayr minimum ve ikinci say1
maksimum gosterilen piksel degerlerini verir. Bu iki deger goriintileme araligini
tanimlar. ImageJ imajlar1 0 — 255 degerleri arasinda dogrusal bir adresleme ile gosterir.
Maksimum degerden biiyilik degerler beyaz olarak goriintiilenirken degerleri daha diisiik
olan pikseller ise siyah olarak goriintiilenir. Pencerede dort tane kaydirma ¢ubugu
vardir. Minimum ve maksimum kontrolleri gosterim araliginin sinirlarini belirlemede
kullanilir. Parlaklik, imaj parlakligini gosterim araligini degistirerek azaltip artirir. imaj
kontrast1 ise kontrast kontrolityle gosterim araligi degistirilerek kontrol edilir. En

yiiksek kontrast saglamak i¢in gosterim araligi kisitlanmalidir.

Otomatik (Auto) :Bu segenek ile parlaklik ve kontrast imaj histogtami baz alinarak

otomatik olarak optimize edilir.

Basa Don (Reset) : Imaj orjinal parlaklik ve kontrast ayarlarina geri dondiiriiliir.

Ayarlama (Set) :Ayarlama segenegi ile maksimum ve minimum deger aralig
secilebilir. Uygula (Apply) secenegi ile Image] yazilimi goriintii ayarlart mevcut

goriintli aralig1 adresleme fonksiyonu piksel verisi i¢in uygulanir.

Esik (Threshold) :Bu alt menii etkilesimli olarak alt ve {ist esik degerlerini
ayarlamak, imaj1 ilgi ve arkaplan 6zelliklerine gore boliimleme i¢in kullanilir. Alt esik
degerinden biiyiik veya esit degere sahip olan veya iist esik degerinden kiiciik veya esit

olan parlak pikseller kirmizi renk ile gosterilir (Sekil 3.6).



Threshold

B

1 1]

[ &uto | [ Apply | [ Reset || Baw |

17
=¥

Sekil 3.6. ImagelJ yazilimi esik deger belirleme
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Minimum esik degeri iistteki kaydirma cubugu ile ayarlanirken, maksimum esik degeri

alttaki kaydirma ¢ubugu ile ayarlanir.

3.3.4.3. Bilgi goster (Show info)

Islem yapilan penceredeki imajla ilgili bilgileri gdsteren bir pencere agmak igin

kullanilir. (Sekil 3.7).
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E Info for "mri-stac... !EI E

Title: ‘mri-stack.tif

Wiidth: 186 pixels

Height: 226 pixels

Bits per pixel: 8 {inverted LL
Slices: 27 (1)

Mo ROl

Memaor: 15581

;|

Save A=

Cut

Copy
Clear

Select Al

Screen Size: 1024%7 63
+ |

-

|+

Sekil 3.7. ImagelJ yazilimi bilgi goster

3.3.5. Islem meniisii (Process menu)

3.3.5.1. Yumusatma (Smooth)

Secimi ya da islem yapilan tiim imaj1 bulaniklastirmak ic¢in kullanilir.

3.3.5.2. Keskinlestir (Sharpen)

Secimdeki veya imajdaki kontrasti artirark detay1 vurgulamak ig¢in kullanilir.

3.3.5.3. Kenarlar1 bul (Find edges)

Imajdaki keskin degisimleri isaretler.
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3.3.5.4. Siyah ve Beyaz (Binary)

Siyah/Beyaz imajlar1 veya Siyah/Beyaz’a doniistiiriilen imajlar iizerinde islem yapmak
icin komutlar igerir. Komutlar; arkaplanin beyaz nesnelerin ise siyah oldugunu kabul

eder (Sekil 3.8.).

ageJ ImageJ Imagct ImageJ

original threshold Erode dilate
ImageJ Imaged Lmaged Imagel

open close autline skeletonize

Sekil 3.8. ImagelJ yazilimi siyah ve beyaz

3.3.6. Analiz meniisii (Analyze menu)

3.3.6.1. Olcme (Measure)

Secim tipine gore ¢izgi uzunluklari, acilar1 ve alan istatistikleri veya nokta koordinatlar
hesaplanir. Cizgi agis1 ve uzunlugu hesaplamak icin oncelikle bir ¢izgi se¢im araciyla
secim yapilmalidir. Analyze/Set Measurements meniisii kullanilarak hangi alan

istatistiklerinin kaydedildigi belirlenebilir (Sekil 3.9.).



o Results =JolE
File Edit

Area Mean StdDew  |[Min  |Max |Circ. [
1 48.588 §7.454 67.848 & 248 0588
2 a24.304 107140 69713 16 248 0674
3 131184 103529 70423 8 248 04938 E
1 [+

Sekil 3.9. ImagelJ yazilimi 6lgme

Cizgi secimleri kullanilarak asagidaki parametreler kaydedilebilir:

65

- Uzunluk, ortalama, a¢1 (diiz ¢izgi i¢in), minimum, maksimum, standart sapma, mod,

siir dikdortgen.

3.3.6.2. Parca Analizi (Analyze Particles)

Parca analizi komutuyla siyah beyaz veya esik degeri belirlenmis imajlardaki nesnelerin

sayma ve Olgme islemleri yapilir. Imaj nesnelerin kenari tespit edilene kadar taranir.

Wand araciyla nesnenin g¢evresi olusturulur ve Olgme (Measure) meniisiiyle 6lciiliir

(Sekil 3.10).

blobs.aif |

136x102 pixels; 8-bit; | !

Drawi

136x102 pixels; 8-bit;

@@

DS

Recntis Summary

[Agwa s pean: T cite I’lThreshow- 126-248

1 425 195953 0.868 1 :

2 150 183346 0010 1°°Ut7 .

3 426  201.840 0.690 3’l’mal Area.: 3298.000Apnfel'\2.
676 198.994 0.772 zﬁ‘r’:;asii'i‘o':glg’ el
361 197.208 0906 : e

6 610 189.718 0605 4

7 641 192624 0702 3

1

Sekil 3.10. ImageJ yazilimi parga analizi
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Parca analizi yapmak i¢in parca analizi penceresi kullanilir (Sekil 3.11). Bu pencerede
istenen araliklar Boyut (Size) boliimiine girilerek araliklar disinda kalan pargaciklar
analize dahil edilmez. Sadece bir deger girilirse girilen degerden kiigiik parcaciklar goz
ard1 edilir. Ayn1 pencerede nesnelerin daireselligi belirlenebilir. Bunun i¢in Dairesellik

(Circularity) boliimiine istenen araliklar girilir.

e Oon Analyze Particles

Size (pixelA2): 1-99999
Circularity: 0.00-1.0

Show: | Masks lﬂ

@ Display Results

' Exclude on Edges

—
—
—

@ Clear Results ' Flood Fill
"1 Summarize | Record Starts
( ngel ) ([ OK )

Sekil 3.11. ImagelJ yazilim1 parca analizi

Olgiilmiis pargaciklarm numaralandirilmis konturlarmin gsterilmesi isteniyorsa Goster
(Show) meniisiinden Kontur (Outlines) segilmelidir. Olciilmiis parcaciklar doldurulmus
konturlar halinde goriilmek isteniyorsa Maske (Masks) secilir. Ol¢iilmiis parcaciklara en

uygun elips goriilmek isteniyorsa Elips (Ellipses) se¢ilir (Sekil 3.12.).
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¥ @ ‘e S
oYl e8| o0
LX) Ba O
. =0l . =4

"Outlines” "Masks" "Ellipses”

Original image Thresholded using

Image>Adjust>Threshold

Sekil 3.12. ImagelJ yazilimi parga analizi

Herbir parcacigin Olgiimlerini gérmek i¢in Sonucglar1 Goster (Display Results)
isaretlenir. Sonuglar (Results) penceresinde goriintiillenebilir. Ard arda yapilan
Olctimlerde 6nceki sonuglar1 temizlemek i¢in Sonuglar1 Temizle (Clear Results) segilir.
Ozetle (Summarize) isaretlenerek baska bir pencerede ortalama pargacik sayisi, pargacik
sayis,alan dagilimi ve toplam parga alani bilgilerine ulasilir. Kenare dokunan
pargaciklar ihmal edilmek isteniyorsa Kenarlar1 Disarida Birak (Exclude on Edges)
secilir. Sel Doldurma (Flood Fill) isaretlendiginde herbir parcacigin i¢i doldurulur. Bu
yontem dahili bosluklar1 disarida birakarak diger parcaciklarin iizerine binen kisimlar

ayirarak 6lgmek i¢in kullanilir (Sekil 3.13).
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original image default settings "Flood Fill" "Exclude on Edges”
(thresholded) (Show="masks")
'y ..

: * .' .’ :

L . .
L ] )1- ) ,

L]
. -

Size=300-99999 pixel"2  Size=1-300 pixel*2 Circularity=0.8-1.0 Size=200-99999

Circularity=0-.6

Sekil 3.13. ImageJ yazilimi parca analizi

3.3.6.3. Ozetle (Summarize)

Sonu¢ penceresindeki siitunlar; standart sapma, ortalama, maksimum ve minimum

degerlerini hesaplar ve gdsterir.

Sonuglart Temizle (Clear Results) : Sonuglart her seferinde temizler ve Olglim

sayacini baga alir.

3.3.6.4. Olciimleri Ayarla (Set Measurements)

Analyze/Measure meniisiiyle tek secimin, Analyze/Analyze Particles meniisiiyle de

resimdeki parcalarin tamaminin 6l¢timleri yapilir(Sekil 3.14.).
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e e Set Measurements

g Area g Mean Gray Value

["] Standard Deviation (1 Modal Gray Value
1 Min & Max Gray Value [ Centroid

" Center of Mass E Perimeter

[ Bounding Rectangle "I Fit Ellipse

[ Circularity | Feret's Diameter

I Integrated Density 1 Median

[} Skewness 1 Kurtosis

E Area Fraction

| Limit to Threshold [ Display Label
' Invert Y Coordinates

Redirect To:  None |5

Decimal Places (0-9): 1_

(cancel ) ( OK ) |

Sekil 3.14. Image] yazilimi dl¢iimleri ayarla

Alan (Area) : Secimin piksel2 cinsinden alan degerini verir. Metrik degerler
isteniyorsa Analyze/Set Scale meniisii kullanilarak metrik kalibrasyon yapilmig

olmalidir (cm2 vb.).

Cevre (Perimeter)  : Secilmis bolgenin dis sinirlarinin uzunlugunu verir.

3.4. Parcalanmanin Kontrolii ve Optimizasyonu

Son giinlerde parcalanma derecesinin tahmini ve analizi giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi birincil parcalanmanin ikinciden ve kirmadan
daha ekonomik olmasidir. Bu bdliimdepatlatilmis kayacin parcalanmasina tesir eden
temel faktorler tanitilacak ve optimum bir pargalanmayi elde etmek i¢in gerekli

patlatma parametreleri iizerinde durulacaktir.
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Patlatma teknolojisinde arastiricilar bliyiik capli patlatmalarda kaya parcalarinin
buyiikliklerinin dagilimimi kafi miktarda indekslerinin (gdstergelerinin) tayini
problemleriyle karsilasirlar. Patlatma g¢alismalarinda Kkayanin homojen olmamasi en
bliyiik gii¢liik olmaktadir. Kaya tipi ayni1 olsa da kaya kiitlesindeki yapisal 6zellikler

farklidir, bu bolgeler arasinda da farklilik gosterir.

Beklenen pargalanmanin ampirik yaklagimi birgok hallerde Kuz-Ram modeli
kullanilarak yapilir. Bu model kullanilarak Rosin-Rammler teorisi uygulanmistir.
Buteori ilk olarak V.M Kuznetsov (1973) tarafindan Onerilmistir ve patlatilmis kaya
par¢alanmasinin makul bir tanimini yapmaktadir. Bu yaklasim kullanilarak kayanin
dogas1 ve jeolojisini tasvir eden kaya faktorii hesaplanabilir. Bu kaya faktorii Rosin-
Rammler prosediiriine bagli olarak karakteristtk boyut ve boyut dagiliminin

hesaplanmasina izin verir.

GoldSize, WipFrag, Imagej ve diger program tipleri parca biiyiikliik dagiliminin dijital
resimlerinin tespitinde kaya faktor degerlerini daha hassas vermektedir. Ayarlanan kaya
faktor degeri patlatma sonrasi pargalanma tayinin de degistirilebilen delik dizayni ile

basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir.

Ihtiya¢ duyulan pargalanmis malzemenin toplam maliyeti kiigiikk delik paternleri
kullanilarak ©nemli olgiide disiiriilebilir. Delme ve patlayict maliyetleri bu yolla
oldukga artar fakat cevherin yiikleme, nakliye, kirma ve 6gilitme maliyetleri 6nemli

Olgiide diiser.



71

3.4.1. Kuz-Ram parc¢alanma derecesi tahmin modeli

Kuz-Ram modeli ampirik olarak sert kayalarda patlatma sonrasi par¢a boyut dagilimini
tahmin etmeye yonelik bir modeldir. Kuz-Ram‘in bu modern par¢alanma modeli
versiyonunda kaya 6zellikleri, patlayict Ozellikleri, ve tasarim degiskenleri asagidaki

bes formiil kullanilarak birlestirilmistir.

* Kirillma Teorisi (Kuznetsov, 1973): Kuznetsov’un esitligi kullanilarak bilinen
miktarda bir patlayici enerjisi ile olusacak par¢alanmanin miktar1 tahmin edilebilir.

* Parga dagilim teorisi (Rosin & Rammler, 1933): Kirilma modu bilindiginde kirilan
kayanin parga boyut dagilimi ortalama par¢a boyutundan saptanabilir.

 Patlayicit detonasyon teorisi (Tidman): Bir patlayici tarafindan aciga ¢ikan enerji
miktar1 Tidman esitligi kullanilarak detonasyon davranisindan bulunabilir.

* Patlatma tasarim korelasyonu (Cunningham): Kirilma modu ve bir¢ok degisik
patlatma konfigiirasyonu arasinda bir korelasyon vardir.

» Kaya tipi korelasyonu (Lilly): Kayanin o6zellikleri olusacak kirilma miktarini
degistirecektir (Mining Life, 2000).

Yukarida bahsedilen bu bes esitlik kullanilarak kurulan Kuz-Ram pargalanma modelini
daha iyi anlayabilmek ve patlayici madde enerjisi ile kayalarin par¢alanma iliskisini
kavrayabilmek i¢in bu esitlikleri, yardimci esitlikleri ve esitliklerde kullanilan

degiskenleri 1y1 bilmek gerekir. Bu esitlikler asagida 6zetlenmistir.

3.4.1.1. Kuznetsov esitligi

Kuznetsov, tarafindan gelistirilen orijinal esitlik Cunningham tarafindan ANFO bazl

patlayicilar icin modifiye edilmistir.
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Xav. = A K-0.8 Qe0.167 (115/E)0.633 (3.1)
Xav malzemenin ortalama boyutu (cm)
A = patlatilabilirlik indeksi
K = 6zgiil sarj (kg patlayici / m® kaya)
Qe = sarj miktar1 (kg)

E = patlayici giicii (% ANFO)
3.4.1.2. Rosin Rammler esitligi

Boyut dagilimi Rosin-Rammler esitliginden bulunabilir.

3.2)

¥ =100 1—g W 5S

Y =X boyutundan kii¢iik olan malzeme orani (%)

X =malzeme boyutu (m)

Xc =Ampirik sabit(m) (Karakteristik boyut malzemenin %63’{inii gectigi elek agikligini
ifade eder. Bazen de %50’sini gectigi boyutu aciklar.)

n = Uniformite indeksi
3.4.1.3. Karakteristik boyut

Karakteristik boyut Rosin-Rammler esitliginde kullanilmak tizere ortalama boyuttan
hesaplanir.

Xc=Xav/(0.693) (3.3)
Xc karakteristik boyut (m)

Xav Kuznetsov esitliginden malzemenin ortalama boyutu (m)
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3.4.1.4. Uniformite

Uniformite {issii Cunningham tarafindan gelistirilen bir esitlik sayesinde hesaplanir.
050.1

n=1[2.2-14(B/D)][0.5(1+S/B)] [1-Z/B] [0.1 + (Lb - Lt)/L][L/H]P (3.4)
P = 1.0 kare delik diizeni

1.1 sesbes delik diizeni

n=liniformite iissii

B=dilim kalinlig1 (m)

D=delik ¢ap1 (mm)

S=delikler aras1 mesafe (m)

Z=delme hatasinin standart sapmasi (m)

Lb=dip sarj uzunlugu (m)

Lt=iist sarj uzunlugu (m)

H=basamak ytiksekligi (m)

P=patlatma patern faktorii

3.4.1.5. Tidman esitligi

Patlayici maddenin giicii orijinal olarak Tidman tarafindan gelistirilen esitligin modifiye
edilmis halinden hesaplanabilir.:

E=[VODe/VODn |>?RWS (3.5)
E=efektif rolatif agirlik giicii (%)
VODe=efektif (saha) detonasyon hizi (m/s)
VODn=nominal (maksimum) detonason hizi (m/s)

RWS=ANFQO’ya gore agirlik giicii (%)
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3.4.1.6. Patlatilabilirlik indeksi

Patlatilabilirlik Indeksi (veya 'Kaya Faktorii') orijinal olarak Lilly tarafindan gelistirilen
esitlikten hesaplanabilir. Bu esitlik patlatma yoniline ve kaya tipine gore ortalama
parcalanmay1 tahmin etmekte kullanilir.
A =0.06 (RMD + JF + RDI + HF) (3.6)
A = patlatilabilirlik indeksi
RMD = kaya kiitle belirteci
JF= eklem faktorii
RDI = kaya yogunluk indeksi, RDI = 25( rr- 2)
HF = sertlik faktorii
Bagimsiz bilesenleri sunlaridir:
RMD =10 + 10 Xi
JF =JFs + JFo
JFs =10 eklem aralig1 < 0.1
=20 0.1 < eklem aralig1 < boyut {istii
=50 boyut iistii < eklem aralig1
JFo =10 dalim ag1s1 < 10
=20dr<30
=30 60< dr
=40 30< dr <60
dr=|JDD - FFDD |UCS/5
Xi= yerinde blok boyutu (m)
JF= eklem faktorii

JFs= eklem aralik faktori



JFo= eklem yayilim faktorii

dr = rolatif dalim yonii (derece)

JDD= eklem dalim yonii (derece)

FFDD= serbest ylizey dalim yonii (derece)
pr=kaya 0zgiil agirlig

Y= Young modiilii (GPa)

UCS = tek eksenli basma dayanimi (MPa)

3.4.1.7. Ozgiil sarj

Ozgiil sarj igin esitlik su sekildedir:
K'=Qe/(B)(S)(H)

K =06zgiil sarj (kg / m?)

B= dilim kalinlig1 (m)

S =delikler aras1 mesafe (m)

H =basamak yiiksekligi (m)

Qe = sarj miktar (kg)

3.4.1.8. Sarj miktar

Sarj miktari i¢in esitlik su sekildedir:
Qe=1000tr* L pe

Qe = sarj miktar1 (kg)

r = delik yarigap1 (m)

L = sarj uzunlugu (m)

pe = patlayici 6zgiil agirlig

3.7)

(3.8)
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3.4.2. Patlatma planlamasinda optimizasyon

Patlatma, ya yigindaki asir1 biiylik pargalarin elenmesi ya da toz tane miktarinin
minimize edilmesi i¢in tasarlanmalidir. Biitiin imalat prosesinde en uygun maliyeti elde
etmek icin parcalanmanin optimal olmasi sarttir. Giinlimiizde gelistirilen parcalanma
tahminiyle ilgili metotlar dikkatlice ve akillica kullanilirsa miithendislere optimum parca
dagilimi i¢in ¢ok biiylik yardim saglarlar. Bu da sadece delme ve patlatma maliyetlerini

degil, imalat prosesinin toplam maliyetini diigiirecektir.

Patlatma prosesindeki parcalanmanin esas anlami malzemenin birinci kiriciya girerken
gercek siralanmasidir. Ornek olarak, tas ocagindaki bir kiricinin patlatilmis malzeme
icin kondugunu farz edelim. Kiricinin kapasitesi 200t/saat. Kiricidan sonra istenen parca
boyutu 0,2m. Bu kapasite i¢in kiricinin operatdrii kiriciya beslenecek ideal parca
boyutunun 0,3m. oldugunu belirlemistir. Bilgisayar modellerinin kullanilmasiyla
patlatma dizaynlart miimkiin olmus bu da kiricinin kapasitesini  250t/saat’a
cikarmistir.Birinci kiricilarin kapasitelerinin arttirilmasi1 patlatma dizayni sayesinde
olmustur.Pargalanmanin %50’ den fazlasi 0,2m. tane boyutunun altinda olmaktadir
kalan %50’sinin ise kiriciya girmesi yeterli olmaktadir. (Mesela 0,3 m’ yi gegcmeyen
parcalar.)Parcalanma boyut dagilimi ¢ogunlukla delikler arasi mesafelerin
degistirilmesiyle tayinedilir. Deliklerin geometrileri ve boyutlar1 parca boyutu
kontroliinde biiylik imkanlar saglar. Bazi durumlarda, prosesi optimize etmek igin
patlatma deliklerinin boyutlar1 kii¢iiltiilebilir. Bunun sonucu olarak da patlayicilarin

(kg/m?®) olarak tiiketimleri artabilir.
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Maliyetlerin azaltilmasi, birinci kiricidan ikinci kiriciya gegislerin azaltilmasiyla,
verimliligin arttirilmasiyla ve kiricilarin, ogiitiiciilerin ve eleklerin asmmalarinin

azaltilmasiyla saglanir (Franklin, John and Takis Katsabanis,1996).

3.4.3. Optimum patlatma dizayni se¢imi

Delme ve patlatma operasyonlar1 patlatmanin sinirlarina ve boyutlarina gore organize
edilmelidir. Organizasyon delme ve patlatma sistemlerinde gerekli olan niimerik
degerleri igerir. Bu degerler kaya kiitlesine, parcalanmadaki blok boyutu dagilimina,

secilen delici makine ve patlayicilara baghdir.

Bir dogal mineralin ¢ikarilmasi i¢in belirlenen maliyette delme ve patlatma
operasyonlarini birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Bununla birlikte biiyiik boyutlu
bloklarin patlatilmasindan sonra kirilma asamasinda dogal mineralin kirlerden

arindirilmasi ve birinci kiriciya yiiklenip tasinmasi da géz 6niinde tutulmalidir.

Eger delme ve patlatma maliyetleri minimum ise bu durumda bunu takip eden
asamalarin maliyetlerinin ¢ok fazla olmasi riski vardir. Boyle bir durumda tiim iglemin
maliyeti artmaktadir. Operasyonu patlatmadan sonra en ¢ok etkileyen faktor patlatilmig
kayanin parcalanmasidir. Bu da delme patlatma maliyetleri hesaplanirken g6z oniinde

tutulmalidir (Girdner, K., Handy, J., Kemeny, J., 2001).
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3.4.4. Biiyiik bloklarin kirilmasindan sonraki maliyetlerinin hesaplanmasi

Kaya Kkiitlesinin iyi parcalanmamasinin etkilerinden bazilari, tanelerin tasiyici ve
yiikleyici ekipmanlarin kapasitelerini asmasi ve birinci kiricinin giris boyutunun

tizerinde olmasidir. Biiyiik bloklar ikinci patlatmayla veya hidrolik kiricilarla kirilirlar.

Giliniimiizde ikinci patlatma islemi ¢ok nadir kullanilmaktadir. Bu patlatma modeli
beraberinde hava dalgalanmasi ve yiiksek giiriiltii problemleri getirmektedir. Eger
tasocagl yakinlarinda yerlesim yerleri bulunuyorsa etkiler sik¢a goriilebilir. Bu etkiler

genelde rahatsizlik ve korkularidir. Fakat bunlar gercek hasarlar degildir.

Hidrolik kiricilarla gerceklesen ikinci kirma isleminin maliyetini hesaplamak i¢in,biiyiik
caplt bloklarin sayilarin1 ve smiflandirmaya katilimlarini bilmek gerekir. Bu bloklar,
1,0-1,5m arasinda ise Rosin-Rammler’ in pargalanma boyut dagilimi denklemiyle
hesaplanabilir.

Bu denklem:

(3.9)

[

Riowis= 1-6—[;_‘} - l-em[;:’]n 100

Burada :

R(1,0-1,5): Malzemenin 1,0-1,5 m. (%) smifina katilim1

Xec: Patlatilmis kaya kiitlesinin karakteristik degeri

n: Benzerlik indeksidir.

Bu 1,0-1,5 smiflamasinda ¢ok biiyiilk bloklarin (Nb) sayisin1 Onceden gosteren bir

formil de vardir.
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Bu formiil:

(3.10)

W:Toplam Nb - 00} W - R(I 0 to 1.5) patlatilmig kaya
kiitlesi (t) GS

Gs: 1,0-1,5 m(t) simiflamasindaki karakteristik blok agirlig
3.4.4.1. Kirma maliyetinin hesaplanmasi

Ortalama parcalanma boyutunun artirilmasiyla harcanan zaman ve kirict etkileri
azaltilabilir. Madencilikte kayip zaman ekipmanlarin yiiklenmesi sirasinda biiyiik

pargalarin yliklenmesinden dolayi ikinci kirma islemleriyle olusur.

Kayalarin kirilmasi {izerine yapilan uzun arastirmalar sonrast Bond (1952) asagidaki
denklemle herhangi bir kirma islemi i¢in gerekli ortalama enerjinin miktari {izerinde bir
sonuca ulasmustir (Franklin, John and Takis Katsabanis, 1996; Girdner, K., Handy, J.,
Kemeny, J., 2001; Higgins, M., BoBo, T., Girdner, K., Kemeny, J. and Seppala,

V.,1999; Kemeny, J., Girdner, K., BoBo T. and Norton, B., 1999).

W=W.. 10

10
e VE

W : spesifik enerji tiiketimi (kwh/t)

(3.11)

Wi : Bond’ un ¢alisma indeksi (kwh/t)
P: kirma sonrast malzemenin %80’inin gectigi elek aralig1 (mikron)

F: kirllmadan 6nce malzemenin %+80’inin gegtigi elek araligi (mikron)
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V. BULGULAR

Tez kapsamimda LIMAK Cimento Fabrikas: Pmnarhisar/KIRKLARELI’ne ait Kalker
Acik Ocakisletmesinde Kalker cevheri iiretim patlatma calismalari yerinde incelenmis,
patlatma tasarim parametreleri kaydedilmistir. Daha sonra patlatma sonrasi olusan y1gin
iizerinden alinan dijital gorlintiiler Imagej dijital goriintli isleme programi kullanilarak
analiz edilmis ve yigiin parca boyut dagilimi saptanmistir. Elde edilen analiz sonuglari
incelenerek arzu edilen pargalanma derecesini veren patlatma tasarim parametreleri

arastirilmistir.

Sekil 4.1. Patlatma ¢alismalar1 yapilan ocagin gériiniimii
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4.1. Bolgenin Jeolojisi

4.1.1. isletme sahasinin jeolojisi

Kalker ocagi isletmeciliginin yapilacagi ocak alani ve civarinin incelenmesi sonucunda,
cevherlesmenin genis bir alana yayildigi gozlemlenmistir. Kalker cevherlesmesi
yilizeyde mostra vermekte olup cevher iizerinde iist Ortii topragi bulunmamaktadir. Proje

alaninda yayilis gosteren kalker cevherlesmesinin rengi kirli beyaz-bejdir.

Ocak alani Pinarhisar formasyonu ile Kirklareli kirectas: tizerinde bulunmaktadir. Proje
alanindaki kalkerleri (Orta-Ust Eosen yash seriyi) resif kiregtaslar1 olusturmaktadir. Bu
resif kirectast formasyonu, arka resif, i¢ resif ve On resif kirectast seklinde
degerlendirilmistir. Oligosen yastaki Oolitik kirectasi bu serinin {izerini uyumsuz bir
sekilde ortmektedir. Bu birim kirli beyaz-bej renkte, gézenekli, kirintili kirectasidir.
Genelde masif goriiniimliidiir. Yer yer catlakli, kirikli bir yap1 arz eder. Seyrek gozlenen

ufak demir lekeleri (sar1, turuncu renklerde) bulunur.

Ocakta jeolojik yayilim ve topografik yapi dikkate alinarak belirlenen cevherin kalinlig

ortalama 40m civarinda yogunlugu ise ortalama 2,5 gr/ cm® tiir.

Kalker Madeni Genel Tanimi: Kimyasal bilesiminde %90’dan fazla oranda CaCO3
(kalsiyum karbonat) bulunan kayagclar kiregtas1 veya kalker olarak adlandirilir. Ayrica
mineralojik bilesiminde %90’dan fazla kalsit minerali olan kayaglar da kalker olarak
isimlendirilmektedir. Kiregtasi saf halde kalsit ve c¢ok az miktarda aragonit

kristallerinden olusur. Kalsit ve aragonit kalsiyum karbonatin iki ayr1 kristal sekli olup
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teorik olarak %56 CaO ve %44 CO?2 icerir. Ancak dogada saf olarak bulunmaz. Ikincil
derecede farkili madde bilesiklerin icinde bunulmasi sonucunda orijinal halde
kahverengi, siyah ve sar1 renklerde de bulunabilmektedir. Kiregtasinin 6zgiil agirlig
2,5-2,7 gr/cm3 arasindadir. Kirectasinin kabarma katsayis1 1,6; sertlik derecesi 3’diir.
Kirilma dayanimi (basma dayanimi) 1.900 kg/cm2, kirilma indeksi 60 kg/cm?2, elastisite
modiilii 2.100 kg/mm?, genlesme katsayisi 0,00022, lsantigrad derece (100 — 150

derece i¢in) reaksiyon 1s1s1 426 kcal/gr mol (25 santigrad derece) dir (www.csb.gov.tr).

4.1.2. Yapisal jeoloji

Jeolojik zamanda Yildiz Daglarinin bulundugu yerde Tethys Denizi bulunuyordu.
Tethys denizinin dibinde bulunan tortullar, giiney ve kuzeydeki eski kita ¢ekirdeklerinin
birbirine yaklasmalar1 sonucu kivrilarak su ylizeyine c¢ikmis ve Yildiz Daglarmi
olusturmustur. Daha sonra meydana gelen dag olusumu, kita olusumu ve volkanik
hareketler sirasinda Yildiz Daglarini olusturan tas ve tabakalar sikismis, kivrilmis ve

kirilmistir. Yildiz Daglar I. jeolojik zaman arazisi oldugu i¢in masif adin1 almugtir.

Masifler kivrilma o6zelligini yitirmis olan yash ve sert kiitlelerdir. Kirklareli ilinin
arazisi genel olarak Paleozoik ve IV. Mezozoik déneme ait Yildiz Masifi’nin ¢ekirdek
ve Ortli kayaclar1 ile tersiyerine ait sedimanter, metamorfik, magmatik kayaclardan
olusmustur. Y1ldiz masifinin uzanimina uygun olarak, Vize’den Kirklareli’nin dogusuna
kadar uzanan Kuzeybati-Giineydogu yonlii fay hatt1 ile bu hatti kesen Kuzeydogu-

Giineybat1 yonlii ikincil faylar, sahanin tektonik yapisini olusturmaktadir.
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4.2. Kaz1 Cahsmalan ile Ilgili Genel Bilgiler

Kalker Acik Ocaginda cevher kazi ¢alismalar1 delme patlatma metodu ile yapilmaktadir.
5-16’m.lik basamaklar halinde kaz1 yapilmaktadir. Burada yapilan patlatmalar taseron
firma tarafindan yapilmaktadir. Patlatma sonrasi elde edilen cevher y1gim1 kamyonlarla
isletmede bulunan ¢eneli kiricilara gotiiriilmekte ve burada malzeme kiricida kirma ile
boyut kiigiiltme islemine sokulmaktadir. Patarlar ise mekanik kiricilarla kirildiktan

sonra yine ¢eneli kiricilara tasinmaktadir.

Yetkililerden alman bilgiye gore ceneli kiricinin verimli ¢aligmasi i¢in yigin igin
hedeflenen par¢a boyut dagiliminin 500mm kiiclik olmasi istenmektedir. Patlatma
sonrast dijital goriintii isleme yontemi ile parca boyut dagilimi ve patlatma verimlilik

analizi yaparken bu parametre géz onilinde bulundurarak ¢aligsmalar stirdiiriilmiistiir.

4.2.1. Patlatma calismalari ile ilgili bilgiler

Patlatmali kazi c¢alismalarinda 5-16m’lik basamaklarda 6-17,5m’lik dik delikler
delinerek ve firetim ihtiyacina bagl olarak 25 ile 125 delik araliginda patlatmalar
yapilmaktadir. Delikler JUNJIN 1300E ve SANDIVIK DX700 deliciler ile 89-102mm
¢apinda delinmektedir. Kolonsarji igin kullanilan patlayici madde 0.78-0.81g/cm?
yogunlugunda ANFO’dur. Yemleyici olarak Powergel Magnum, atesleme sistemi
olarak ise exel elektriksiz kapsiiller ve isletme binalarina yakin patlatmalarda elektronik
kapsiiller kullanilmaktadir. Patlatma tasarim parametreleri ile ilgili veriler Tablo 4.1.’de

sunulmustur.
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PATLATM
1.Patlatma | 2.Patlatma | 3.Patlatma | 4.Patlatma 5.Patlatma | 6.Patlatma
A PATERNI
Delik Capi 89mm 89mm 89mm 102mm 102mm 102mm
Dilim 3m 3m 3m 3m 3m 3m
Kalinhg
Delikler 3m 3m 3m 3m 3m 3m
arasi mesafe
Patlayici 3800kg 1900kg 3800kg 1820kg 3825kg 3125kg
Madde ANFO- ANFO- ANFO- ANFO- ANFO- ANFO-
80kg 90kg 80kg 70kg 25kg 90kg
dinamit dinamit dinamit dinamit dinamit dinamit
Atesleme Sok tiipti | Sok tiipii | Sok tiipli | Sok tiipli | Sok tiipii | Sok tiipii
Sistemi
Basamak 10,5m 5,5m 11m m 16m 15m
Yiiksekligi
Delik ve 80/3 90/13 80/3 70/6 51/3 41/2
Sira sayilar

4.3. Patlatma Sonrasi1 Analizler

Bu calisma kapsaminda Limak Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya Fabrikasi

Pinarhisar/KIRKLARELI agik isletmesinde yapilan patlatmalar incelenmis ve patlatma

sonrast yigindan yaklasik 8-12m mesafeden akilli cep telefonuyla digital gorintiiler

alinarak dogrudan bilgisayara aktarilmis IMAGEJ dijital goriintii isleme programiyla

islenerek patlatma sonrasi yiginin parca boyut dagilim analizi yapilmistir. Yigin

tizerinde birgok noktadan goriintii alinarak, goriintiilerin y1ginin parca boyut dagilimini
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homojen bir sekilde yansitmasi icin bu goriintiiler birlikte analiz edilmistir. Ayrica
analiz edilen goriintiiler secilirken goriintiilerin netligi, 151k ayar1 da gz Oniinde
bulundurulmustur.  Goriintiiler alinmadan Once yi1Zin  lizerine  goriintiilerin
Ol¢eklendirilmesi amaci ile 440mmXI125mm uzunluklarinda iki adet tahta
yerlestirilmistir. Bu boyutu bilinen tahtalar dijital parga boyutu analizinde yapilacak ilk
is olan goriintiinlin 6lg¢eklendirilmesi basamaginda ise yaramaktadirlar. Goriintii isleme
metodu ile parga boyut analizi yapilan daha 6nceki ¢alismalarda top kullanilmistir. Bu
caligmada program iki boyutlu oldugu ve c¢alismalar fotogrametri kadar detay

gerektirmediginden iki boyutlu cisimle yetinilmistir.

Sekil 4.2. Yiginlar iizerinden alinan bazi 6rnek goriintiiler
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Yukaridaki goriintiiler isleme tabi tutulmustur. IMAGE]J dijital goriintii isleme programi

ile yapilan par¢a boyut dagilimi analizinin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda y18inin par¢a boyut dagilimini en iyi temsil eden goriintiilerden
altis1 ilk Once bireysel olarak analiz edilmis daha sonra altis1 bir arada islenerek parca
boyut dagilim yiizdesi ortalamalart 89mm cap ve 102mm c¢ap icin ayri ayri elde

edilmistir.

4.4. Analiz Asamasi

Analiz ¢alismalarinda program otomatik parga sinirlarin1 bulabilmesine ragmen hata
payint en aza indirmek i¢in tiim goriintiiler manuel olarak islenmistir. Manuel olarak
parcalarin smirint belirlemek fazla zaman alsa da alman sonucun dogrulugunu
artirmaktadir.

4.4.1. Ilk patlatmanin analizi

Sekil 4.3. ik goriintiiniin orijinali
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Ik olarak goriintii programa aktarilmistir. Programa aktarilan goriintii, analize

baslamadan 6nce Image Type 8-bit formatina dontistiirtiliir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. 1k goriintiiniin 8-bit’e doniistiiriilmiis hali

Programin belirli bir sekli olmayan cisimleri birbirinden ayirmasi i¢in Process Find

Edges komutu uygulanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.5.11k gériintiiniin kenar ¢izgileri belirlenmis hali
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Program daha O©ncede bahsettigimiz gibi arka plan1 beyez, cisimleri siyah
algilamaktadir. ilk goriintiiyii siyah-beyaz formata ¢evirmek igin meniiden Process

Binary Make Binary komutu uygulanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.6.11k goriintiiniin siyah-beyaza doniistiiriilmiis hali

Bundan sonra program artik cisimleri algilayabilecegi bir goriintilye sahip almustir.
Program oOl¢iimlerini piksel {izerinden yapmaktadir. Uluslar arasi dl¢lim birimlerini
kullanmak i¢in Olgeklendirme islemi uygulanmalidir. Bunun i¢in 6nceden boyutlar
bilinen bir cisim (125x440mm tahtalar) segilerek Analyze/Set Scale komutu

kullanilmalidir.

Bu adimlar tamamlandiktan sonra ilk goriintii analize hazir hale gelmis olur. Analiz
sirasinda istenen 6l¢ii araligindaki cisimlerin hesaplanacagi, 6zet ve sonug bilgilerinin
gosterimi secenekleri isaretlenebilmektedir. Belirledigimiz aralikta tespit edilen cismin

belirtilmesi, sayim numarasi, 6zet ve sonug bilgileri gosterilmistir(Sekil 4.7.-Tablo 4.2).

Analyze/ Analyze Particles/ Size 900-infinity segilerek analiz yapilarak asagidaki
sonuglara ulasilmistir.
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Sekil 4.7.ilk goriintiiniin 900cm?den biiyiik alana sahip patarlarm smirlari

Tablo 4.2. ik gériintiiniin analiz sonuglar

S.No Alan Cevre S.No Alan Cevre
1 2.133.331 | 253.484 16 1.283.425 | 178.576
2 922.000 | 131.821 17 1.714.067 277.047
3 1.387.508 | 227.977 18 1.095.707 | 180.564
4 2.052.492 | 253.649 19 1.239.680 | 194.277
5 904.187 | 197.003 20 2.596.015 | 272.865
6 1.113.738 | 157.751 21 2.821.912 | 352.832
7 1.430.168 | 169.547 22 2.613.382 | 320.571
8 1.053.346 | 144.170 23 2.683.724 | 277.012
9 1.905.804 | 202.445 24 12.577.103 | 728.615
10 1.098.423 | 163.128 25 3.624.461 | 337.598
11 1.186.810 | 178.102 26 3.560.702 | 286.627
12 1.357.204 | 196.683 27 11.323.194 | 576.318
13 1.857.985 | 185.231 28 3.543.432 | 320.138
14 2.484.736 | 285.576 29 4.506.381 | 352.630
15 2.238.690 | 248.583
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[k goriintiiniin analizinden ¢ikan sonuglara gére parca boyut dagiliminin %22,97’si
hedeflenen par¢a boyutundan biiyiiktir ve maksimum parca alam 12.577.103cm?,

maksimum parca ¢evresi 728.615cm’dir.

4.4.2. ikinci patlatmanin analizi

Sekil 4.9. Ikinci goriintiiniin islenmis hali
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[k goriintiiyle ayn1 sekilde analiz edilen ikinci goriintiiniin analizinden ¢ikan sonuglara
gore parca boyut dagilimimin %16,33’i hedeflenen par¢a boyutundan biiyiiktiir ve
maksimum parca alani 6.843.458cm?, maksimum parca ¢evresi 511.303cm’dir.

4.4.3. Uciincii patlatmanin analizi

Sekil 4.11. Ugiincii goriintiiniin islenmis hali
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Ugiincii gériintiiniin analizinden ¢ikan sonuglara gore ise yiginin parcalarinin %28,26’s1
2500cm?nin iizerinde maksimum parca boyut alani 19.187.734cm? cevresi ise

817.829cm olarak saptanmustir.

4.4.4. Dordiincii patlatmanin analizi

Sekil 4.12.Dordiincii goriintiiniin orijinali

Sekil 4.13.Dérdiincii goriintiiniin islenmis hali



93

Dordiincii  goriintiinlin  analizinden c¢ikan sonucglara goére ise yiginin pargalarinin
%12,41°1 2500cm®nin iizerinde maksimum par¢a boyut alani 11.175.957cm?, ¢evresi

ise 520.894cm olarak saptanmistir.

4.4.5. Besinci patlatmanin analizi

Sekil 4.14.Besinci goriintiiniin orijinali

Sekil 4.15.Besinci goriintiiniin islenmis hali
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Besinci goriintiiniin analizinden ¢ikan sonuglara gore ise yiginin parcalarinin %8,10’u
2500cm®nin iizerinde maksimum parca boyut alami 4.191.162cm?, cevresi ise

304.467cm olarak saptanmustir.

4.4.6. Altinc1 patlatmanin analizi

gt

Sekil 4.17.Altinc1 goriintiiniin Islenmis hali
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Altinct goriintiiniin analizinden ¢ikan sonuglara gore ise yignin parcalarinin %7,32’si
2500cm®nin iizerinde maksimum parca boyut alani 4.089.293cm?, cevresi ise

318.429cm olarak saptanmustir.
4.4.7. Alt1 patlatmanin birlikte analizi

Alt1 farkli patlama sonrasinda elde edilen goriintiilerin birlikte analiz edilmesinin Sebebi
yapilan farkli delik ¢apli ayn1 paterne sahip patlamalardan sonra olusan yiginlarda iki
farkli delik ¢ap1 uygulamasinin ortalama parga boyut dagilimin ayr1 ayri belirlenmesidir.
Aragtirmanin bundan sonraki asamalar1 artik burada elde edilen son parca boyut
dagilimlarina gore yapilacaktir. Bu ¢alisgma kapsaminda patlatma verimlilik analizini
gerceklestirmek igin yapilan dijital goriintli isleme yontemiyle patlatma sonrasi parca
boyut dagilim yiizdelerinin bulunmasinin yani sira bu patlatmada iyilestirme ¢alismasi
yapilmasi gerekli midir? Yapilacaksa ne yondeyapilacagi sonucuna varilmasi ikinci bir

amag olmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda daha 6ncede belirtildigi gibi patlatma sonrasi hedeflenen parca
boyut dagilimin optimum 100cm? ile 2500cm? olmasi hedeflenmekteydi. Tablo 4.1°deki
patlatma paternleri kullanilarak yapilan patlatma sonrasi elde edilen goriintiiler

programla sirayla incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Tablo 4.3. Parca boyut dagilim yiizdeleri

Delik

Czrln Analizler 0-900cm? 900-2500cm? | 2500-infinity

Birinci Patlatma 63,92% 13,11% 22,97%

89mm | ikinci Patlatma 70,79% 12,88% 16,33%

Ugiincii Patlatma 64,84% 6,9% 28,26%

Ortalama 66,51% 10,96% 22,53%
22';: Analizler 0-900cm2 900-2500cm2 2500-infinity

Dordlinci Patlatma 80,97% 6,62% 12,41%

102mm | Besinci Patlatma 79,08% 12,82% 8,10%

Altinci Patlatma 81,59% 11,09% 7,32%

Ortalama 80,55% 10,17% 9,28%
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Bu sonuglardan da anlasilacagi {lizere bu patlatmalar sonucunda olusan yiginlarin
89mmlik delici u¢ kullanildiginda ortalama 9%22,53’sinin, 102mmlik delici ug
kullanildiginda ise ortalama %9,28’ilinlin kiriciya beslenmeden 6nce ikincil kirilmaya

tabi tutulmasi1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada ayrica alt1 patlamin da birim patlayici tiiketimi ve birim delgi verileriyle
konkasor elektrik sarfiyati ve kepge ylikleme periyotlar1 da incelenerek asagidaki

tabloya ulasilmistir.

Kepge yiikleme periyodu; kepgenin doldurulmasi, kaldirilmasi, donmesi ve bosaltilmast
asamalarindan ve tekrar ilk pozisyondaki durumunu almasindan olusur.

Tablo 4.4.Birim patlayic tiiketimi, birim delgi elektrik sarfiyati ve kepge yiikleme

periyodu
Birim i " Kepce
Delik Cap1 | Patlayia | o1 Konkasor | o Pr
(mm) Tiiketimi Delg; Enerji Sarfiyat Periyodu
(kg/m®) (m/m?) (ton/kwh) (sn)
1 0,5026 0,1216 1,12 31
2 89 0,4265 0,1313 1,1 29
3 0,4798 0,1212 1,12 32
ORTAK | 0,46964 0,1247 1,1133 30,66
4 0,4478 0,1111 1,04 27
5 102 0,5208 0,1111 1 26
6 0,5646 0,1111 1 27
ORTAK | 0,51108 0,1111 1,01333 26,66
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Tablo 4.1°deki patlatma paternleri kullanilarak yapilan patlatma sonrasi elde edilen

goriintliler programla sirayla incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Tablo 4.5.0rtalama parga boyutu

Delik Cap1 Analizler Ortalama Par¢a Boyutu
Birinci Patlatma 1251cm? 35cm
89mm | ikinci Patlatma 997cm’ 31cm
Ucgiincii Patlatma 1401cm? 37cm
Ortalama 1216cm? 35cm
Delik Cap1 Analizler
Dordiincii Patlatma 773cm? 28cm
102mm | Besinci Patlatma 595¢m? 24cm
Altinci Patlatma 542cm” 23cm
Ortalama 637cm? 25cm

4.5. PATLATMA OPTIMIZASYON CALISMALARI

Dijital goriintii isleme yontemi ile yapilan patlatma ¢alismasinin 102mm ¢apli delikler
kullanildiginda olduk¢a verimli fakat 89mm capli delikler kullanildiginda verimli
olmadig1 kanisina varildiktan sonra yapilmasi gereken islem bu patlatma c¢aligmasi ile

ilgili parametrelerde degisiklikler yaparak optimum tasarimin saglanmasidir.

Optimizasyon ¢alismasi  sonucu beklenendegisim hedeflenen parca boyut

menzilinin(2500cm? nin altinda) %85 oraninda olmasidir.
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V. TARTISMA VE SONUC

Yiiksek Lisans tez calismasi kapsaminda Limak Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya
Fabrikas1 Pinarhisar/KIRKLARELI kalker cevheri agik ocaginda yiiriitiilmekte olan
patlatma calismalarinin dijital goriintii isleme teknigi kullanarak verimlilik analizi

yapilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Dijital goriintii isleme teknigi ile parca boyut dagilimi tayini biiyiikdlgekli patlatma
calismalarinin yapildigi madencilik c¢alismalarinda teknik ve ekonomik agidan
uygulanabilirligi daha onceki ¢alismalarda gozler oniine serilmistir. Bu ¢aligmayla da
Imagej programinin da parca boyut analizi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmis ve
licretsiz olmast nedeniyle isletme ekonomisine katkisinin daha fazla olacag

degerlendirilmektedir.

2. Patlatma sonrasi parca boyut dagiliminin birgok parametreye bagli oldugu ama
ozellikle belirleyici parametrelerin dilim kalinligi, delikler arasi mesafe ve 6zgiilsarj

miktar1 oldugu sonucuna vartlmaistir.

3. Patlatma c¢alismalarini yiiriiten mithendisler, gerceklestirdikleri herpatlatma sonrasi
patlatma sonuglarini mutlaka kantitatif olarak 6l¢meli ve bunu yaparken de dijital
goriintli isleme teknigi gibi teknoloji ve bilimin bizlere sundugu imkanlari
kullanmahidirlar. Bu sekilde yapilan verimlilik analizlerinden sonra patlatma
calismalarinda modifiye edilmesi gereken parametreleri saptamali yapilan degisiklikler
sahada denenerek test edilmeli sonuglarin ne denli degistigi goriilmeli ve eger

gerekiyorsa tekrar gerekli modifikasyonlar yapilmalidir.

4. Bu galismalara ek olarak patlatma sonrasi faaliyetlerin maliyet analizleri de her
modifkasyondan sonra izlenmeli ve isletme i¢in toplam maliyet bakimindan en iyi

sonuglar1 veren patlatma tasarimi belirlenmelidir.
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5. Bu tez ¢aligmasinda patlatma optimizasyon caligmasi, ardigik islem verimliligi ve
ekonomikligi agisindan kalker cevheri acik ocagindaki yetkililerin 6nceden belirlemis
oldugu par¢a boyut aralig1 dikkate alinarak gergeklestirilmis ve bunun i¢in ayrica bir

kirict performans etiidiine ihtiya¢c duyulmamistir.

6. Isletmede gerceklestirilen patlatmaya ait y1§in parca boyut dagilimi, yigin iizerinden
farkl1 noktalardan ve yigim1 temsil etmeye yeterli gorlintiiler Imagej programi
kullanilarak islenmis ve analiz edilmistir. Yapilan analizsonuglari, bu sahada
yiirlitiilmekte olan patlatma c¢aligsmalarinin 89mm ¢apli delikler kullanildiginda ¢ok kotii
olmamakla beraber yeterince verimli olmadigini, 102mm ¢apl delikler kullanildiginda

ise hedeflenen parca boyutuna ulasildigini1 gostermistir.

7. 89mm ¢apli delikler kullanildiginda 3m dilim kalinligi, 3m delikler arasi mesafe ve
ortalama 0.47kg/m®lik bir birim patlayic1 tiketimi ile hedeflenen parga boyut
araliginin toplam yi1gin i¢inde sadece % 77.48’lik bir miktarda oldugu saptanmigstir.
Bununla beraber 102mm caph delikler kullanildiginda 3m dilim kalinligi, 3m delikler
aras1 mesafe ve ortalama 0.51 kg/m®liik bir birim patlaci tiiketimi ile hedeflenen parga
boyut araliginin toplam yigin iginde % 90.73’°likk bir miktarda oldugu saptanmistir.

102mm c¢ap kullanilarak yapilan patlatmalarda istenen sonuca ulasiimistir.

8. 89mm capli delikler kullanildiginda dilim kalinligin1 3m’nin altina diisiirmek, yine
delikler aras1 mesafeyi de 3m’ninaltina diisiirmek ve bdylece birim patlayici tiikketiminin
artirilmasi, hedeflenen parca boyut dagiliminin tim yigin iginde %85°e yaklagmasi

saglanabilir.

9. Delme-patlama maliyetleri degerlendirildiginde 102mm ¢apli delikler kullanildiginda
89mmlik deliklere oranla birim patlayici tiiketiminin ortalama %8,8 arttig1 tespit

edimlistir. Birim delgi ise 89mmlik ug¢ kullanildiginda ortalama %12,24 artmaktadir.

10. 89mmlik delikler kullanildiginda ii¢ patlama beraber degerlendirildiginde ortalama
parca boyutu 1216cm? (yaklasik 35cm) iken; 102mmlik delikler kullanildiginda yine ii¢
patlatma beraber degerlendirildiginde ortalama parga boyutu 637cm? (yaklasik 25cm)

olmaktadir.
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11. Konkasor elektrik sarfiyati degerlendirildiginde 89mm ¢apli delikler kullanildiginda

102mmlik deliklere oranla ortalama %9,7 artmaktadir.

12. Kepge yiikleme periyotlari karsilastirildiginda 102mmlik ¢apla yapilan patlatmalarin

ortalama 4 saniyeleri bulan zaman farkiyla daha hizli yiikklendigi goriilmiistiir.

13. Unutulmamalidir ki bu tez kapsaminda yapilan ve sonuca varilan optimizasyon
calismas1 tamamen model tizerinde yapilmis bir ¢alismadir ve model tizerinde modifiye
edilen patlatma tasarimi deneme atimlariyla kesinlestirilmeli yada eger gerekiyorsa yeni

diizeltmeler yapilmalidir.

14. Ayrica bu isletmede tasarim ile ilgili modifikasyonlar isletmenin sahip oldugu
olanaklar dahilinde gergeklestirmesi o an igin uygun olan parametreler iizerinde
yapitlmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yetkililer tarafindan, en azindan c¢alismanin
yapildig1 siire igerisinde bu parametrelerin degistirilemeyecegi ifade edildiginden

calismalar bu sekilde yapilmistir.

15. Kontrast, 151k, par¢a kenar belirginligi ve par¢a boyutlar1 analizi etkilediginden iyi
degerlendirilmelidir. Imagej alan {izerinden calisan bir program oldugundan oSlcegi

belirlemede kullandigimiz nesneden uzaklastik¢ca dogruluk azalabilir.

16. Gergek duruma daha yakin sonug elde etmek icin profesyonel goriintlii yakalama
aygitlart (frame grabber) kullanilmalidir. Bu aygitlarla yiiksek ¢oziiniirliiklii ve kalite
kayipsiz goriintiiler yliksek hizlarla aktarilabilmektedir.

17. Goriintiilerdeki birbiri {izerine binmis nesneler belirlenmelidir. Tane analizi
yapilirken bu nesneler program tarafindan biitlinmiis gibi algilanacagindan dagilim
olumsuz yonde etkiler. Bunun oOniline ge¢mek i¢in ayristirma ve bolimleme
algoritmalari, tanelerin cinslerine ve sekillerine gore uygun sira ve miktarda analizler

icinde kullanilmalidir.

18. Kullanilan ayristirma ve boliimleme algoritmalar1 analizden 6nce ve sonra gergek

tane boyutlari ile karsilastirilmali ve kayiplarin dagilima olan etkileri incelenmelidir.



101

19. Yazilimdan daha gergek¢i sonug¢ almak i¢in biitiin par¢a boyutlarinin analizinin
yapilmas1 yerine dagilimi etkileyecek parca boyutlarinin analizi minimum ve
maksimum sinirlar i¢inde yapilmalidir. Boylece yazilimin verimliligi de artmis ve islem

kapasitesi gereksiz kullanilmayacaktir.

20. Sayisal goriintii isleme yoOntemi ile tane boyutu dagilimi konusunda yapilan
caligmalar ve profesyonel uygulamalar da gostermektedir ki; kaliteli ve kayipsiz

goriintiiniin elde edilmesinde yliksek maliyetli donanimlarin kullanilmasi kaginilmazdir.

21. Goriintii Olgegi hassas olmalidir. Elle yapilan o6l¢eklendirme sonucu dogrudan
etkileyeceginden  diizgiin  belirlenmeli miimkiinse = otomasyon sistemi ile

desteklenmelidir.
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