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YUKSEK LiSANS TEZi

DELME-PATLATMA VERIMi VE KAYACLARIN FiZiKSEL-MEKANIK
OZELLIKLERININ HIDROLIK KIRICI PERFORMANSINA ETKIiSi

Tevhit YILMAZ

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet Sar1
Es Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ramazan Comakh

OZET

Bu ¢alismada, Nigde ilinde faaliyet gosteren yedi farkli tasg ocagi icin delme-patlatma
performanslari1 analiz edilmistir. Delme-patlatma performanslar1 goriintii isleme
yontemi kullanilarak yapilmistir. Delme-patlatma veriminin degerlendirilmesindeki
amag patlatma sonrasi hidrolik kiricinin ¢aligma siiresine etkisinin belirlenmesidir.
Her bir patlatma i¢in hidrolik kiricinin toplam c¢alisma siiresi ve kirma hizi
belirlenmistir. Patlatma sonrasi elde edilen malzeme miktarmma bagli olarak delme-
patlatma birim maliyet miktar1 ve hidrolik kirici birim maliyet miktari belirlenmistir.
Belirlenen bu degerlere bagli olarak delme-patlatma yontemi ile hidrolik kiriciyla
yapilan kazi yontemleri karsilastirilmigtir. Tiim tas ocaklarinda ayni 6zelliklere sahip
hidrolik  kirict  kullanilmistr.  Bu  kapsamda, kayaclarm  fiziksel-mekanik
ozelliklerinin hidrolik kirict performansina olan etkileri arastirilmistir. Basit
regresyon yontemi kullanilarak kayaclarin tek eksenli basing dayanimi, dolayli
¢ekme dayanimi, Schmidt sertlik, nokta yik indeksi, kuru yogunluk ve gorunir
porozite degerleri ile hidrolik kirici anlik kirma miktar1 arasinda yeni esitlikler elde
edilmistir. Buna gore, bahsi gecen kaya malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
ile hidrolik kiric1 performansi arasinda anlamli dogrusal iligkiler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme—patlatma, Tas ocagi, Hidrolik kirici, Fiziksel-mekanik
Ozellikler.

Ocak, 2019; 79 Sayfa
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DRILLING-BLASTING EFFICIENCY AND EFFECT OF PHYSICAL-
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ABSTRACT

In this study, the drilling and blasting performances of seven different quarries are
analyzed in Nigde municipality. The drilling and blasting performances were made
by using the image processing method. The aim for analyzing drilling and blasting
performances are to investigate the possible effects of them on the impact hammer
working durations. The total working and breaking time for impact hammers were
determined for each blasting cycle. Depending on the amount of rock material
obtained after each blasting, the unit costs of drilling-blasting and impact hammers
were determined. The methods of drilling-blasting and excavation by impact hammer
were compared based on these determined values. The impact hammers operated in
all quarries had the same technical specifications. In this respect, the effects of the
physical-mechanical properties of rocks were investigated on the performance of
impact hammers. The new equations between the breaking amount of impact
hammers and uniaxial compressive strength, indirect tensile strength, Schmidt
hammer, point load index, dry density and porosity values of rocks were obtained by
using the simple regression analysis method. There were found significant linear
relationships between rock mechanical-physical properties and performance of
impact hammers.

Keywords: Drilling—blasting, Quarry, Impact hammer, Physical-mechanical
properties

January, 2019; 79 Pages
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1. GIRIS

Kirma-eleme tesislerinde Uretilen kirmatas (agrega) malzemelerin satilabilir iiriin
olarak vasiflandirilabilmesi igin istenilen boyutlarda olmasi gerekmektedir. Ocak
sahasinda delme-patlatma ile yapilan iiretimlerde yeterince par¢alanmamig malzeme
elde edilmesi durumunda bu malzemenin yeniden kirma ve smiflandirmaya tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Toplam Gretim maliyetinin en az olmasi igin ocagin
verimini ve maliyetini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi olan delme-

patlatma veriminin en yiksek olmasi gerekmektedir.

Agrega retim tesislerinin toplam maliyetini olusturan belli basli parametreler delme-
patlatma, yikleme, tasima, kirma-eleme ve siiflandirmadir. Bu parametrelerin her
birisi en az maliyetin olusturulmas: icin oldukga 6nem arz etmektedir. Ozellikle de
delme-patlatma parametresi diger parametreleri dogrudan etkilemektedir. Yeterli
mithendislik ¢aligmasi yapmayan ve Uretim ¢alismalarinda bu parametreleri en etkin
sekilde uygulamayan isletmeler sadece kendi ekonomisini degil lilke ekonomisini de

zarara sokmaktadir.

Delme-patlatma ile iiretim yapilan isletmelerde sistemin en verimli sekilde ¢aligmasi
ICin parca boyut analiz ¢aligmalar1 ve goriintii isleme tekniginden faydalanilmaktadir.
Bu teknigin uygulanmasindaki en belirgin avantaj tretimde herhangi bir aksamaya

sebep olmadan en kisa zamanda ve en hizli sekilde sonug vermesidir.

Delme-patlatma ile iiretim yapilan isletmelerde ¢ogu kez birincil kiricilara gidecek
malzeme boyutunu kucultmek igin ikincil kirma iglemleri yapilmaktadir. Delme-
patlatma verimine ve kayaclarm fiziksel-mekanik 6zelliklerine bagh olarak hidrolik
kirict maliyetleri ocaktan ocaga degisiklik gosterebilmektedir. Ikincil kirma
islemlerinde ¢esitli caligmalardan belirlendigi sekilde hidrolik kiricilar yaklagik
olarak toplam maliyetin % 15’ini olusturmaktadir. Burada kayaglarin fiziksel-

mekanik oOzelliklerini degistirmek miimkiin degildir. Fakat kayaglarin fiziksel-



mekanik 6zelliklerine bagli olarak delme-patlatma verimi (izerinde en etkin olanlarin

belirlenmesiyle ocaklarda optimum uretim verimi saglanabilir.

Bu ¢alismada, Nigde ilinde faaliyet gosteren 7 farkli tag ocagr icin delme-patlatma
verimi gorintl isleme yontemiyle belirlenmistir. Ocaklardan toplanmis bloklardan
elde edilen numuneler Gzerinde cesitli laboratuvar deneyleri yapilmistir. Delme-
patlatma verimi ve kayaclarin fiziksel-mekanik &zellikleri ile hidrolik kirict

performansi arasindaki iligkiler arastirilmustir.



2. LITERATUR CALISMALARI

2.1 Genel

Arastirma kapsaminda delme-patlatma verimi, kayaclarin fiziksel-mekanik
ozellikleri ve hidrolik kiric1 performansi ile alakali daha once yapilan ¢aligmalarin

incelenmesi amaciyla genel bir literatiir arastirmasi yapilmistir.

2.2 Delme Patlatma Verimini Etkileyen Parametreler

Delme-patlatma islemlerinin genel olarak iki amaci bulunmaktadir. Bunlar, kayag
kitlelerini pargalamak ve otelemektir. Parcalamadaki en temel amag¢ kayacin kazi
makinesinin kepcgesine kolaylikla girebilecek, kazi makinesinin ¢aligmalarini
olumsuz yonde etkilemeyecek ve patar olusumu gerektirmeyecek boyutlarda kirilmis
malzeme elde etmektir. Otelemenin amaci ise kayacin kabarmasi sonucu istenen
hacim biiylkligiini karsilayarak, yiginin kazilabilirliginin kolay yapilmasini temin
etmektir. Fakat kirmatas isletmeciliginde yapilan delme-patlatma islemlerindeki
ama¢ sadece kayanin parcalanmasi ve oOtelenmesi degildir. Topal vd. (2011)
satilabilir triinlin eldesi i¢in pargalanmig malzemenin yeniden kirma-eleme
islemlerine tabi tutulacagindan dolayi, kirma-eleme islemlerinde maliyeti minimize

yapacak bir boyut kii¢iiltmenin elde edilmesi gerektigini soylemektedir.

Ocagm verimini ve maliyetini etkileyen en 6nemli parametre iiretimdeki ilk asama
olan delme ve patlatma islemleridir. Is giivenliginin tam olmas1 ve toplam maliyetin
minimum olmas1 ancak optimizasyon calismalari ile miimkiin olmaktadir. isletmenin
toplam maliyetini olusturan delme ve patlatma, yikleme, tasima ve kirma
islemlerinde olusturulacak gercekci maliyet analizlerinin, isletmenin ana hedefi olan
minimum toplam maliyetin elde edilmesinde buyik rol oynamaktadir. Ancak,
ulkemizdeki bir¢ok isletme olusan bu toplam maliyetin sadece gorinir kisimlarini
diisiinmektedirler. Ozellikle, diger parametrelerin verimini dogrudan veya dolayli

yoldan etkileyen delme-patlatma islemlerinde ucuzluk diisiincesi ve Kkalitesiz



malzemelerin kullanimi ardisik maliyetleri meydana getirmektedir. Ayhan (1999)
calismalarinda g6z ardi edilen bu maliyetlerin sadece isletme ekonomisine degil iilke

ekonomisine de agir yiikler getirdigini ortaya koymustur.

Pekin (2010) istenilen bir patlatma tasarimi i¢in ocagin siireksizlik sistemleri,
jeolojisi, kayacin mekanik ve fiziksel ozelliklerinin tahmin edilebilmesi ve bu
ozelliklere gore de patlayict maddenin secimi, deligin geometrisi ve patlatma

sistemlerinin belirlenmesinin 6nem arz ettigini vurgulamaktadir.

Kalayc1 vd. (2012) patlatma verimliliginin degerlendirilmesinde genel olarak asagida

belirtilen hususlarin géz 6niine alinmasi gerektigini belirtir.

e Parcalanmig olan malzeme esit olarak ileri 6telenmeli ve asir1 firlamis bloklar
olmamalidir.

e Parcalanma en ideal sekilde olmalidir.

e Parcalanmis malzeme homojen olmali ve patar olusturan parga sayisinin en
az olmasi gerekmektedir.

¢ Yiginin kazilabilirligi kolay olmalidir, yani ekskavator kazi isi degil, yukleme
isiyle ugragsmalidir.

e Yiginin yiksekligi ekskavatoriin kepgesine gore ayarlanmalidir. Bununla
birlikte, arka taraflarinda bir miktar alcak yiikleme bdlgeleri kagmnilmaz
oldugundan, bunlar en az diizeyde yapilmalidir.

e Parcalanma esit olarak goziukmelidir.

e Yigmn arka tarafinda ¢ukur olusmalidir. Bu pargalanmanin iyi oldugunu
gostermektedir.

e Tabanda kaziya engel olan tirnaklar olusmamalidir.
Delme ve patlatmanin 6nemi asagida kisaca 6zetlenmistir (Korug, 2010).

e Ekonomik sonuglarin elde edilmesi; delme-patlatma parametreleri optimize
edilerek minimum maliyetler ile liretimin yapilmasi saglanmali.

e Teknik verimliligin kullanilmasi; optimize hale getirilmis delme-patlatma
caligmalar1 sonucunda patlatilan malzemelerin tane boyutu istenilen 6zellikte

olmasinin saglanmasi ile iiretim verimliliginin arttirilmasi.
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Zamani etkin kullanma; istenilen miktarda iiretimin yapilmasmda zamanin
verimli kullanilmasmi saglama.

Is makinelerinin performanslarmi arttirma; patlatilmis malzemenin tane
boyutunu istenilen boyutta tutma boylece makine kapasitelerinin maksimum
diizeyde ¢aligmasinin saglanmasi.

Kapasitede artis; delme ve patlatmanin optimum olmasiyla daha kisa
zamanda ve daha fazla miktarda ¢ikarilmasinim saglanmasi.

Ardisik organizasyon faaliyetlerinde kolaylik; istenilen 6zellikte par¢alanmig
malzemelerin tagima, yiikleme ve ikincil kirma iglemlerinin daha rahat ve
kolay yapilabilmesinin saglanmasi.

Istenilen &zellikte malzeme; patlatma parametrelerinin  geometrik
diizenlerinin belirlenmesi ile istenilen boyutta ve 6zellikte malzemenin temin
edilmesinin saglanmasi.

Gii¢ kullanimi; optimum delme ve patlatma g¢alismalariyla Gretimde
kullanilan patlayic1 maddenin giiciinden istenilen seviyede faydalanilmali.
Ekipman se¢imi; istenilen sekilde pargalanmis ve Otelenmis malzemenin

tasinmasinda kullanilacak makine kapasitelerinin daha iyi belirlenmesi.

2.2.1 Sikilama

Sikilama, patlatilacak olan deligin serbest yiizeye yakin olan kisminin patlayici

olmayan baska bir maddeyle kapatilarak, patlayict maddeden yararlanilan enerjinin,

kapatilma basarisina bagl kalarak, daha yiksek verimlilikle, kayacin parcalanmasina

yonelmesi islemidir. Iyi bir sikilamanmn en onemli yarar1 kayacin daha iyi

parcalanmasidir. Fakat iyi bir sikilama, ayn1 zamanda daha iyi bir 6teleme de saglar.

Dolayisiyla, tasima ve yiikkleme daha kolay ve ekonomik olarak saglanabilir.

Bir sikilama malzemesinde sahip olmas1 gerekli olan 6zellikleri Ozozen ve Unver

(1998) soyle siralamistir.

Yiikleme agisindan sikilama malzemesi emniyetli ve kolay olmali, kolaylikla
sikigtirilabilmeli, delikte bosluk kalmayacak sekilde doldurulmali ve hata

olmas1 durumunda ise kolaylikla geri ¢ikarilabilmelidir,



e Sikilama malzemesinin i¢inde insan sagligi acgisindan olduk¢a zararli olan
silisyum %1'den fazla olmamali ve silisik asit bulunmamalidir,

e Sikilama malzemesi patlayict madde Uzerinde olumsuz bir etki
olusturmamali, sikistirilirken atesleme kablolarma herhangi bir zarar

verilmemelidir.

Ulkemizde de tiim diinyada oldugu gibi, cogu zaman, sikilama icin, delik delinirken,
delici makineden c¢ikan tas tozu ve toprak kullanilir. Bunun nedeni, ucuz ve
temininin kolay olmasidir. Bu yontemde, patlatmadan elde edilen enerjinin, ciddi bir
bolima, atmosfere kagarak, kaybolmaktadir (Cevizci, 2010). Yetersiz sikilama ile
olusan problemler; giiriilti, hava soku, tirnak olusumu, patar ve firlayan kaya
sorunlaridir. Kaya kiitlesi iyi pargalanip ufalanmamaktadir. Clinkii delikteki patlatma

enerjisi sikilama yetersiz oldugundan delik agzindan piiskiirerek kaybolmaktadir.
2.2.2 Delik ¢ap1

Basamak patlatmasinda patlatma verimini ve ekonomisini belirleyen en Onemli
Ozelliklerinden bir tanesi de delik ¢apidir. Delik ¢api, patlatma ekonomisinde biiyiik
yer tutmaktadir. Delik ¢api, patlayicinin kayag¢ icerisindeki dagilimmi belirler.
Patlayic1 kiiciik capli deliklerde daha iyi dagilir. Biiyiik ¢apli deliklerde ise delik
genis oldugundan elde edilen malzeme iri boyutlarda olmaktadir. Cap biiyiidiikce
delik genislemekte ve iri boyutta malzeme meydana geldigi icin ikincil kirma
maliyetinin arttrmaktadir. Her isletme kendine uygun olan delik ¢apini belirlemelidir

(Akkoyun, 2004).

Akkoyun (2004) yapilan patlatma sonrasinda ince taneli malzeme, homojen iiriin
elde edebilmek amaciyla patlayict malzemenin kayag icine iyi dagilmasi saglanarak
yapilan kiiciik capli delik diizeni, delik sayisindaki artiglar, delici makine
giderlerindeki artiglar ve her delik i¢in kullanilan patlayici madde giderindeki artisi
beraberinde getirecegini belirtmektedir. Buna karsin, delik delmedeki masraflar1
azaltmak i¢in delik ¢capinda yapilacak herhangi bir artis ise iri boyutlu malzeme elde
edilmesini saglar ve kayag¢ Ozelliklerine bagli olarak ikincil kirmay1

gerektireceginden igletme maliyetinin artmasina sebep olacaktir.



2.2.3 Dilim kalinh@ ve delikler aras1 mesafe

Patlatmanin verimliligi ve goriintii analiz yontemleri kullanilarak bazi arastirmacilar
tarafindan ¢aligmalar yapilarak par¢a boyut dagilimi lizerine incelemeler yapilmistir.
Pekin ve Bayirh (2015) basamak patlatma tasariminda, yapilan patlatma sonuglarini
cevresel ve verimlilik anlamimda 6nemli sekilde etkileyen parametrelerden, dilim
kalinliginin patlatma sonucuna olan etkisinin Karaoglan ve Yilmaz (2010) tarafindan
arastirildigmi sdylemektedir. Pekin ve Bayirlt (2015) yapmis oldugu ¢alismalarda
basamak patlatmasinda dilim kalinliginin degisim gdstermesiyle parga boyut
dagiliminin da degistigi ve dilim kalinligmin artmasi ile de parga boyut degerlerinin

arttigini tespit etmistir.

Dilim kalinlig: ile delikler aras1 mesafe arasindaki en uygun oranlarin belirlenmesi
gereklidir. Bu oranin agik ocaklarda 1 ile 5 arasinda bir deger oldugu ancak genelde
1,25 oraninda oldugu seklinde farkli goriisler mevcuttur. Bu degerin optimum
degerden fazla olmasi, patlatma sirasinda radyal ¢atlaklarinin serbest yiizeylere kadar
ulagsmasina bu nedenle de verimin kaybolmasiyla beraber patlatma sonucu gaz
kagaklarina, ugan kaya firlamasina ve hava soku sorunlarina, artan delikler arasi
mesafeyle delikler arasinda tirnak kalmasma ve kotii parcalanmaya neden
olmaktadir. Bu degerin optimum degerden az olmasi patlatmanin bogularak genel
verimin diismesine, kotii parcalanmaya, tirnak kalmasina ve arka ayna bozulmasina
neden olmaktadir. Her iki durumda da toplam maliyette artig meydana gelmektedir
(Korug, 2010).

Ozkahraman (2002) yapmus oldugu atimlarda delikler aras1 mesafeyi kisaltarak blok
par¢a boyutlarmin kiigiildiigiinii belirlemistir. Topal vd. (2011) yapmis oldugu
caligmalarda dilim kalinliginin artmasiyla, iri par¢alarin olusma olasiliginin da daha

¢ok oldugu goriilmiistiir.
2.2.4 Ozgul sarj

Acik ocak patlatmalarinda patlatma islemi dncesi, 6zgiil sarj degerinin dogru olarak
tahmin edilmesi patlatma verimi i¢in ¢ok onemlidir. Pratikte 6zgiil sarj degerinin
patlatma islemi 6ncesi hesaplanmasi genellikle toplam patlayici madde miktarmin

delik geometrisine gore hesaplanan malzeme hacmine (ortalama delikler arasi mesafe
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x ortalama dilim kalinlig1 x basamak yiiksekligi) bolinmesiyle elde edilmektedir

(Tosun ve Onur, 2013).

Kilig (2011) yapmis oldugu atimlarda iri blok oranmi yani 80 cm alt1 malzeme
miktarmi %0 olarak bulmus, bitln parametrelerin ayni kaldigi sadece patlayict
maddenin sarj miktarinit %5 oranda azaltarak yaptigi patlatmada ise iri blok oranini
yani 80 cm ve istli malzeme miktarin1 %35 arttigini tespit etmistir. Yapilan
patlatmalardan 6zgiil sarj miktarmin az oldugu patlatmalarda daha ¢ok, 0zgil sarjin
yiiksek oldugu patlatmalarda ise daha az miktarda patar olustugu gozlemlenmistir.

2.2.5 Patlayic1 malzemenin cinsi ve atesleme sistemi

Patlatma verimini ve toplam maliyeti etkileyen en 6nemli faktorlerden biriside
patlayict maddenin cinsidir. Patlayict maddenin temel karakteristik Ozellikleri
bilinerek yapilan patlatmalar, isletmenin ekonomisi agisindan son derece dnemlidir.
Bayraktaroglu (2003) patlayicilarda kirict ve ezici tirde olanlar toz (ince parca
olusumu) miktarini attirmakta olup, daha koparici ve itici turdeki patlayicilarm ise iri

parc¢a boyutlarm arttirdigini ¢aligmalarinda gostermistir.

Bayraktaroglu (2003) suya direnci bulunmayan ANFO gibi patlayicilarda su sizmasi
sonucunda, patlayict veriminin diisecegini, duyarlihigmin azalacagini ve patlama
ozelliginin yok olacagini sdylemektedir. Bu patlayicilarin, suya dayanikli bir
malzemeyle kaplanmak suretiyle direngleri arttirilabilir. Ozellikle sulu olan
deliklerde, suya direnci yiiksek oldugundan suya direnci yiksek patlayicilar

kullanilmalidir.

Patlatma uygulamalarmin uygun basariy1 yakalayabilmesi icin delik geometrisi,
patlayict madde segimi ve makine-ekipman kullaniminda dogru tercihler yapilmasi
sarttir. Ayrica atesleme sistemleri, patlatma operasyonlarmin baslangicini
olusturdugu i¢in bir diger dikkat edilmesi gereken konudur. Amacmna uygun sekilde
belirlenmeyen atesleme sisteminin sec¢imi, bir atim grubunu tek basina olumsuz

yonde etkilemeye yeterlidir (Ercins ve Sensogiit, 2017).



2.3 Delme-Patlatma Sonrasi Olusan Yigin ile Hidrolik Kiric1 Performansi
Arasidaki Tliski

Agrega Uretim igletmelerinde, toplam maliyetleri olusturan kalemler tek tek ele
alindiginda, en yuksek maliyetin kirma islemlerinden meydana geldigi goriilmiistiir.
Ayhan (1999) kiriciya beslenen malzemelerin tane boyutlarinin, kirici maliyeti ve
veriminde 6nemli dlgiide belirleyici oldugunu belirtmektedir. Daha dnce yapilan
aragtirmalar goOstermistir ki acik isletmelerde yapilan patlatmalarda, belirli
kosullarda, olusan yiginm tane boyut dagilimi denetimi, patlatma tasariminin
degiskenleri ile saglanabilir (Tosun, 2013). Tosun vd. (2012) yaptigi1 arastirmada
patlatma sonrasinda olusan yiginin ortalama boyut dagilimi ile y1gmn iginde meydana
gelen patar miktar1 degerleri arasinda da bir iliskinin oldugunu ortaya koymus,
yigmin ortalama boyut dagilimi degeri arttikga yigmn i¢indeki patar miktarinin da

arttig1 sonucuna ulagmstir.

Kayaclarin par¢a boyut dagilimlar1 dogal olarak kiricilarin performanslarini
etkilemektedirler. Bu nedenle uygulanan patlatma sistemlerinin planlanmasi ve
verimliliginin Ol¢tilmesi bu nedenle ¢ok 6nemlidir. Pekin ve Bayirh (2015) Patlatma
uygulamasindaki verimliligin, patlatma sonras1 meydana gelen yigindaki parga boyut
dagiliminin belirlenmesiyle de oOlgiilebilecegini belirtmektedir. Delme patlatma
sisteminde uygun patlatma sisteminin se¢imi de ikincil kirict maliyetini
etkilemektedir. Elevli vd. (2003) yapmis oldugu caligmada galeri atimi iiretim
seklinden yamag igletmesi liretimine ge¢mis ve bu liretim de patar olusturan malzeme

olugsmadigindan dolayi, ikincil kirma islemi yapilmamistir.

Ocaktaki basamak dizeni delme patlatma islemlerinin diizenli olmamasiyla
bozulmakta, patlatma sonrasinda meydana gelen par¢a boyut dagilimlarinin homojen
olmamas1 ve biiyiik parcalarin olugmasiyla nakliye ve yukleme verimleri azalmakta
aynt zamanda da kirma giderlerini arttirmaktadir. Topal vd. (2011) delme ve
patlatmadaki diizensizlikler sonucu ortaya ¢ikan biiyiik parcalarin, hidrolik kirict ile

par¢alanmasi sonucu ek maliyetlerin meydana geldigini belirtmektedirler.



2.4 Kayaclarin Genel Ozellikleri

Kayag kiitlelerinin yapisal durum ve Ozellikleri, patlatma verimliligi ve is giivenligi
acisindan onemlidir. Ayhan (1999) laboratuvar ve arazi galigsmalar1 sonucunda kaya
malzemesi ve kutlesi 6zelliklerinin bilinmesinin tasarim parametreleri ile patlayici

madde se¢iminde biiyiik faydalar saglayacagmi belirtmektedir.

Optimum tasarlanmis delme ve patlatma iglemleri sonucu meydana gelen yigin
yukleme, tagima, kirma ve eleme ¢alismalarmin en verimli sekilde olusturulabildigi
parca boyutuyla elde edilebilir. Fakat Pekin ve Bayirli (2015) slreksizlik
sistemlerinin, kayacin farkli mekanik ve fiziksel Gzelliklerinin delme patlatma

tasarimini olumsuz yonde etkileyecegini belirtmektedirler.

Toprak (2012) kayaglarin yogunlugu arttikca kazi igleminin zorlandigi, elastisite
modiilii arttikca da kirilabilme 6zelliginin arttigini ¢alismalarinda gdstermistir. Bu
nedenle kayaglarin biitiin 6zellikleri en iyi sekilde incelenmeli, numunelerin daha
onceden laboratuvar ortamlarinda incelenerek en uygun sec¢imin yapilmasi

gerekmektedir.

Karaman (2008) yapmis oldugu tez caligmasinda kayaclarin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile delinebilirlik oranlar1 arasinda bazi iliskiler bulmustur. Kayacin sertligi
arttikga delinebilirlik oraninin azaldigi bununda delme patlatma maliyetini arttirdig:

sonucuna ulagmistir.

Acik maden isletmelerinde patlatma sonrasi olusan yigin dagilimmin belirlenmesinde
etkili olan kontrol edilebilir ve edilemeyen parametreler mevcuttur. Kontrol edilebilir
parametreler patlatma geometrisiyle ilgiliyken, kontrol edilemeyen parametreler
tamamen kayacin Ozellikleri ile ilgilidir. Kayacin jeolojik 6zellikleri yani icerdigi
stireksizlik takimlarmin sayis1 ve konumu patlatma sonuglarini etkilemektedir. Kayag
yapilarinin ve patlatmaya olan etkilerinin kesin olarak bilinememesi, kOtl bir
patlatma olma olasiligimni arttirir. Hakim siireksizlik olarak kabul edilen tabakalanma
ile ayna birbirine paralel oldugu takdirde, tabaka egimi de diisiik ise genellikle kiigiik
boyutlu pargalardan meydana gelmis bir yigm olusumu gozlenecektir. Olusacak

yiginin parga boyut dagilimi, patlatma sonrasi iglemlerini (yiikleme-nakliye-kirma)
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direkt etkilediginden patlatma tasarimi yaparken kayacin icerdigi siireksizlikleri de

dikkate almak gerekmektedir (Tosun, 2013).

Patlatma sonuglarii kayaclarin dzellikleri dnemli dlgiide etkilemektedir. Ornegin kil
gibi plastik davranig gosteren formasyonlarda kovan olugsma ihtimali yiiksektir. Bu
gibi durumlarda yikim enerjisi ve 6zgul hacmi fazla olan patlayicilar tercih sebebi
olmalidir. Ayn1 zamanda dilim kalinlig1 ve buna bagli olarak bazi parametrelerinde
dikkatli se¢ilmesi gerekir. Kaya¢ masif ve kirilgan ise kayacin kirilmasinda patlayici
malzemelerin daha kuvvetli ve daha ¢ok yliksek atesleme hizli olmas1 gerekmektedir.
Cok catlakli ve mukavemeti diisiik kayaglarda, formasyonun pargalanmis olmasimndan
dolayi; diisiik yogunlukta, diisiik patlama hizi olan patlayici malzemeler secilmelidir.
Ayn1 zamanda formasyonun su igerigi de biiyliik 6nem tasimaktadir. Toprak (2012)
sulu deliklerde kullanilacak patlayici malzemelerin sudan etkilenmeyen ve suda

¢Ozllmeyen malzemelerin olmasina dikkat edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

2.5 Goruntu Analizi

Maden iiretiminde delme ve patlatma sonrasinda parca boyutu analiz ¢aligmalari;
patar sayimlari, ekskavatoriin yiikkleme performansi, elek analizleri, dijital goriintii
isleme metodu vb. ydntemler kullanilarak yapilabilmektedir. Belirtilen analiz
yontemlerinden olan dijital goriintii isleme metodu, yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralarin
gelismesi ile siklikla kullanilmaktadir (Kilig vd., 2017).

Goriintii isleme teknigiyle par¢a boyut analizleri yapan pek ¢cok program mevcuttur.
Bunlardan baslicalar1 Fragscan, Wipfrag, Split Desktop olarak tanimlanmaktadir. Bu
programlarin algoritmalarinin gelistirilmesiyle 6zellikle de madencilik sektoriinde bu
tir programlar yaygm olarak kullanilmaya baslanmistir. Bayraktaroglu (2003),
patlatma yapilan yigmin %15’lik veya daha az kismindan fotograf cekerek bir
1zgarayla test etmistir. Sonu¢ olarak yapilan testte ortalama parca boyutlarindan %
9,6’lik sapma gostermistir. Goriintii isleme teknigi ile parca boyut dagilimlarinin
belirlenmesi elek analizine kiyasla daha biiyiik avantajlara sahiptir. Bunlarin basinda
pratik olmasi ve zaman kaybmin olmamasidir. Patlatma islemlerinden sonra olusan
yigindan sonra ¢ikan malzeme g6z Onlnde bulundurulursa en kisa zamanda ve en

hizli sonucu veren yontem parca boyut analizi ve goriintii isleme teknigidir.
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Uretimde herhangi bir aksakliga sebep olmamaktadir. Maliyet yoniinden daha uygun
ve daha ucuz bir yontemdir (Kilig, 2011).

Dijital goriintli isleme yontemi ile parga boyutu analizi, patlatma sonrast olusan
yigindan veya bant konveydrden dijital olarak goriintii alinmasi, bu goriintiiniin
uygun yazilimla (GoldSize, WipFrag, Split Desktop, ImageJ Programlar1 vb.) analiz
edilmesi ve sonucun par¢a boyut dagilimi grafikleri ile sunulmasi ilkesine

dayanmaktadir (Kili¢ vd., 2017).

Karakus (2006) yaptig1 arastirmada patlatmalarda dilim kalinlig1 ile patlatma verimi
arasindaki iligkiyi incelemistir. Patlatma veriminin degerlendirilmesinde FRAGM
gorilintii isleme programini kullanmig ve parca boyut dagilimini bu yazilim ile hizli

bir sekilde hesaplayabilmistir.
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3. GENEL BILGILER

3.1 Tas Ocaklan

Tez caligmalar1 halen faaliyette bulunan yedi igletmeye ait yedi tas ocaginda
yirlitilmiistiir. Arazi ¢aligmalar: 1 saha Mersin ili Tarsus il¢esinde 6 saha ise Nigde
il smirlar1 iginde yapilmistir. Bu isletmelerin konumlarini gosterir uydu gorintdleri

Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Tas ocaklarinin konumunu gosteren Google uydu gorintisu.

3.1.1 TO-1 kodlu isletme

TO-1 isletmesi Bor-Altunhisar yolu 5. km’sinde yer almaktadir (Sekil 3.2). Isletmede
giinde bir vardiya ile toplamda 38 is¢i galigmaktadir. Delme-patlatma ile Gretimi
yapilan andezit ekskavator ile kamyonlara yiklenerek g¢eneli kiricilar ile boyutlari
kiicuiltiilmektedir. isletme giinde yaklasik olarak 1.600 m*® malzeme Uretmektedir.
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Uretilen malzeme demiryolu balast malzemesi, asfalt agregasi olarak alt yapilarda ve

hazir betonlarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.2. Arastirma ¢aligmasinin yapildigi TO-1 kodlu isletme.

3.1.2 TO-2 kodlu isletme

TO-2 isletmesi Aksaray-Adana yolu lzeri 9. km’sinde bulunmaktadir (Sekil 3.3).
Isletmede giinde bir vardiya ile toplamda 13 isci calismaktadir. Delme-patlatma ile
iiretimi yapilan algitagi ekskavator ile kamyonlara yiiklenerek ceneli kiricilar ile
boyutlar1 kiigiiltilmektedir. Isletme giinde yaklasik olarak 875 m® malzeme
uretmektedir. Uretilen malzeme endustriyel hammadde olarak fabrikalarda

islenmektedir.

Sekil 3.3. Arastirma ¢alismasinin yapildigi TO-2 kodlu igletme.
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3.1.3 TO-3 kodlu isletme

TO-3 isletmesi Nigde ili Ulukisla ilgesi Basmakg¢1r kOylu mevkiinde faaliyet
gostermektedir (Sekil 3.4). Delme-patlatma ile iiretimi yapilan kiregtasi ekskavator
ile kamyonlara yiiklenerek ceneli kiricilar ile boyutlar1 kiigiiltiilmektedir. Isletme
giinde yaklasik olarak 2.500 m® malzeme tiretmektedir. Isletmede giinde iki vardiya
ile toplamda 21 is¢i cahismaktadir. Uretilen malzeme c¢imento yapiminda

kullanilmaktadir.

Sekil 3.4. Arastirma c¢aligmasinin yapildigi1 TO-3 kodlu isletme.

3.1.4 TO-4 kodlu isletme

TO-4 isletmesi Nigde ili Bor ilgesi Feslegen kdyu mevkiinde faaliyet gostermektedir
(Sekil 3.5). isletmede giinde bir vardiya ile 16 isci ¢alismaktadir. Isletmede delme-
patlatma verimini etkileyen parametreler iizerinde c¢aligilmadigi ve bu nedenle
verimli patlatma yapilamadigindan iri patarlarla yogun olarak karsilagilmaktadir. Bu
patarlar hidrolik kirici ile parcalanmaktadir. Ancak bu patarlama; akaryakit, is¢ilik,
makine yedek parca gibi masraflarla maliyeti arttirmaktadir. Delme-patlatma ile
iiretimi yapilan bazalt ekskavator ile kamyonlara yiiklenerek c¢eneli kiricilar ile
boyutlar kiigiiltiilmektedir. Isletme giinde yaklasik olarak 1.600 m® malzeme
iretmektedir. Uretilen malzeme demiryolu balast malzemesi, asfalt agregas: olarak

alt yapilarda ve hazir betonlarda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5. Arastirma ¢alismasinin yapildigi TO-4 kodlu igletme.

3.1.5 TO-5 kodu isletme

TO-5 isletmesi Bor-Altunhisar yolu 5. km’sinde yer almaktadir ve TO-1 isletmesi ile
komsu bulunmaktadir (Sekil 3.6). Isletmede giinde bir vardiya ile 18 isci
caligmaktadir. Delme-patlatma ile tiretimi yapilan andezit ekskavator ile kamyonlara
yiiklenerek ceneli kiricilar ile boyutlar1 kiigiiltiilmektedir. Isletme giinde yaklasik
olarak 2.000 m® malzeme uretmektedir. Uretilen malzeme asfalt agregas: olarak alt

yapilarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.6. Arastirma ¢alismasinin yapildigi TO-5 kodlu igletme.
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3.1.6 TO-6 kodlu isletme

TO-6 kodlu isletmesi Mersin ili Tarsus ilgesine 15 km uzakliktadir (Sekil 3.7).
Isletmede 35 kisi firma biinyesinde olmak iizere toplamda 48 isci ile giinde bir
vardiya olarak caligilmaktadir. Delme-patlatma ile {iretimi yapilan kiregtasi
ekskavator ile kamyonlara yiiklenerek ¢eneli kiricilar ile boyutlar: kiiciiltiilmektedir.
Isletme giinde yaklasik olarak 1.000 m*® malzeme Uretmektedir. Uretilen malzeme

cimento yapiminda kullaniimaktadir.

Sekil 3.7. Arastirma ¢alismasinin yapildigi TO-6 kodlu igletme.

3.1.7 TO-7 kodlu isletme

TO-7 isletmesi Nigde ilinin Sazlica kasabasinda faaliyet gostermektedir (Sekil 3.8).
Delme-patlatma ile iiretimi yapilan kalsit ekskavator ile kamyonlara yuklenerek
ceneli kiricilar ile boyutlar1 kiigiiltiilmektedir. Daha sonra {iretilen malzeme
isletmenin yakminda bulunan mikronize kalsit fabrikasinda islenmektedir. isletme
giinde yaklasik olarak 2.500 m® malzeme Uretmektedir. Isletmede giinde bir vardiya

ile fabrikadaki is¢iler de dahil toplam 60 is¢i ¢alismaktadir.
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Sekil 3.8. Arastirma ¢alismasimnin yapildigi TO-7 kodlu igletme.

3.2 Hidrolik Kiricilar

Paletli ekskavator ve hidrolik kirict kullanimi madencilik sektorii ve insaat
sektoriinde onemli yer tutmaktadir. Ekskavator ve hidrolik kiricilar birbiri ile
kombineli olarak galisarak tas ocaklarinda iiretim ve hazirlik asamalarinda kazici,
yiikleyici ve kiric1 gorevi yapmaktadirlar. Uzerinde bulunan paletler sayesinde yere
saglam tutunmasi ve bozuk zeminli arazilerde kolayca c¢alisabilmesi avantaj iken,

hareket mesafesinin yavas olmasi dezavantajdir (Sekil 3.9-3.10).

Sekil 3.9. Paletli ekskavator.
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Sekil 3.10. Paletli hidrolik kiric1.

Kayaglarin 6zelligi (sert veya kirilgan olusu) kiigiiltme performansinda 6nemli rol
oynamaktadir. Kirilgan yapiya sahip kayag turleri, sert olanlara gore, hidrolik kirici
ile daha kolay kirilabilmektedir. Kiigiiltme islemleri dogrudan tek vurus enerjisine
bagli oldugundan, yeterli ve istenilen 6zellikte bir kiricinin segilmesi ¢ok 6nemlidir.
Eger kiricilarin darbe enerjileri yeterli gelmiyorsa, vurus sayisini kayaglarin
kirilmasma herhangi bir etkisi olmayacagindan, yiiksek darbe frekansi Gnemini
yitirmektedir. Cevre kayacimn yapist ve tirQ, ¢ikartilacak malzeme ve bunun hacmi
gibi konular bu islemlerin sadece ¢ok kii¢iik bir kismin1 olusturmaktadir. Buradaki en
onemli faktorler; ekipman, arazi yapisi ve mevcut personellerdir. Ayrica, kiricili
ekskavatorin daha guvenilir sartlarda calisabilmesini temin etmek amaciyla, tas

ocaklarinin daha algak basamaklarda insa edilmesi 6nerilmektedir (URL-1).

Hidrolik kiricilarin ¢alismasi esnasinda blok malzeme Uzerine ayni noktada 15
saniyeden fazla c¢aligtirilmamalidir. Hidrolik kirict ¢alisma sirasinda bosa
vurdurulmamali ve hidrolik kirict ucunun gevresinin iki U¢ saatte bir yaglanmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda patar igleminde kullanilan hidrolik kiricilara
ait bilgiler verilmistir (Sekil 3.11).
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7.Celik tiipler

2.Yag sogutucusu

9. Hidrolik pompa

10. Ak regilattri
11.Baang dlger

12 Avak devre anahtan

1.Kanci
2. Baglant1 levhas:
3. Baglanti ifti

4 Hidrolik borusu
5. Ieme bagi
6.Titp mengeneler 12 11 9

Sekil 3.11. Hidrolik kiric1 ve elemanlar1 (Imanbekov, 2012).

Sekil 3.11°de anlasildigi gibi kiric1 ug ile piston arasinda darbe enerjisi iletimini
saglayan bir yag yastigi vardir. Bu yastik, kirici ugta meydana gelen asir1 stres
birikmelerini dnleyerek yiiksek darbe hizlarinin olugsmasini saglar. Pistonda olusan
kinetik enerjiyi yagda gerinim enerjisine doniisiimiinii saglar, yagda basing
yiikselmesini saglar ve kirict ug ileriye dogru hareket ederken olusan basinci tekrar
kinetik enerjiye doniistiiriir. Eski bir teknoloji olan pnomatik kirici makinelerinde
darbe enerjisi piston agirhigmin iki kati iken, bu oran elde edilen yiiksek hizlar
sayesinde hidrolik kiricilarda 8 katmna kadar yiikselmistir. Bu nedenle hidrolik
kiricilar, pnomatik kiricilara gore 20 kat daha glcli olabilmektedir (Imanbekov,
2012).
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Arazi Cahsmalan

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda Nigde ili bolgesinde 6 isletme ve Mersin ili Tarsus
ilcesinde 1 isletme olmak {izere toplam 7 igletme sahasinda arastirmalar yapilmastir.
Delme-patlama verimini belirleyebilmek i¢in bazi parametrelerin patlatma 6ncesinde
ve sonrasinda kayit altina almmasi gerekmektedir. Patlatma yapilacak sahada
patlatma Oncesi delicinin, delikleri toplam ka¢ dakikada deldigi, delik sayisi, delik
cap1, basamak yiiksekligi, dilim kalinligi, delikler aras1 mesafe, delik boyu, sikilama
boyu, kullanilan patlayict madde miktar1 ve cinsi gibi delme-patlatma verimini
etkileyen parametreler kayit altina alinmistir. Patlatma yapildiktan yaklasik 2 saat
sonra y1ginm boyut dagilimimm belirlemek icin dijital fotograf makinesi ile yiginin
kosullara uygun agilardan fotograflar1 ¢ekilmistir. Daha sonra patlatilan malzemeden
cikan patarlar hidrolik kirici ile kag¢ dakikada kirildig1 saat tutularak veriler
kaydedilmistir. 7 isletme sahasinda ¢alisma kapsaminda degerlendirilen toplamda 13
patlatma yapilmis olup Kayit altina alman tim verilerin bilgileri Cizelge 4.1 de

gosterilmistir.

4.2 Gériintii Isleme Teknigi

Bu tez kapsaminda ortalama par¢a boyut analizi giinlimiiz teknolojisinin yardimiyla
cok verimli sonuglar veren dijital goriintii isleme metoduyla yapilmistir. Bu yontem
ile tretimin aksatilmadan analizlerin yapilmasindan dolayr c¢ok fazla tercih
edilmektedir (Akyildiz, 2015). Biitiin analizler Image Pro Plus programi kullanilarak
yapilmigtir. Bu program diinya capinda binlerce arastirmaci tarafindan
kullanilmaktadir. Kullanimi kolay alanlar, uzunluklar, yuvarlaklik, ana ve kiguk
eksenler, acilar ve delikler gibi ellinin iizerinde maniiel ve otomatik olarak nesneleri
karakterize eder. Bu program dijital fotograf ve video goriintiileri iizerinden
caligmaktadir. Program dijital fotograftaki parcalar1 sahip oldugu algoritmayla

otomatik olarak belirleyerek herhangi bir 6lgclim parametresine dayanarak belirler.
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Cizelge 4.1.

Tas ocaklari i¢in delme—patlatma parametreleri.

Tas Ocag1 Kodu TO1 TO2 TO3 TO4
Patlatma Sayist 1 1 1 2 3 1 2
Delik Sayist 132 25 70 90 30 44 50
Delik Cap1 (mm) 89 89 89 89 89 89 89
Delik Boyu (m) 7 16 15 10 13 21 17
Sikilama Boyu (m) 2 3 3 2 3 3 3
Sarj Kolon Boyu (m) 5 13 12 8 10 18 14
Dilim Kalmlig1 (m) 3 3 2,7 2,7 2,7 3 3
Delikler Aras1 Mesafe (m) 3 3,5 3 3 3 3 3
ANFO Miktar1 (kg) 3.300 1540 4.200 3.600 1500 4.200 3.125
Dinamit Miktar1 (kg) 66 25 35 45 15 44 25
Egim Acisi (°) 85 85 85 85 85 85 85
Delik Delme Siiresi (dk) 3.300 1.200 2.100 1.800 780  3.619 3.393
Hidrolik Kiner Galisma 9 760 574 2000 1.800 950 1.800 3.000
Siiresi (dk)

Cizelge 4.1 (Devam). Tas ocaklar1 i¢in delme—patlatma parametreleri.

Tas Ocag1 Kodu TO-5 TO-6 TO-7
Patlatma Sayist 1 2 1 2 3 1
Delik Sayisi 100 106 59 32 9 67
Delik Cap1 (mm) 89 89 89 89 89 89
Delik Boyu (m) 11 11 7 9 11 11
Sikilama Boyu (m) 3 3 3 3 3 3
Sarj Kolon Boyu (m) 8 8 4 6 8 8
Dilim Kalmligt (m) 3 3 3 3 3,5 3
Delikler Aras1 Mesafe (m) 3 3 4,8 3,5 4 3
ANFO Miktar1 (kg) 3.350 3.360 1.180 960 360 3.015
Dinamit Miktar1 (kg) 50 106 59 32 13,5 33,5
Egim Agisi (°) 85 85 85 85 85 85
Delik Delme Siiresi (dk) 4.000 4.346 236 144 38 1.206
Hidrolik Kiner Galisma 5509 5600 139 271 18 773
Siiresi (dk)
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Image Pro Plus programi, goriintiiniin bilgisayara yiiklenmesinden sonra icerisindeki
algoritma yoluyla pargalarin smirlarint  belirleyerek bir ag olusturmaktadir.
Olusabilecek muhtemel hatalar, kullanicinin olusan bu aga miidahale etmesi sonucu
dizeltilir. Yine aynmi sekilde programin otomatik olarak olusturdugu ag ile gergek
fotograf arasindaki farkliliklar kullanici tarafindan diizeltilebilir. Bu yazilimin

kullanilmasidaki en biiyiik avantaj hizl1 ve ucuz bir yontem olmasidir.
4.2.1 Fotograflama teknigi

Dijital goriintii isleme tekniginde kullanilacak olan fotograflar dikkatli ve titiz bir
sekilde ¢ekilmelidir. Gorilintii analizinde kullanilacak fotografin kalitesi yiliksek
olmas1 gerektiginden fotograf c¢ekilmeden Once ayarlar1 kontrol edilmelidir.
Fotograflar yigna dik bir sekilde ¢ekilmeli ve yazilimm en iyi sonucu vermesi igin,
yiginin dik olacak sekilde 151k almasi gerekeceginden 6gle vaktinde acik ve bulutlu
olmayan bir havada fotograflanmasi gerekmektedir. Fotograflama yapilirken kamera
ayarlar1 yapilmazsa, golge diislirecek derecede bulutlu havada veya yeterince 151k
olmadan fotograflanirsa goriintiide karigiklik meydana gelir buda yazilim tarafindan

yanlig yorumlanarak sonucglar1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
4.2.2 Fotograflarm Olceklenmesi

Yigm flizerindeki boyut dagilimmin belirlenmesi amaciyla boyutu belli olan bir
cismin yigm iizerine konulmasi gerekmektedir. Yerlestirilen cismin Olgcek boyutu
analiz asamasinda programa girilerek bu uzunluk sayesinde program yigindaki diger
parcalarin da boyutunu hesaplayacaktir. Fotograflarin 6lgeklendirmesi yapilirken
yigin iginde her yonden kolaylikla goriilebilmesini saglayacak top gibi yuvarlak
cisimler kullanilmalidir. Fotograflama yapilirken miimkiin oldugunca ayni dlgek ile
cok fazla sayida fotograf alinmalidir. Fotograflama yapilirken kameranin 6lgege olan
uzakligi ayni olmalidir. Fotograflar kontrol edildikten sonra yazilimin birlestirme
0zelligi kullanilarak tiim veriler tek bir dosyada birlestirilir ve tiim yigin i¢in yapilan

analiz sonuglar1 belirlenir.
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4.3 Laboratuvar Deneyleri

Sahada yapilan delme-patlatma sonucu pargalanan kayaclarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvar caligmalart yapilmistir. Kayaglarin
fiziksel ve mekanik dzelliklerini belirleyebilmek amactyla Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii’nin Kaya

Mekanigi laboratuvari kullanilmstir.

Kaya mekanigi deneylerinden istenen sonuglarin elde edilebilmesi, ancak
standartlara uygun deney numuneleri hazirlanmasmma ve deneyler yapilmasma
baghdr. Laboratuvara alinan kayalar blok halinde olabilecegi gibi, karot halinde de
olabilmektedir. Blok halinde olan kayalardan karot alinabilmesi i¢in, laboratuvarda
baz1 ekipmanlarin bulunmasi gerekir. Bu ekipmanlar; karot alma makinesi, karot
kesme makinesi ve karot yiizey diizeltme makinesi olarak siralanabilir. Karot alma
makinesinden, deney numunelerinin kaya bloklarindan alinmasi1 gerektiginde
faydalanilir. Bu makineye farkli caplarda karotiyerler takilarak, farkli caplarda
karotlar elde edilir. Karot kesme makinesi, bloktan alinan karotlardan standartlara
uygun ebatta deney numuneleri hazirlanmasi amaciyla kullanilir. Karot diizeltme
makinesi de deney numunelerinin iist ve alt yiizeylerinin diizgiin olmasi i¢in

kullanilir (Aras, 2009).

o Karot Alma Makinesi: Kaya¢ bloklarindan silindirik numune almak igin
kullanilir. Farkli ebat ve gaptaki karotiyerler makineye takilarak kayactan
istenilen ¢apta ornek alinabilir. Bu islem sirasinda karotiyerin sogutulmasi
icin devamli olarak su akis1 saglanmaktadir.

o Karot Dizleme Makinesi: Daha 0nceden karot alma makinesi ile alman
numunenin, kesici disk yardimiyla istenilen uzunlukta kesme ve kesilen
yiizeyleri diizeltme islemi yapmaktadir. Toz olusumunu 6nleme ve sogutmayi

saglamak amaciyla su akis1 saglanmaktadir.
4.3.1 Yogunluk (birim hacim agirhk) tayini

Bu deney, karot orneklerinin kitle olarak (gozenekleri de dahil) birim hacim
agirhigmin belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu deneyde kullanilan ara¢ ve gerecler;

olciim kumpasi (0,1 mm hassasiyetinde), firin (105 + 5 °C kapasiteli) ve terazi (0,1 gr
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hassasiyetinde)’dir. Oncelikle, silindirik deney numunesinin boyu ve capi, kumpas
ile iki ayr1 yonde birbirine dik olacak sekilde Olgiilir daha sonra bu degerlerin
ortalamas1 almir. Bulunan ¢ap ve boy degerleri kullanilarak numunenin hacmi
hesaplanir. Numune hassas terazi ile tartilarak agirligi belirlenir. Numunenin Kuru
yogunlugu ve birim hacim agirligi belirlenecek ise, 6rnek 105°C’li firinda en az 12

saat kurutulduktan sonra tartilmalidir.

Silindir seklindeki karot numuneleri igin ¢ap ve boy degerleri, prizma seklindeki
numuneler i¢in de ti¢ farkli yonden Olgiilmiis degerler kullanilarak numunelerin
hacimleri hesaplanir, numunelerin agirliklar1 ise hassas terazi kullanilarak hesaplanir.
Daha sonra esitlik (4.1) kullanilarak kayaclarin yogunluklart hesaplanmigtir. Bu

deney icin ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontem esas alinmustir.

§ =

M
%4

(4.1)

Burada;

d: Yogunluk, gr/cm3

M: Agirlik, gr

V: Hacim, cm@.

4.3.2 Schmidt ¢ekici kaya sertlik deneyi

Kaya sertliginin belirlenmesinde Schmidt ¢ekicinin kullanimi basitligi, hizlilig, kaya
maddesine zarar vermemesi ve portatif olmasindan dolayr giderek artmaktadir.
Schmidt ¢ekicinin farkli darbe enerjisi olan L (0,735 Nm) ve N (2,207 Nm) tipleri

bulunmaktadir. Laboratuvarda, karot numuneleri ve saglam kaya bloklar1 {izerinde bu
deney gergeklestirilebilmektedir (Aras, 2009).

Schmidt c¢ekici deneyinde farkli uygulamalar olup, bunlar asagida siralanmistir
(Comakli, 2010).

e Bir noktada 10 vurus yapilir ve en yiiksegi alinir.
e Birbirine yakin 5 noktada 1’er vurus yapilir ve en yiiksek 3 degerin

ortalamasi alinir.
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e 25 mm’den yakin olmamak sartiyla bir alanda 15 ayr1 vurus yapilir ve en
yiiksek 10 degerin ortalamasi alinir.

e 100 mm? alanda 10 ayr1 vurus yapilir ve ortalamadan + 5 sapan degerler
atildiktan sonra kalan degerlerin ortalamasi alinir.

e Oile 25 arasinda yapilan vuruslarin ortalamasi aliir.

e Bir nokta lizerinde iist iiste 5 vurus yapilir ve en yiiksek deger alinir.

e Bir noktada 35 vurus yapilir ve en diisiikk 10 deger atildiktan sonra 25
degerin ortalamasi alinir.

e Farkl noktalarda 20 vurus yapilir ve en yiiksek 10 degerin ortalamasi

almir.

Schmidt ¢ekici kayaglarm sertligini 6lgmek i¢in kullanilir. Deney sirasinda Schmidt
gekici, kayanin yiizeyine dik tutulmali ve ¢ekic darbe yapincaya kadar baski
uygulanmalidir. Cekic darbe yaptiktan sonra, iizerinde yer alan gostergeden sertlik

degeri okunur.
4.3.3 GOrundr porozite ve bosluk oram tayini

Bu deney duizenli bir geometriye sahip olan kaya¢ numunelerinde gorinar
g0zeneklilik (porozite) ve bosluk oraninin belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu deneyde
cam beher, saf su, kumpas (0,1 mm hassasiyetli), firm (105 + 5 °C kapasiteli),

desikator ve kagit havlu kullanilmaktadir.

Deney oncesi kaya turuni temsil edebilecek en az {i¢ adet silindirik numunenin boyu
ve capt kumpas ile birbirine dik iki ayr1 yonden Olgiilerek ortalamasi alnir.
Numuneler, sicakligi 105 °C olan firinda en az 12 saat kurutulur ve havadan nem
almamasi igin desikatdrde sogumasi i¢in 30 dakika tutulduktan sonra hassas terazi ile

tartilarak agirliklar belirlenir.

Ornek daha sonra, saf su dolu bir beherin icinde 48 saat bekletilir veya bir vakum
altinda en az 1 saat siireyle suya doygun hale getirilerek kagit havlu ile yizeyi
kurulanir ve hassas terazi ile tartilarak doygun agirhigi belirlenir. Asagidaki esitlikler

kullanilarak gorunir gozeneklilik ve bosluk orani belirlenir.

26



vy = LW (4.2)

pw
_w

n=- (4.3)

e=—- (4.4

Burada;

Vy: Bosluk hacmi, cm?3

n: Goranur gozeneklilik (Porozite)

e: Bosluk orani

Wg: Kuru agirlik, gr

W;: Doygun agirlik, gr

pw: Su Yogunlugu, gr/cm®.

4.3.4 Brazilian (dolayh ¢ekme) dayanim deneyi

Bu deney, capsal yiikleme altinda g¢ekilme dayanimlarimin dolayli yoldan tayini
amaciyla disk seklinde hazirlanmis 6rnek numuneler Gzerinde yapilir. Hazirlanmis
numunenin ¢ap olarak birbirine kars1 zit konumlu yiizeylerine temas eden, metalden

imal edilmis yiikleme ¢enelerinden ve kilavuz saplamalardan olusan sistem kullanilir

(Sekil 4.1).

Ust
Cene

Kilavuz Pimi
Hareket Kanah

Kilavuz
Pimi

Alt
Cene

Sekil 4.1. Brazilian deney numunesi ve yukleme ¢eneleri (Comakli, 2010).
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Deney icin yikleme g¢eneleri (¢enelerin yarigaplart 6rnek yarigapinin en az 1,5 kati
olmali), 6l¢iim kumpasi (0,1 mm hassasiyetli) ve yikleme presi kullanilir. Deneyde
boy/cap orani 0,5-1,0 arasinda olacak sekilde (bu oranin 1’e yakin olmasi tercih
edilmelidir), saglam ve gatlaksiz karot numunelerinden kesilerek disk seklinde deney
numuneleri hazirlanir. Numunenin boyu ve ¢ap1 kumpas ile birbirine dik ve iki farkli
yonden olculerek degerlerin ortalamasi alinir. Boy kismi ylkleme c¢enelerinin
arasinda kalacak sekilde, numune yilikleme basliginin altina konan ¢enelerin arasina
yerlestirilir. Yenilme yik( 15-30 dakika arasinda olacak sekilde numune sabit bir
hizla devamli yuklenir. Numunenin yenildigi andaki yiik pres gostergesinden okunur

ve ¢ekilme dayanimi esitlik (4.5) formuli kullanilarak hesaplanir.

__0.636+P
¢ Dx*t

* 1073 (4.5)
Burada;

o¢: Numunenin ¢gekme dayanimi, MPa

P: Numunenin yenildigi anki yiik degeri, KN

D: Numunenin ¢api, mm

t: Numunenin kalinligi, mm.

4.3.5 Tek eksenli basma dayanimi deneyi

Bu deney, kaya mekaniginde ¢ok onemli bir smiflama ve tasarim parametresi olan
tek eksenli basma dayanimmin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Bu deneyde,
dizglin geometrik bicime (silindirik karot veya prizmatik) sahip olan kaya
maddesinin sabit hizda ve siirekli olarak diisey ve tek eksenli uygulanan yuk
altindaki dayanimi belirlenmektedir. Mohammadian Balkabad (2015) deneydeki
amacin kirilmadan Onceki prizmatik veya silindirik karot seklinde hazirlanan
orneklerin, tek eksenli ve diisey olarak uygulanan yukler altindaki dayanim sinirini

belirlemek oldugunu sdylemektedir.

Deneyde uzunluk/cap orani 2,5-3,0 arasinda olacak sekilde hazir hale getirilmis, alt
ve (st ylzeyleri duzgin birbirine paralel, yan ytzeyleri ise purizsuz, diiz ve herhangi
bir catlak ve kirik icermeyen karot numuneleri kullanilir. Deney, numune Uzerine

diisey yiik uygulayan ve gostergesi olan bir hidrolik pres kullanilarak ve strekli
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olarak 0,5-1,0 MPa/sn sabit gerilme hiziyla gergeklestirilir ve numunenin kirilma
yiikii kaydedilir. Numunenin tek eksenli basma dayanimi, Esitlik (4.6) kullanilarak

hesaplanir.

(4.6)
Burada;

oc: Tek eksenli basma dayanimini (MPa),

F: Kirilma yiikiinii (MN),

A: Karotun yiizey alanin (m?) géstermektedir.

4.3.6 Nokta yiikleme dayamim indeksi deneyi

Nokta yiik deneyi ilk olarak Protodyakonov tarafindan muntazam olmayan kayag
parcalarmin =~ mukavemetlerinin  tayininde  kullanilmistrr.  Bu  deneyin
gelistirilmesindeki en 6nemli ama¢ numunenin hazirlanmasinda sarf edilen is¢iligi
biiyiik 6lgiide azaltmaktir (Iphar, 1996). Bu deney, kaya maddesinin dayanim
smiflamasi i¢in kullanilan bir indeks deneyidir. Deneyden elde edilen sonuglarin
kullanilmastyla, dolayli olarak kaya maddesinin tek eksenli basing ve ¢ekme

dayanimlar1 da hesaplanabilmektedir.

Nokta yiikleme dayanimi deneyinde kullanilabilecek numuneler, karot seklinde (¢ap
deneyi ve eksenel deney) olabilecegi gibi, bloklar ya da diizglin olmayan parcalar da
olabilmektedir (Sekil 4.2). Cap deneyinde uzunluk/cap orami 1’den biiyik

numuneler, eksenel deneylerde ise 0,3-1,0 arasinda olan numuneler kullanilir.
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Sekil 4.2. Nokta yiik dayanim indeksi deneyi igin 6rnek sekilleri (Comakli, 2010).

Deneyde, diisey yiik uygulayan ve gostergesi olan bir yiikleme sistemi kullanilarak
konik platinlerin araciligiyla numunenin kirilmast saglanir. Numunenin nokta

yiikleme dayanimi, Esitlik (4.7) kullanilarak hesaplanir.

L = 4.7)

Burada;
Is: Diizeltilmemis nokta yiikleme dayanimini (MPa),
F: Kirilma ytikiini (N),

De: Esdeger karot ¢apini (mm) gostermektedir.

4.4 Numune Hazirlama

Numune alma islemi, arazi ¢aligmalar siiresi boyunca ocaklardan elde edilen ¢esitli
biiyiikliiklerde blok ornekleri tizerinde yapilmustir. Yedi farkli ocaktan 13 patlatma
sonras1t alman 40 adet bloktan, farkli caplarda karotiyerler kullanilarak karot

numuneler alinmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Karot alma makinesi ile karot alma islemi.

Alinan karotlar karot kesme makinesi ile once bir tarafi, daha sonra hangi boyda
numune alinmak isteniyorsa kumpasla dikkatlice oOlciilerek diger tarafi kesilerek

diizeltilmistir (Sekil 4.4).

rnsd

Sekil 4.4. Karot kesme makinesi.
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Farkli bolgelerden alimmis ve alindigi yerlere goére numaralandirilmig toplamda 13
farkli grup olmak iizere 162 adet numune elde edilmistic. Bu iglemler
tamamlandiktan sonra numuneler numaralandirilarak deneylere hazir hale

getirilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Deneyler i¢in hazirlanmig numuneler.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1 Kayaclarn Fiziksel Ozellikleri
5.1.1 Kuru yogunluk

Numunelerin kuru yogunluklarmin belirlenmesi amaciyla blok numunelerden diizenli
bir geometriye sahip karot numuneler alinmig ve alinan bu numunelerin hacimleri
hesaplanmustir. Hacimleri hesaplanan numuneler daha sonra etiivde 105 °C sicaklikta
bir glin bekletildikten sonra 0,01 duyarlilikta olan hassas terazi ile kuru agirliklari
belirlenmistir (Sekil 5.1). Hesaplanan kuru agirlik degerlerinin hacim miktarlarina
bolinmesiyle kuru yogunluklari bulunmustur. Hesaplanan yogunluk degerleri
Cizelge 5.1°de genis bilgi ise (Ek-A)’da verilmistir.

Sekil 5.1. Hassas terazi ile numune agirligin belirlenmesi.

5.1.2 GOrunur porozite ve bosluk oram

Gorlnir porozite ve bosluk orani tayini i¢in 6rnekler ilk 6énce 24 saat boyunca 105
°C etlivde bekletilmistir (Sekil 5.2). Numuneler etivde kurutulduktan sonra kuru
agirliklart hassas terazi ile tartilmistir. Kuru agirliklart belirlenen numuneler daha

sonra igi su ile doldurulmus bir kapta 48 saat bekletildikten sonra hassas teraziyle yas
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agirliklart tartilmistir. Bu islemler sonucunda gOrunir porozite ve bosluk orani
degerleri belirlenmistir. Hesaplanan ortalama degerleri Cizelge 5.1°de genis bilgi ise
(Ek-B)’de verilmistir.

Sekil 5.2. Numunelerin etlivde kurutulma islemi.

5.2 Kayaclarin Mekanik Ozellikleri

5.2.1 Brazilian gcekme deneyi

Bu deney ISRM (2007)’ye gore hazirlanmis karot numunelerinin (Sekil 5.3)
capsal yiikkleme altinda ¢ekme dayanimlarini dolayli yoldan belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. Deneyler ¢ap1 38 mm-41mm, boyu ise 25 mm-29 mm karot numuneler
kullanilarak yapilmistir. Ornek, yan yiizeyleri yilkleme genelerinin arasmda kalacak
bicimde deney diizenegine yerlestirilmistir (Sekil 5.4). Yukleyici olarak nokta yuk
aleti kullanilmistir. Ornekler 10-40 saniyede kirilacak sekilde bir hizla yiiklenmistir
(Sekil 5.5). Deneye 200 N/sn yiikleme hizi uygulanarak numuneler test edilmistir
(Sekil 5.6). Deney sonucunda bulunan degerlerin ortalamas1 Cizelge 5.1°de, genis
bilgi ise (Ek-C)’de verilmistir.
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Sekil 5.3. Brazilian deneyi i¢in hazirlanmis numuneler.

Sekil 5.5. Brazilian (dolayli gekme) deney aleti.
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Sekil 5.6. Brazilian deneyinde kirilan numuneler.

5.2.2 Nokta yuku indeks deneyi

Bu deney, ¢apt 41 mm, boyu ise 25 mm olan karot numuneleri kullanilarak
yapilmistir (Sekil 5.7). Capsal olarak yapilan bu deneyde numuneler 10-60 saniye
araliginda bir hizla yiiklenmistir. Deneyde 200 N/sn yiikleme hiz1 uygulanarak
numuneler test edilmistir (Sekil 5.8). Deney sonucunda bulunan degerlerin

ortalamasi Cizelge 5.1°de, genis bilgi ise (Ek-D)’de verilmistir.

Sekil 5.7. Nokta yuku indeks deneyi yapilan numuneler.
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Sekil 5.8. Nokta ytku indeks deneyinde kirilan numuneler.

5.2.3 Schmidt sertlik deneyi

Deneyler, karot numuneler almak icgin araziden toplanan ayni blok numuneler
tizerinde (Sekil 5.9) N-tipi Proceq Silver Schmidt markali g¢eki¢ (Sekil 5.10)
kullanilarak yapilmistir. Schmidt gekici, bloklar Gzerine dik olacak sekilde yavasca
bastirilmig ve ¢ekicin i¢inde bulunan yaydan geri tepme sesi geldigi anda cekicin
Uzerinde bulunan goOsterge panelinden degerler okunmustur. Her blok numune
izerinde 10 farkli noktada yapilan okumalarin ortalamalar1 alinmis ve bu islem bes
kez tekrarlanmigtir. Deney sonucunda bulunan Schmidt gekici sertlik degerlerinin

ortalamasi Cizelge 5.1°de, genis bilgi ise (Ek-E)’de verilmistir.

Sekil 5.9. Schmidt gekici deneyi igin blok numuneler.
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Sekil 5.10. Schmidt gekici deney aleti (N-tipi).

5.2.4 Tek eksenli basin¢ dayamim deneyi

Deney, ¢ap1 38 mm-42 mm ve boyu 107 mm olan karot 6rnekleri kullanilarak (Sekil
5.11) 200 tonluk preste yapilmistir (Sekil 5.12). Yapilan deneyde yiikleme hizi 100
kg/sn olacak sekilde uygulanmistir. Uygulanan hiz ayarlama diigmesi yardimiyla
deney boyunca sabit olacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra yiikleme islemi
baslatilarak deney agsamasina gegilmistir. Yiiklenen numune yenildigi an (Sekil 5.13),
yenilme yiku dijital gostergeden okunarak kaydedilmistir. Yapilan bu iglemler butiin
numuneler i¢in ayr1 ayri tekrarlanmistir. Deney sonucunda bulunan tek eksenli
basing dayanimi deney degerlerinin ortalamasi Cizelge 5.1°de, genis bilgi ise (Ek-

F)’de verilmistir.

Sekil 5.11. Tek eksenli basing dayanimi deneyi i¢in hazirlanan numuneler.
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Sekil 5.12. Tek eksenli basing dayanimi deney presi.

A

Sekil 5.13. Tek eksenli basing dayanimi deneyi esnasinda kirilan numune.

Cizelge 5.1. Caligmaya konu kayaglarin temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Tas

Qcagi Numune wiomy Gy M) (MR  (MPa) SCSD
TO-l  Andezit 26 165 002 2768 1431 1098 726
TO2  Algtas 217 2948 043 145 258 142 328
TO-3  Kiregtag 264 085 001 1559 777 3,56 55,8
TO-4  Bazalt 252 168 002 2892 1071 1109 730
TO-5  Andezit 236 750 008 2457 1095 7,79 732
TO-6  Kiregtay 264 063 001 1156 809 4,29 63,4
TO7  Kalst 262 168 002 679 620 298 52,9

4: Kuru yogunluk, n: GorlnUr porozite, e: Bosluk orani, UCS: Tek eksenli basing dayanimi, BTS:
Brazilian cekme dayanimu, I5: Nokta ylikii dayanim indeksi, SCSD: Schmidt gekici sertlik degeri
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5.3 Goriintii Isleme Analizi

Tez kapsaminda calisilan 7 igletmeye ait toplamda 13 delme-patlatma sonrasi olusan
yigin farkl agilarla fotograflanmistir. Toplam 61 adet fotograf Image-Pro Plus 6.0
programi kullanilarak boyut analizi yapilmistir. Bu programim g¢alisma prensibi
fotografta yer alan 6lgegi belli olan malzeme boyutunu referans alarak her bir
parcanin alanini, ¢evresini, maksimum ve minimum ¢ap1 gibi verileri hesaplamaktir.
Yigin tlizerindeki boyut dagiliminin goriintii isleme teknigi ile belirlenebilmesi i¢in
belli bir 6l¢egi olan top, baret vb. malzemeler y1gin lizerine konulmustur. Daha sonra
yerlestirilen Olgegin boyutlar1 programa girilerek yigindaki parca boyutlari
hesaplanmistir. Her bir patlatmadan alinan farkli fotograf verileri tek bir dosyada
birlestirilmistir. Asagidaki fotograflarda her bir patlatmaya ait islenmis goriintiiye

birer 6rnek gosterilmistir (Sekil 5.14-5.39).

Sekil 5.14. TO-1 kodlu ocagn patlatma sonrasi olusan y1gin goriintiisii.
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Sekil 5.17. TO-2 kodlu ocagin patlatma sonras1 olusan fotografin islenmis hali.
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Sekil 5.20. TO-3 kodlu ocagin 2. patlatma sonrasi olusan yi1gin goriintiisii.
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Sekil 5.23. TO-3 kodlu ocagin 3. patlatma sonrasi olusan fotografin islenmis hali.
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Sekil 5.26. TO-4 kodlu ocagin 2. patlatma sonras1 olugan yigin goriintiisii.
44



Sekil 5.29. TO-5 kodlu ocagin 1. patlatma sonrasi olusan fotografin islenmis hali.
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Sekil 5.32. TO-6 kodlu ocagin 1. patlatma sonrasi olusan yi1gin goriintiisii.
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Sekil 5.35. TO-6 kodlu ocagin 2. patlatma sonrasi olusan fotografin islenmis hali.
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Sekil 5.38. TO-7 kodlu ocagin patlatma sonrasi olusan y1gin goriintiisii.
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Sekil 5.39. TO-7 kodlu ocagin patlatma sonrasi olusan fotografin islenmis hali.

Goriintli isleme teknigi ile 61 adet fotografin boyut analizleri yapilmis ve her bir
patlatmadan alinan farkli fotograf verileri tek bir dosya halinde birlestirilerek elde
edilen parca boyut dagilim grafikleri Sekil 5.40-5.52°de verilmistir. Minimum,

maksimum ve ortalama boyut degerleri belirlenmis ve grafiklerde gosterilmistir.

100 S
90 — T
80
g 70
=
s 60 Min Cap: 0,37 cm
g S0 Max Cap: 458,09 cm
g Ort Cap: 45,80 cm
e 30
20
10
0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
Boyut (cm)

Sekil 5.40. TO-1 kodlu ocaga ait parca boyut dagilima.
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Sekil 5.41. TO-2 kodlu ocaga ait parca boyut dagilimi.
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Sekil 5.42. TO-3 kodlu ocaga ait 1. patlatma parca boyut dagilima.

100 ot
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
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Sekil 5.43. TO-3 kodlu ocaga ait 2. patlatma parca boyut dagilima.
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Sekil 5.44. TO-3 kodlu ocaga ait 3. patlatma parca boyut dagilima.
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Sekil 5.45. TO-4 kodlu ocaga ait 1. patlatma parca boyut dagilima.
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Sekil 5.46. TO-4 kodlu ocaga ait 2. patlatma parca boyut dagilima.
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Sekil 5.47. TO-5 kodlu ocaga ait 1. patlatma parca boyut dagilimu.
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Sekil 5.48. TO-5 kodlu ocaga ait 2. patlatma parca boyut dagilima.
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Sekil 5.49. TO-6 kodlu ocaga ait 1. patlatma parca boyut dagilima.
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Sekil 5.50. TO-6 kodlu ocaga ait 2. patlatma parca boyut dagilima.
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Sekil 5.51. TO-6 kodlu ocaga ait 3. patlatma parca boyut dagilima.
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Sekil 5.52. TO-7 kodlu ocaga ait parca boyut dagilimi.
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5.4 Hidrolik Kiric1 Performans Degerleri

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen isletmelerde yapilan patlatmalar sonrasinda ortaya
¢ikan patar ve tirnak kirma isinde kullanilan hidrolik kiricilar Frukava FXJ 375
marka olup teknik 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Hidrolik kiricilar i¢in arazi

performansi ve teorik performansi ayr1 ayr1 hesaplanmistur.

Cizelge 5.2. Hidrolik kirict Frukava FXJ 375’in teknik 0zellikleri.

Parametre Birimi
Agirlik 2.449 kg
Calisma Basinci 16-18 MPa
Yag Debisi 170-260 It/dk
Darbe Sayist 300-450 bpm
Ug Cap1 155 mm
Uc Boyu 810 mm
Ucg Agirligt 172 kg

5.4.1 Hidrolik kiric1 arazi performansi

Arazi ¢alismalarinda, yapilan delme-patlatma islemlerinden sonra olusan ve patar
olarak isimlendirilen 80 cm ve uzerindeki malzemeler kirma-eleme tesisinde bulunan
ceneli kirict agzindan daha biiylik oldugu i¢in hidrolik kirici ile ikincil kirma
islemleri gerceklestirilmektedir. Yapilan kirma islemleri zaman agisindan kayit altina
alinarak kiricilarin her bir igletme icin saatlik {iretimi Cizelge 5.3’de bulunmustur.
Burada 80 cm ve iizeri malzeme yiizdesi, goriintii isleme teknigi Image-Pro Plus 6.0
programi kullanilarak islenen fotograflardaki parca boyut dagilim grafiklerinden elde
edilmistir. Grafiklerden elde edilen % degerler ile toplam iiretilen malzeme miktar1
kullanilarak hidrolik kiricinin iiretim miktar: bulunmustur. Ornek verecek olursak
TO-1 kodlu isletmede yapilan patlatma sonucunda toplamda 8.316 m3 malzeme

Uretilmis ve bu malzemenin % 12,32°si 1.024 m3 yapmaktadir.
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Cizelge 5.3. Hidrolik kirict iiretim miktari.

Tag Patlatma Toplam 80cmve 80cmve Calisma Uretim

Ocag1 No Malzeme  Uzeri Uzeri Siiresi Miktar1
Kodu Miktar1  Malzeme Malzeme (dk) (m3/saat)
(m?) (%) (m?)
TO-1 1 8.316 12,32 1.024 1.750 35,10
TO-2 1 4.200 14,08 591 214 165,33
TO-3 1 8.505 25,07 2.130 2.000 63,90
2 7.290 25,74 1.875 1.800 62,48
3 3.159 31,06 997 950 62,97
TO-4 1 8.312 20,92 1.739 1.800 57,98
2 7.650 37,92 2.902 3.000 58,03
TO-5 1 9.900 34,87 3.457 3.000 69,14
2 10.494 27,23 2.862 2.600 66,04
TO-6 1 5.947 3,36 200 139 86,25
2 4.032 9,10 404 271 89,33
3 1.386 1,86 26 18 87,31
TO-7 1 5.569 22,82 1.270 773 98,63

5.4.2 Hidrolik kirici teorik performansi

Bu béliimde, Nigde yoresinde ¢alismasi yapilan isletmelerde delme-patlatma sonucu
olusan patarlarm hidrolik kirict ile kirilabilirlik performansi degerlendirilmistir.
Hidrolik kirict performans tahmini i¢in arastirmacilar bazi ampirik modeller

onermistir. Onerilen modellere iliskin formiiller su sekildedir;

e Bilgin vd., (1996), tek eksenli basing dayanim degerlerini kullanarak

asagidaki formiilleri gelistirmistir.

IBR = 4,24 % P x (RMCI)(=0>67) (5.1)

RMCI = o, * (RQD/100)(*/3) (5.2)

Burada;
IBR: Anlik net kirtlma orani (m%h),

RMCI: Kaya kitle kesilebilirlik indeksi (MPa),
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RQD: Kaya kalite katsayis1 (%),
oc: Tek eksenli basing dayanimi (MPa),
P: Motor gticu (HP).

e Bilgin vd., (2002), Schmidt ¢ekici degerlerini kullanarak asagidaki formiilii

geligtirmigtir.

IBR=(-1,05* SCSD) + 70,1 (5.3)
Burada;
IBR: Anlik net kirilma orani (m%h),
SCSD: Schmidt cekici sertlik degeri.

Yukarida verilen formiiller kullanilarak her bir isletmede yapilan patlatmalar i¢in 2
farkli formiile gore ayr1 ayr1 performans tahminleri hesaplanmistir. Asagida 6rnek
olarak TO-2 isletmesi i¢in yapilan performans hesaplar1 detayli bir sekilde

verilmistir.

e Bilgin vd., (1996)’ya gore;
IBR = 4,24 % P x (RMCI)(0:567)
RMCI = o, * (RQD/100)(*/3)
Burada;

P:270,89 HP
c.:14,49 MPa

RQD degeri, performans tahminlerinde en kotl durumunun diistinilmesi

gerektiginden 100 olarak kabul edilmistir.

Verilen degerler formiilde yerine yazilirsa;
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RMCI= 14,49*(100/100)2/3 = 14,49MPa

RMCI degeri denklem 5.1 de yerine yazilirsa,

IBR = 4,24*270,89%*(14,49)(=0567) = 252 25 m3/saat.
e Bilgin vd., (2002)’ye gore;

IBR=(-1,05*SCSD) + 70,1

Burada;

SCSD: 72,56

Verilen degerler formiilde yerine yazilirsa,

IBR=(-1,05*72,56) + 70,1 = 35,68 m3/saat.

Onerilen modeller ve formiller kullanilarak hesaplanan isletmelerin teorik saatlik

tiretim miktarlar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Isletmelerin teorik saatlik iiretim miktarlar:.

Tas Ocag1 RQD UCS SGSD Bilgin vd. Bilgin vd.
Kodu (%) (MPa) (1996) (m?®/s)  (2002) (m®/s)
TO-1 100 276,84 72,56 47,36 -
TO-2 100 14,49 32,78 252,25 35,68
TO-3 100 1559 55,82 65,59 11,49
TO-4 100 289,24 73,04 46,20
TO-5 100 24571 73,16 50,67
TO-6 100 11564 63,48 77,69 3,45
TO-7 100 679 52,88 105,10 14,58

UCS: Tek eksenli basing degeri, SCSD: Schmidt ¢ekici sertlik degeri, RQD: Kaya kalite degeri

5.5 Delme-Patlatma Maliyet Analizleri

Saha ¢alismalar1 yapilirken hidrolik kirict performansi ve kayaglarin mekanik-
fiziksel Ozellikleri ile delme-patlatma verimi arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in
yapilan her patlatma sonrasi tiim parametreler goz Online alinarak delme-patlatma

maliyeti Cizelge 5.5’de verilmistir. Delme-patlatma maliyeti su sekilde
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hesaplanmistir; hidrolik kaya delici makinelerinin tiim delikleri ne kadar zamanda
deldigi saha c¢alismalarinda kaydedilmis ve kullanilan yakit belirlenerek delme
maliyeti hesaplanmistir. Bu maliyete ANFO, dinamit, kapsiil ve hidrolik kirict
maliyetleri eklenerek toplam patlatma maliyeti bulunmustur. Kullanilan hidrolik
kaya delici makinelerinin (Sekil 5.53) saatlik yakit tiiketimleri ortalama olarak 27
litre ve kullanilan yakitin litre fiyat1 ise 4,97 TL’dir. Hidrolik kirict maliyeti ise
sahada calistig1 siire ve tiiketilen yakit miktar1 kayit altina alinarak hesaplanmustir.

Hidrolik kiricilarin saatlik yakit tiiketimleri ortalama olarak 29 litre’dir.

Delme-patlatma parametreleri kullanilarak hesaplanan toplam malzeme hacmi
(ortalama delikler arasi mesafe x ortalama dilim kalinligi x basamak yiiksekligi)
carpilarak Uretilen malzeme miktar1 Cizelge 5.6’da gosterilmektedir. Burada toplam
malzeme hacmi teorik olarak bulunmustur. Ornek olarak TO-1 kodlu isletmede
yapilan patlatma parametreleri; delik sayis1 132, delik boyu 7 metre, dilim kalinligi 3
metre ve delikler arasi mesafe 3 metredir. Buna gore; bir delikten elde edilecek
hacim = 7x7x3 = 63 m® olacaktir. Toplam 132 delikten ise 8.316 m® malzeme
uretilecektir.

Patar olusturan 80 cm ve iizeri malzeme miktar1 goriintii isleme teknigi ile elde
edilen grafiklerden hesaplanmustir. ilgili grafikte 80 cm ve iizeri malzeme miktarlari
% olarak belirlenmis ve teorik olarak hesaplanan toplam malzeme miktar: ile bu

yuzdenin ¢arpilmasi sonucunda patar miktari bulunmustur.

——

Sekil 5.53. Hidrolik kaya delme makinesi.
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Cizelge 5.5. Isletmelerin delme-patlatma maliyeti.

Tas Patlatma Maliyetler (TL)

Ocagi No ANFO Delme Dinamit Kapsul Hidrolik Toplam

Kodu Islemleri Kirier

TO1 1 12.903 7.380 959  4.092  4.204 29.538

TO2 1 6.037 2.563 363 875 514  10.352

TO3 1 16.422 4.697 509 2450  4.804  28.882
2 14.076 4.026 654  2.790  4.324  25.870
3 5.865 1.744 218 930 2282  11.039

TO4 1 16.422 8.094 639 1540  4.324  30.929
2 12.219 7.588 363 1750  7.207  29.127

TOS5 1 13.099 8.946 727 3100 7.206 33.078
2 13.138 9.720 1540 3.286  6.246  33.930

TO6 1 4.614 528 429  1.829 334  7.734
2 3.754 322 233 992 651  5.963
3 1.408 85 65 279 43 1.880

TO7 1 11.789 2.697 487  2.077 1857 18.907

Cizelge 5.6. Delme-patlatma sonucu iiretilen malzeme miktart.

Tas Patlatma 80 cm ve Uzeri 80 cm Alt1 Toplam
Ocagi No Malzeme Malzeme Malzeme
Kodu Miktar1 (m®) Miktar1 (m®)  Miktar1 (m®)
TO-1 1 1.024 7.292 8.316
TO-2 1 501 3.609 4.200
TO-3 1 2.130 6.375 8.505

2 1.875 5.415 7.290
3 997 2.162 3.159
TO-4 1 1.739 6.573 8.312
2 2.902 4.748 7.650
TO-5 1 3.457 6.444 9.900
2 2.862 7.632 10.494
TO-6 1 200 5.747 5.947
2 404 3.628 4.032
3 26 1.360 1.386
TO-7 1 1.270 4.299 5.569
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6. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

6.1 Delme-Patlatma ve Hidrolik Kiric1 Maliyetinin Karsilastirilmasi

Arazide yapilan ¢alismalarda bulunan delme patlatma ve hidrolik kirict maliyetleri
toplam {iiretim miktarlarma bolinerek m3 basina diisen delme patlatma maliyetleri
hesaplanmis ve Cizelge 6.1°deki karsilastirmalar yapilmistir. Hidrolik kiricilarin
saatlik yakit tiiketimleri ortalama olarak 29 litre ve kullanilan yakitin litre fiyati ise
4,97 TL olarak almmustir. Cizelgede goriilecegi iizere diisiik dayanimli kayaclarin
kazisinda hidrolik kirict maliyeti delme-patlatma maliyetinden diisiiktiir. Ancak, bu
durumun kaya kutlesinin 6zellikleri g6z ard1 edilerek elde edildigi unutulmamalidir.
Soyle ki patlatma sonrasi ortaya ¢ikan kaya bloklarinda catlaklar olustugundan
dolay1 hidrolik kiricilar daha kolay kirma iglemi yapmaktadir. Oysaki hidrolik
kiricinin patlatma sonrasi olusan kaya kitlesine gore yerinden kazi yapmasi ve blok
koparmasi1 olduk¢a zor olacaktir. Ancak, Ulukisla algitagi gibi oldukg¢a diisiik
dayanimli kayaclarda kaya kiitlesinde de hidrolik kiricinin performansmin yiiksek
olacagi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte ¢ok fazla siireksizligin oldugu jeolojik
formasyonlarda da yine hidrolik kiricilar ile kazi yapilabilecektir. Bu
degerlendirmeler 1s1¢inda ileride yapilacak caligmalarda kaya kiitle 6zeliklerinin de
eklenmesiyle daha saglikli sonuglarn elde edilmesi beklenmektedir. Burada elde
edilen sonuclar ise Ozellikle verimsiz delme-patlatma islemleriyle kiyaslandiginda
hidrolik kirict kullaniminin daha az maliyet olusturacagini géstermesi bakimindan

oldukc¢a 6nemlidir.
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Cizelge 6.1. Delme-patlatma ve hidrolik kiric1 maliyetlerinin karsilastirilmasi.

Tas Patlatma Delme-Patlatma Hidrolik Kirict
Ocagi No Maliyeti Maliyeti
Kodu (TL/m?) (TL/m?)
TO-1 1 3,56 4,12
TO-2 1 2,47 0,87
TO-3 1 3,41 2,25

2 3,54 2,3
3 3,48 2,3
TO-4 1 3,72 25
2 381 2,5
TO-5 1 3,35 2,08
2 3,23 2,19
TO-6 1 1,29 1,66
2 1,48 1,61
3 1,35 1,69
TO-7 1 3,41 1,47

6.2 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler ile Uretimin Karsilastirilmasi

Kayaglarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinden yararlanilarak hidrolik kiricinin
arazideki saatlik tretimi karsilastirilmigtir. Burada iiretim miktar1 karsilastirilirken
grafiklerde, logaritmik regresyon egrisinin dogrusal regresyon egrisine gore dogruluk
orant (R?) degeri biraz daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak daha pratik oldugundan

dolay1 analizlerde dogrusal regresyon tiirii se¢ilmistir.
6.2.1 Tek eksenli basin¢ dayaniminin karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari ile
hidrolik kiricilarin saatlik tiretimi karsilastirilmistir (Sekil 6.1). Buna gore, kayaglarin
tek eksenli basing dayanimlari arttikca hidrolik kiricilarin  saatlik  iiretimi
diismektedir. Bu durum Onceki c¢aligmalardan elde edilen sonuglar ile tutarlilik
gostermektedir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak bu calismada tas ocaklarinda
calisan hidrolik kiricilarin kirma performanslar1 analiz edilmistir. Onceki calismalar
daha c¢ok tiinel kazilarinda ve patlatma ile degil kazi ile iiretim yapilan kaya
kltlesindeki calismalara gore yapilmistir ve dolayisiyla kaya kiitle 6zellikleri de
degerlendirilmistir. Bu ¢caligmada ise sadece kaya kiitlesinde patlatma ile ortaya ¢ikan
kaya bloklar1 iizerindeki kirma performansi degerlendirilmistir. Yine de, dnceki

iligkilere benzer iligkiler elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Tek eksenli basing dayanimu ile tiretim miktart arasindaki iligki.

6.2.2 Brazilian cekme dayamiminin Karsilastiriimasi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kayacglarin Brazilian ¢ekme dayanimlar ile
hidrolik kiricilarin saatlik iiretimi karsilastirilmistir (Sekil 6.2). Buna gore elde edilen
verilere bakildiginda kayaglarin Brazilian ¢ekme dayanimlar1 arttikga hidrolik
kiricilarin saatlik iiretimi diismektedir. Buradaki iliskinin kuvvetini gdsteren R?

degeri tek eksenli basing dayanimi ile olan iligkisinden daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 6.2. Brazilian ¢gekme dayanimi ile tiretim miktar1 arasindaki iligki.
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6.2.3 UCS ve BTS dayanim oranlarinin karsilastirilmasi

Kayaclarin tek eksenli basing dayanimmin Brazilian ¢ekme dayanimina orani ile
kayaclarin kirilganlik 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Hidrolik kirict
calismasi esnasinda bir kirma islemi gerceklestigi i¢in kayac kirilganlik 6zelliklerinin
hidrolik kiric1 kirma performansi iizerinde etkili olacagi tahmin edilmis ve bu iliski
arastirtlmistir. Nitekim elde edilen grafige bakildiginda hidrolik kiricinin saatlik
iretimi orani ile kayaclarin kirilganlhik degerlerini veren UCS/BTS orani arasinda

anlamli bir iligkinin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 6.3).
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:5 g 100 7
5%
5 E o | Q4
=
= TO-1
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UCS/BTS
Sekil 6.3. UCS ve BTS dayanim orani ile Gretim miktar1 arasindaki iligkisi.

6.2.4 Nokta yiik dayamim indeksinin karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kayaglarin nokta yiikk dayanim indeksi ile
hidrolik kiricilarin saatlik iiretimi karsilastirilmigtir (Sekil 6.4). Buna gore elde edilen
verilere bakildiginda kayaclarin nokta yiik dayanim indeksleri arttikca hidrolik

kiricilarin saatlik tiretimi diismektedir.
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Sekil 6.4. Nokta yuk dayanim indeksi ile Uretim miktar1 arasindaki iliski.

6.2.5 Schmidt sertliginin karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kayaclarn Schmidt sertlik degerleri ile
hidrolik kiricilarmn saatlik iiretimi karsilastirilmigtir (Sekil 6.5). Buna gore elde edilen
verilere bakildiginda kayaglarin Schmidt sertlik degerleri arttikg¢a hidrolik kiricilarin

saatlik Uretimi diismektedir.
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Schmidt Cekici Sertlik Degeri
Sekil 6.5. Schmidt cekici sertligi ile {iretim miktar1 arasindaki iliski.
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6.2.6 GOrundr porozitenin karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen, kayaglarm gorinur porozitesi ile hidrolik
kiricilarin saatlik tiretimi karsilastirilmistir (Sekil 6.6). Buna gore elde edilen verilere
bakildiginda porozitesi yiiksek kayaglarda hidrolik kiricilarin saatlik iiretimi
artmaktadir. Bunun nedeni ise porozite yiikseldikge kayaclarin dayanimlari

diismekte, hidrolik kiricilarin kirma iglemleri kolaylasmaktadir.
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Sekil 6.6. GOrindr porozite ile liretim miktar1 arasindaki iligki.

6.2.7 Kuru yogunlugun karsilastiriimasi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen, kayaglarn kuru yogunluklar: ile hidrolik
kiricilarin saatlik tiretimi karsilastirilmistir (Sekil 6.7). Buna gore elde edilen verilere
bakildiginda kuru yogunluk vyiikseldikge hidrolik kiricilarin saatlik tiretimi
diismektedir. Kuru yogunlugu fazla olan malzemeler daha yiiksek dayanima ve daha

sert yaptya sahip oldugundan hidrolik kiricilarla kirilmalar1 daha gii¢ olacaktir.
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Sekil 6.7. Kuru yogunluk ile iiretim miktar1 arasindaki iliski.

6.2.8 Teorik Uretim ile karsilastirilmasi

Daha 6nce hidrolik kiricilarin performans tahmini i¢in gelistirilen modeller genellikle

kiricilarin tiinellerde c¢alistigi durumlardan elde edilmistir. Bu g¢alismada ise tas

ocaginda calisan hidrolik kiricilar icin ¢aligmalar yapilmistir. Bu dogrultuda bu

bolimde Bilgin vd. (1996) tarafindan gelistirilen model ile arazi verileri arasindaki

iliski incelenmistir. Bu kapsamda hidrolik kiricilarin  teorik ve arazideki

performanslari, karsilastirilmistir (Sekil 6.8). Ilgili grafige bakildiginda teorik

modelden elde edilen degerlerin arazi verileriyle olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.8. Teorik Uretim miktar: ile arazideki Gretim miktar1 arasindaki iliski.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Delme-patlatma yontemi, ozellikle agik isletme madenciliginde yaygin olarak
kullanilan {iretim yontemlerinden biridir. Ayn1 zamanda tas ocaklarinda da yaygin
olarak kullanilmakta olan bu yontem, toplam isletme maliyetleri igerisinde ¢ok
buyuk bir yer tutmaktadir. Bunun yaninda, yapmis oldugumuz ¢alismada gdstermistir
ki verimsiz yapilan bir delme-patlatma iglemi bu maliyetlerin daha da artmasina
neden olmaktadir. Verimsiz yapilan bir delme-patlatma islemi, daha sonra ortaya
cikabilecek patarlama gibi takip eden diger islemlere harcanan zamani ve dolayisiyla

maliyeti artiracaktur.

Calismada, kalsit, kiregtasi, al¢itasi, bazalt ve andezit iiretimi yapilan ocaklari iceren
yedi farkli tas ocagi igin delme patlatma islemleri analiz edilmistir. Delme-patlatma
analizleri yapilirken toplam maliyet miktarinimn belirlenmesi amaglanmis ve her ocak
icin ayr1 ayr1 bu maliyetler hesaplanmistir. Delik delme maliyeti ve patlatmada
kullanilan ANFO ve dinamit gibi malzemelerin maliyetleri belirlenmis ve ilgili
tablolarda gosterilmistir. Patlatma sonrasinda olusan yiginin analiz islemlerinde ise
yaygm olarak kullanilan yOntemlerden birisi olan goriintii analizi yOntemi
kullanilmistir. Bu yontemde, patlatma sonrasi olusan yigindan fotograflar alinmis ve
gorilintli analizi programi (Image Pro-Plus) yardimiyla fotograflar analiz edilmistir.
Bu islem yapilirken her bir patlatma sonrasi olusan yigindan farkli agilardan en az 3
fotograf ¢ekilmis ve bu fotograflar ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak her bir patlatma icin ortalama degerler elde edilmistir. Elde
edilen bu degerler; en biiyiik, en kiigiik ve ortalama blok boyutu degerleri ile boyut
dagilimi egrilerini icermektedir. Goriintii isleme yOnteminin saglkli sonuglar
verebilmesi i¢in fotograflarin acik bir havada dik agilarla dijital kameralarla ¢ekilmis

olmasi1 gerekmektedir.

Goriintli analizi isleminden sonra her bir isletmede bulunan ve birincil kirma
isleminde kullanilan ¢eneli kiricilarin ¢ene agiklik degerinden fazla olan ve hidrolik

kiricr ile 6n kirma iglemine tabi tutulmasi gereken 80 cm Ve iizeri malzeme miktar1
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yiizde olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu malzeme miktar1 ve hidrolik kirict
caligma siiresine bagl olarak hidrolik kiricinmn net kirma miktar1 m*/saat biriminde
bulunmustur. Daha sonra patlatma sonrasi elde edilen tiim malzeme miktarina gore
hidrolik kiric1 ile ufalanan malzemenin birim maliyet degeri belirlenmis ve delme-
patlatma birim maliyet degerleri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglarina
baktigimiz zaman dayanimi diisiik olan kayaglarm hidrolik kirict maliyeti delme-
patlatma maliyetinden diisiik ¢ikmaktadir. Bu ocaklarda yapilacak iyilestirme
caligmalar ile isletme maliyeti diisiiriilebilir. Yani delme-patlatma yontemi yerine
kazi ~ makineleri  kullanilarak  Uretim  yapilabilir veya delme-patlatma
parametrelerinden patlayict madde miktar1 azaltilarak patlatma sonrasi olusacak

patarmn hidrolik kirici ile kirilmasini saglayarak maliyetler azaltilabilir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen tiim tas ocaklarinda kullanilan hidrolik kiricilar
ayni teknik oOzelliklere sahiptir. Bu dogrultuda, kayaglarin fiziksel-mekanik
ozeliklerinin hidrolik kirict net kirma miktar1 Gzerine etkileri istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Yapilan istatistiksel analizlerde basit regresyon analizi yontemi
kullanilmigtir. Sonug olarak kayaclarin tek eksenli basing dayanimi, endirekt
(Brazilian) ¢ekme dayanimi, nokta yiikii dayanim indeksi, Schmidt sertlik, porozite
ve kuru yogunluk degerleri ile hidrolik kirici net kirma miktar1 degerleri arasinda
anlaml iligkiler elde edilmistir. Kayaclarin tek eksenli basing dayanimlari, dolayli
cekme dayanimlari, nokta yiik dayanim indeksleri, yogunluk degerleri ve schmidt
sertlik degerleri yiikseldikce hidrolik kiricilarin  saatlik  {iretim  miktarlar1
diismektedir. Buna karsin goriiniir porozite degerleri yiikseldik¢e hidrolik kiricilarin
saatlik uretimi de yikselmektedir. Isletmelerin delme-patlatma éncesi kayaglarin bu
Ozelliklerini laboratuvar ortaminda g¢alisarak bilmesi buna gore de delme-patlatma
parametreleri lizerinde c¢alisma yapmast dnerilmektedir. Boylece minimum isletme

maliyeti elde edebilirler.

Bundan sonraki yapilacak ¢aligmalarda, delme-patlatma verimi ve hidrolik kiricilarin
iretim miktar1 lizerinde ocak sahasindaki kaya kiitle 6zelliklerinin etkisinin
arastirtlmas1  Onerilmektedir. En etkin kaya kutle 6zelliklerinin belirlenmesi
durumunda her ocak igin en uygun ve verimli delme-patlatma tasarimmin yapilmasi

saglanacaktir. Boylece, isletmeler ilizerine ekstra bir maliyet gerektiren hidrolik
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kiricilar ile ikincil bir kirma igleminin tamamen onlenmesi veya en aza indirilmesi

mumkiin olacaktir.
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Ek A. Kuru Yogunluk Deneyi

Cizelge A.1. Numunelerin kuru yogunluklarinin belirlenmesi.

Tas Numune Boy Cap Agirlik Hacim Kuru Ortalama
Ocagi No (mm) (mm) (gn) (cm?) Yogunluk  Yogunluk
Kodu (griem3)  (gr/icm?)
TO-1 AS 1 106,8 38 315,6 121,06 2,61
AS 2 107,3 38 314,7 121,63 2,59 26

AS 4 106,7 38 3154 120,95 2,61

TO-2 ALCI 1 106 37,7 247,2 118,27 2,09
ALCI 3 91,9 37,7 228 102,53 2,22 217

ALCI S 81,3 37,7 199,9 90,71 2,2

TO-3 B14 95,7 41,2 336,7 127,52 2,64
B2 4 107,4 41 374,7 141,72 2,64 264

B32 106 41,3 375,3 141,93 2,64

TO-4 CG1 132,9 53,6 757,1 299,73 2,53
CG9 133 53,6 752,1 299,95 2,51 252

CG5 130,9 53,6 745,3 295,22 2,52

TO-5 i0i1 107 41,7 339,8 146,06 2,33
i0i 2 1074 417 3491 1466 2,38 2 36

i6i 5 107,8 41,7 347,6 147,15 2,36

TO-6 TSS 7 107,6 41,8 381,9 147,58 2,59
TSS 11 107,4 41,8 391,9 147,31 2,66 264

TSS 2 108 41,8 394 148,13 2,66

TO-7 K1 107,4 41,3 380,4 143,81 2,65
K2 107,5 41,3 376,7 143,94 2,62 262

K3 107,9 41,3 373,5 144,47 2,59
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Ek B. GOrunlr Porozite ve Bosluk Orani Deneyi

Cizelge B.1. Gorlnir porozite ve bosluk orani deney sonuglari.

Tas Numune  Boy Cap Hacim Kuru Yas Gorunir ~ Bosluk  Ortalama
Ocagt No (mm)  (mm) (cm3) Agirhk  Agirhk  Porozite Orani GOrnir
Kodu (gn) (gn) (%) Porozite

(%)

TO-1 AS1 106,8 38 121,06 314,22 316,1 1,57 0,02
AS 2 107,3 38 121,63 3134 3154 1,64 0,02 1,65

AS 4 106,7 38 120,95 314,22 316,3 1,74 0,02

TO-2 ALCI1 106 37,7 118,27 2106 255,6 38,05 0,61
ALCI3 919 37,7 10253  206,6 229,9 22,72 0,29 29 48

ALCI5 813 37,7 90,71 178,8 203,9 27,67 0,38

TO-3 B14 957 412 12752  336,6 337,6 0,78 0,01
B24 107,4 41 141,72 374,6 375,9 0,92 0,01 085

B32 106 41,3 141,93 3751 376,3 0,85 0,01

TO-4 CG1 1329 53,6 299,73 7555 760,3 1,6 0,02
CG9 133 53,6 299,95 7505 755,8 1,77 0,02 168

CG5 1309 53,6 29522 7439 748,8 1,66 0,02

TO-5 1011 107 41,7 146,06  339,6 351,3 8,01 0,09

012 1074 417 146,6 348,9 359,8 7,43 0,08 75

i0is 107,8 41,7 147,15 3475 357,9 7,07 0,08

TO-6 TSS7 1076 41,8 14758 3817 383,55 1,22 0,01
TSS11 1074 41,8 14731 3919 392,4 0,34 0,004 0,63

TSS 2 108 41,8 148,13 394 394,5 0,34 0,004

TO-7 K1 1074 41,3 143,81 379,25 381,7 1,68 0,02
K2 1075 41,3 143,94 375,5 3779 1,68 0,02 1,68

K3 107,9 41,3 144,47 372,28 374,7 1,68 0,02
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Ek C. Brazilian Deneyi

Cizelge C.1. Brazilian deney sonuglari.

Tas Numune Boy Cap Boy/Cap Kirilma  Cekme  Ortalama

Ocagi (cm)  (cm) Yikih  Dayanimi  Cekme
Kodu (kN) oy (MPa) Dayanim
ot (MPa)
TO-1 AS 6 2,68 3,8 0,71 23,80 14,59
AS7 2,71 3,8 0,71 23,90 14,49 1431
AS 8 2,8 3,8 0,74 23,60 13,85
TO-2 ALCI 8 2,5 3,77 0,66 5,70 3,78
ALCI 9 2,73 3,77 0,72 3,76 2,28 258
ALCI 10 287 377 0,76 2,89 1,67
TO-3 B12 2,72 4,12 0,66 11,63 6,48
B13 2,76 4,12 0,67 12,93 7,1
B14 2,69 4,12 0,65 7,87 4,43
B2 8 2,69 4,12 0,65 13,10 7,38
B29 241 4,12 0,58 11,34 7,13 777
B2 10 2,48 4,12 0,6 14,18 8,66
B35 2,76 4,12 0,67 19,01 10,44
B3 6 2,84 412 0,69 18,70 9,98
B3 7 294 412 0,71 16,14 8,32
TO-4 CG13 255 4,15 0,61 17,90 10,56
CG14 2,47 4,16 0,59 17,80 10,82 10,71
CG 15 2,47 4,15 0,6 17,65 10,75
TO-5 (o) i/ 2,54 417 0,61 22,02 12,98
i0i 8 2,56 4,17 0,61 15,72 9,2 10,95
i6i9 2,37 4,17 0,57 16,88 10,66
TO-6 TSS 10 253 4,18 0,61 13,64 8,05
TSS 11 2,47 4,18 0,59 14,91 9,02 8.09
TSS 12 253 4,18 0,61 12,18 7,19
TO-7 K4 2,7 3,8 0,71 10,70 6,51
K5 2,72 3,8 0,72 10,00 6,04 6.2
K6 2,75 3,8 0,72 10,10 6,03
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Ek D. Nokta Yk Deneyi

Cizelge D.1. Nokta yuku indeks deney sonuglari.

Tas Numune Boy Cap Kirilma Is(50) Ortalama
Ocagi (mm)  (mm) Yuku (MPa) Is (50)
Kodu (kN) (MPa)
TO-1 AS9 25,6 38,0 14,96 10,36
AS9 25,6 38,0 16,75 11,60 10,98

TO-2 ALCI 6 251 37,7 0,78 0,55
ALCI 7 24,6 37,7 3,27 2,30 1,42

TO-3 B138 21,2 41,2 4,53 2,67
B3 8 28,3 41,2 7,58 4,46 3,56

TO-4 CG17 27,2 41,6 19,18 11,08
CG 18 25,8 41,5 19,10 11,09 11,09

TO-5 161 6 25,9 41,7 10,50 6,04
i6i 10 254 41,7 16,58 9,53 779

TO-6 TSS7 23,6 41,8 7,69 4,40
TSS 8 25,6 41,8 7,31 4,18 4,29

TO-7 K7 26,30 41,3 5,00 2,93
K38 25,70 41,3 5,15 3,02 298

Ek E. Schmidt Sertlik Deneyi

Cizelge E.1. Schmidt gekici sertlik deneyi sonuglar.

Tas Numune Schmidt Sertlik Degeri Ortalama

Ocag1

Kodu

TO-1 AS 68 74 73 73 74 76 72 70 72 74 72,56
TO-2 ALCI 33 30 30 32 42 31 34 31 32 33 32,78
TO-3 B 50 48 60 57 56 52 54 57 58 57 55,82
TO-4 CG 71 72 74 75 73 73 75 72 72 74 73,04
TO-5 01 68 77 77 72 73 76 71 74 70 74 73,16
TO-6 TSS 64 57 53 73 71 66 61 60 64 65 63,40
TO-7 K 54 52 53 51 55 51 50 52 54 57 52,88
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Ek F. Tek Eksenli Basing Deneyi

Cizelge F.1. Tek eksenli basing dayanim deneyi sonuglari.

Tas Numune Boy Cap Boy/Cap  Kirilma Basing Basing
Ocagi (cm)  (cm) Yuku Dayanimi ~ Dayanimi
Kodu (kN) (MPa) Ortalama

(MPa)

TO-1 AS1 10,68 3,80 2,81 317,89 280,44
AS 2 10,73 3,80 2,82 313,31 276,40 276,84

AS 3 10,57 3,80 2,78 310,24 273,69

TO-2 ALCI1 10,60 3,77 2,81 20,01 17,93
ALCI 3 9,19 3,77 2,44 14,01 12,55 14.49

ALCI 6 750 3,77 1,99 14,5 13,00

TO-3 Bl1 10,78 4,12 2,62 115,12 86,40
B21 10,79 4,10 2,63 143,48 108,73 15590

B31 10,65 4,13 2,58 364,97 272,57

TO-4 CG6 10,76 4,16 2,59 400,95 295,15
CG7 9,71 3,78 2,57 322,39 287,43 28924

CGs8 10,60 4,16 2,55 387,37 285,15

TO-5 01 1 10,70 4,17 2,57 286,87 210,16
i0i 2 10,74 4,17 2,58 291,18 213,32 24571

01 3 10,81 4,17 2,59 428,12 313,64

TO-6 TSS 1 10,10 4,18 2,42 82,5 60,15
TSS 2 10,80 4,18 2,58 290,96 212,14 115,64

TSS 3 10,77 4,18 2,58 102,36 74,63

TO-7 K1 10,74 4,13 2,60 92,84 69,34
K2 10,75 4,13 2,60 90,15 67,33 67.90

K3 10,79 4,13 2,61 89,75 67,03
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