T.C.
CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI
CED iziN VE DENETIM GENEL MUDURLUGU

PATLATMA TASARIMLARI VE PATLATMA KAYNAKLI
CEVRESEL ETKILER KILAVUZU

2018




DELME-PATLATMA TASARIMLARI KILAVUZU

....... Ruhsat/Erisim Numaral ........ Hektar ve ....... ton/yil uretim kapasiteli
.............. projesine ait Delme- Patlatma Tasarimi
l.1.
Parametreler;
Gorundr rezerv miktari e ton
Proje Omrii e il
Calisma Sureleri e ay....... gun.....saat
Vardiya e vardiya
Basamak YUksekligi Ki....... m
Ayna Uzunlugu Wi ...... m
Delik Cap d:....... mm
Delik Acisi cLL 0
Patlayici Cinsi : Yemleye Duyarli Patlayicilar
(ANFO veya Suya Dayanikh Emdilsiyon)
Sarjlama Kosulu : Kuru delikler igin

[.2. Patlatma Tasarimi (Olofsson Yontemi)

Patlatma tasarimina, durayhlik (stabilite) analizinin izin verdigi basamak yuksekligi ve
delik ¢capinin segimi ile baslanir, azami yuk mesafesi saptandiktan sonra ile diger
parametrelerin hesabi ile devam edilir. Uygulamadan edinilen tecribeler basamak
yuksekligi (K), yik mesafesi (B) ve delik ¢capi (d) arasinda énemli ve hayati oransal
iligkiler bulundugunu ortaya koymustur. Bunlar;

B=25-40d (yuk mesafesi delik capi “d” en az 22 kati, en ¢ok 45 kati olmalidir.

ing birimi cinsinden delik capi “d” biliniyorsa, yiik mesafesi B metre cinsinden delik ¢api
kadar alinir (B,m=d(ing).

YUk mesafesi B basmak yuksekligi K’'nin 5’te biri ile 2,5’ta biri arasinda degismelidir
(B=K/2,5-K/5).

Olofsson esasen Langefors ve Kihlstrom yaklasimini kullanmis olup, onlarin vermis
oldugu temel, ancak biraz karmasik formuli kolay kullanilir ve basit G¢ ayri formdl
haline getirmigtir. Bu basit formulleri, madende kullaniimak Gzere secilen patlayici
cinsine ve kudretine (enerjisine) gore bir gcarpim katsayisi ile segilen delik ¢apinda o
patlayicinin dolum (sarj) yogunlugunun (Ib, kg/m) karekdkinun carpimi seklinde ifade
etmistir. Bu U¢ formul asagida verildigi gibidir ve azami yiik (delik-ayna) mesafesi
(Bmax) hesabinda kullanilr.



Bnax = 1.47 V], Dynamex M icin
Bnax = 1.45 V1, Emulite 150 i¢in
B = 1.36 V1, ANFO Icin.

isvec’'te Uretilen ve nitro-gliserin iceren “Dynamex M” dinamiti (lkemizde MKE
tarafindan Uretilen “jelatin® dinamite benzer ve yakin kudrete (enerjiye) sahip bir
patlayici maddedir. Emulite 150 ise Ulkemizde farkl ticari patlayici madde Ureticisi
sirketler tarafindan uUretilen yemlemeye duyarli (kapsule duyarsiz) emulsiyon patlayici
cinsidir. ANFO ise dinyanin her tarafinda ayni kimyasal kompozisyonda uretilen
yemlemeye duyarli (kapsule duyarsiz) standart bir dokme patlayici karigimdir. Dolayisi
ile bu formaller Glkemizde Uretilen patlayici cinsleri igin de kullanilabilir.

Dynamex M bir tur dinamit oldugundan genellikle yeralti maden galeri ile tunel
patlatmalarinda, ¢api 50 mm veya daha kuguk deliklerde ve ¢apt 51 mm-102 mm
arasinda degisen deliklerde vyeralti madeni uretim (pano ya da katarasi)
patlatmalarinda ana patlayici madde olarak kullaniimaktadir. Dynamex M veya onun
yerli esdegeri jelatin dinamit agik ocaklarda ve yerUstu patlatma uygulamalarinda
genellikle ana patlayici madde olarak kullaniimaz, yemleme olarak kullanilir. Benzer
bicimde Ulkemizde Uretilen dinamit esdegeri, kapsule duyarli emulsiyon patlayicilar da
ana patlayici madde olarak sadece yeralti patlatmalarinda kullanilir, agik ocaklarda ise
yemleme olarak kullanilir.

Buna karsin tUm dunyada oldugu gibi, agik maden ocaklarinda ana patlayici
madde olarak yemlemeye duyarli (kapsile duyarsiz) dékme patlayicilardan ANFO
kuru deliklerde, emulsuyonlar ise sulu deliklerde kullanilir. Dolayisi ile yukarida
verilen G¢ formulden ikinci ve Uguncu formuller agik ocak patlatma tasariminda
kullanilabilir.

Olofsson’un s6z ettigi bu Ug tur patlayici maddenin dolum (sarj) yogunluklari Tablo.1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Degisik patlayici cinlerinin farkli delik caplarinda dolum (sarj) yogunluklari,

(Ib, kg/m)
Delik Cap1 (mm) 51 64 76 89 102 127 152
ANFO, kg/m 1.6 26 36 5.0 6.5 101 145

Emulite 150 ( plastik kartus kesilip
delige biralkalan ), kg/m 23 37 50 7.1 93 — —_

Dékme emulite, kg/m 24 39 53 75 9.9 153 21.9

Dynamex M ( Havali sarj
makinasi veya ROBOT ile delige
doldurulan ), kg/m 26 40 56 78 102 — —



Olofsson’un verdigi u¢ formulden ikincisi ve Uguncusunu bir agik ocak basamak
patlatmasi igin azami ylk mesafesi belirlemek icin orneklendirelim. Madende
kullanilacak delik ¢api 89 mm ve delikler kuru ise fiyatl daha ucuz oldugundan olagan
olarak ANFO ticari isimli patlayici madde segcilecektir. Bu durumda dolum yogunlugu
Tablo 1’den 89 mm ¢ap igin 1b=5.0 kg/m okunur. Azami yik mesafesi, U¢ numaral
formiile gére Bmax=1,36 x V5,0 =1,36 x 2,23=3,04 m bulunur. Delikler sulu ise, ANFO
suya dayaniksiz ve suda ¢dzlinen bir patlayici oldugundan fiyati daha pahali olsa da
yemlemeye duyarli emulsiyon kullanilacaktir. Bu durumda Tablo 1’den plastik kartusu
caki ile kesilip delige birakilan Emulite 150 satirrndan 89 mm c¢ap igin 1b=7.1 kg/m
okunur. Azami yuk mesafesi, iki numarali formile gore Bmax=1,45 X \7,1 =1,45 x
2,66=3,86 m hesaplanir.

Olofsson, patlatma tasarim yéntemini bazi kabullere dayandirmistir. Bu kabuller;

1. Olofsson patlatma deliklerinin Sekil 1'de gosterildigi gibi egimli delinecegi ve
delik egiminin 3:1 olmasi gerektigi kabul etmektedir. Bir baska deyigle, delikler
dusey 3 birim, yatay 1 birim olmak tUzere egimli delinecektir. Eger delikler dusey
(dik) veya 3:1’den farkli edimde delinecekse, formilde Ri dizeltme g¢arpani
kullaniimasini énermektedir. Olofsson’un verdigi R1 dizeltme g¢arpanlari farkli
egimler igin Tablo 2’de sunulmustur.

2. Olofsson birim hacimdeki kayayi parcalamak icin gerekli olan en az birim
patlayici miktarini kaya sabiti (rock constant) olarak adlandirmaktadir. Kaya
sabiti esasinda bir metrekup kayayi parcalamak icin gerekli olan ve ulkemizde
yaygin olarak “6zgil sarj’ tabir edilen bir parametredir. Olofsson Isveg'teki
olagan kosullar igin kaya sabitini 0,4 olarak kabul etmektedir. Eger patlatma
tasarimi yapilacak ocakta mevcut olan kaya daha dusik veya daha fazla birim
patlayici miktari gerektiriyorsa, bu durumu duzeltmek ve formulde kullaniimak
icin Rz duzeltme faktord kullaniimasini dnermekte ve formile eklemektedir.

3. Olofsson’un Uguncu kabuld, verimli bir patlatma icin basamak yuksekligi (K),
azami yUk mesafesinin 2 katina esit veya 2 katindan buyuk olmahdir (K22 x
Bmax). Bir bagska deyisle, azami yuk mesafesi basamak yuksekliginin yarisina
esit veya yarisindan az olmalidir.

Tablo 2. Farkli delik egim durumlari igin R1 duzeltme faktorleri

Egj_imve DiK
E:éﬂ:re Delik 10:1 5:1 3:1 2:1 1:1
R, 0.95 0.96 0.98 1.00 1.03 1.10




Tablo 3. Farkli kaya sabitleri (katsayilari) igin Rz duzeltme faktorleri

c 0.3 0.4 0.5
R, 1.15 1.00 0.90

Olofsson, Ri1i ve R:2 dizeltme faktorlerini Langefors ve Kihistrom formalind
basitlestirerek olusturdugu ilk formullerine yerlestirdiginde, azami yuk mesafesini
hesaplamak igin kullanilacak kendi formullerini asagidaki sekilde vermektedir.

Dynamex M i¢in Boa = 1.47 VI, XR %R, (m)
Emulite 150 i¢in Boax = 1.45 V1, xR %R, (m)
ANFO icin Binax = 1.36 V1, XR;xR; (m)
Yukaridaki formiillerde:

l, = Dolum (sarj) yogunlugu, kg/m .
Ry = Delik egiminin 3:1'den farkh olmasi halinde diizeltme faktorii
R; = Kaya katsayisinin 0,4'den farkh olmasi halinde diizeltme faktorii

Azami yuk mesafesi; secilen delik ¢api, delik capina bagli olarak delik dolum yogunlugu
(Ib, kg/my Tablo 1’den, delik egimi diizeltme faktéri (R1) Tablo 2'den, 0,4 kg/m®ten
farkli kaya sabiti (6zgul sarj) Tablo 3’ten bulunduktan sonra yukaridaki formduller
arasindan kullanilan patlayici cinsi icin verilen formdl ile hesaplanir. Azami yuk
mesafesi (Bmax) hesaplandiktan sonra basamak patlatmasi tasarimi asagida verilen
sira ile devam eder.

Alt-delme ya da delik taban payi, U=0,3 X Bmax,

Delik derinligi, (H), deligin dik (dusey) delinmesi halinde basamak yuksekligi (K) ile
alt-delme (U) toplamina esittir, H=K+U.

Patlatma delikleri egimli deliniyor ise edim derecesine bagl olarak delik derinligi
(uzunlugu) artacaktir. Bu durumda delik derinligi (uzunlugu) hesabinda K+U toplaminin
bir katsayi (k) ile ¢carpilmasi gereklidir. Delik egimine bagli olarak “k” katsayilari Tablo
4’te sunulmustur. Bu durumda delik derinligi H = k (K + U) formdlu ile hesaplanir.

Tablo 4. Farkli delik egim durumlari igin delik boyu hesabinda kullanilacak “k”
dizeltme faktorleri

Egim ve Dik 10/1 51 4/1 31 211 11
Agisl 90°) (849 (79%) (76°) (62°) (63%) 45°)
k 1.0 1.005 1.02 1.03 1.05 1.12 1.41



lyi ve basarili bir patlatmanin dnkosulu, delikleri dogru yerde, uygun egimde ve
tasarimda 6ngorulen yuk mesafesi ve delik ara mesafeleri saglanacak bigimde duzenli
delmektir. Bu nedenle delikler delinmeden 6nce delik yerleri, serit metre kullanilarak
Olcim yapilmak sureti ile (tercihen sprey boya ile boyanmis isaret taslari veya kaziklari
ile isaretlenerek) belirlenmelidir. Buna ragmen uygulamada, delik agzinin isaretlenen
yerden 10 cm geride, veya 5 cm 6nde veya 15 cm yan tarafta delinmesi mumkuinddr.
Buna “delik agz1 hata pay1” denir. Ayrica delme esnasinda delgi dizisinin, jeolojik
sebeple veya operator hatasi nedeniyle sapmasi, deligin istenen dogrultuda tam bir
dogru ¢izgi olusturacak bigimde delinememesi, bir baska deyisle az veya ¢ok “delik
sapmasl’ olusmasi kacginilmazdir. Bu hatalari telafi etmek ve basarili bir patlatma
gerceklestirmek icin "delme hatasi, (E)” hesabi yapilmali ve bu “delme hatasI” azami
yuk mesafesinden dusulmelidir. Olofsson tarafindan énerilen “delme hatasi” formalu
asagida verilmigtir.
Delme hatasi asagidakilerden olugur:

# Delik agz1 (matkap konumlandirma hatasi) = d (in mm)
# Delik sapma hatasi = 0.03 m/m

d
E=——+4+003XH (m)
1000

Uygulanacak yiik mesafesi hesabi formiilli: B = Bmax- E

Delik arahigi (S):

Ayni sirada bulunan ya da ayni gecikmede patlayacak olan delikler arasinda
bulunmasi ve esit olmasi gereken uzakliga delik arah@ denir. isveg’te uygulanan
dizende delik araligi, uygulama yuk mesafesi 1,25 katsayisi ile ¢arpilarak belirlenir.
Bu durumda delik araligi asagidaki formal ile hesaplanir.

Delik arahigi, S =1,25x B

Ozgiil delme (b):

Ozgiil delme, bir metrekiip kaya pargalamak igin ka¢ metre delik delinmesi gerektigini
belirler. Daha c¢ok patlatilan birim klaya hacmi basina delik delme maliyetini
hesaplamak icin kullanilan bir parametredir. Patlatma tasarimi ile ve patlatmanin
basarisi ile dogrudan iligkisi olmayan bir parametredir. Ozgiil delme asagdidaki formil

ile hesaplanir.

H
b = ————— (m/cu.m)
BXSXK
Yukaridaki formulde B x S x K ¢arpimi, metrekUp birimi ile ifade edilen bir delikten elde

edilen kaya hacmi (V) dir.



Olofsson delige patlayici maddenin, Sekil 1'de gosterildigi gibi “dip sarji” ve “kolon sarji”
olarak iki bélum halinde doldurulmasini (sarj edilmesini) kabul etmektedir. Bunun
nedenini, deligin dip tarafinda kayanin daha sikisik durumda ve pargalanmasinin gug
oldugu, bu kargin basamak orta ve Ust bolumlerindeki kayanin daha serbest ve kolay
parcalanabilir olmasi olarak agiklamaktadir. Bu gerekge ile dip sarj uzunlugunun
asagidaki formul ile hesaplanmasini dnermektedir.

Dip sarj uzunlugu: hp = 1,3 X Bmax
Bu durumda dip sarj miktari: Qb = b X hp formulu ile hesaplanir.

Olofsson, patlayici enerjisinin timuyle kayaya yoneltilebilmesi ve iyi bir pargalanma
saglanmasi, delik agzindan tag savrulmasi ve hava soku olusmasinin onlenmesi igin
patlatma deliklerinin agiz kesiminin 4 mm-9 mm boyut araliginda kirmatas kullanilarak
ve yeterli uzunlukta sikilanmasini 6nermektedir. Sikilama uzunlugunun (ho), uygulama
yuk mesafesine esit alinacagini ve ho= B formulu ile hesap edilecegdini belitmektedir.

Basamak orta ve st bolimlerinde kayanin daha serbest ve kolay pargalanabilir olmasi
gerekgesi ile kolon sarj yogunlugunun dusuk ve dip sarj yogunlugunun yuzde ellisine
esit (veya %40-%60 x lp) alinmasinin yeterli olacagini belitmektedir. Bu durumda
deligin kolon bdélimunde, delik dibine konulan patlayici maddeden daha zayif (daha
dUsuk enerjiye sahip) farkl bir patlayici madde kullaniimasi ya da delik dibine konulan
ayni cins patlayici madde kolon bolimunde de kullanilacak ise daha az miktarda
konulmasi gerekmektedir. Oysaki uygulamada delik dibinde de, kolon bolumunde de
ayni cins ve kudrette patlayici kullaniimaktadir. Bu konu asagida “Ornek tasarim’da ele
alinacaktir.

Kolon sarj yogunlugu: lc = % 40-60 X |p
Kolon sarj yuksekligi: hc = H - hp = ho
Kolon garji miktart: Qc = lc X he

Toplam sarj miktari, Qtop = Qb + Qc

Olofsson, birim hacim kaya parcalamak igin kullanilan patlayici miktarini 6zgul sarj
olarak tanimlamakta ve 6zgul delImeye benzer bigcimde hesaplandigini sdylemektedir.

Ozgll sarj: 9 = Qup/ B x Sx K
Yukaridaki formulde B x S x K garpimi, metrekUp birimi ile ifade edilen bir delikten elde
edilen kaya hacmi (Vq) dir.



OLOFSSON FORMULLERI iLE ORNEK PATLATMA TASARIMI

Veriler:

Kaya cinsi: Kirectasi
Basamak yuksekligi, K=10m
Delik capi : d =89 mm
Kaya sabiti : c=0,35
Delik egimi : 5/1
Patlayici madde : ANFO
Delik kosulu : Kuru

1.  Azami yiik mesafesi, Bmax= 1,36 V Ib R1R>

Tablo 1’den 89 mm c¢ap icin ANFO satirindan dolum yogunlugu 1b=5,0 kg/m
bulunur. Delik egimi 5:1 igin Tablo 2’den egim dizeltme faktért 0,98 olarak okunur.
Tablo 3’ten 0,35 kaya sabiti icin dizeltme faktori orantilama yontemi ile 1,075 olarak
bulunur. Bu degerler yukarida verilen formiile yerlestirilerek Bmax = 1,36 x ¥ 5,0 x 0,98
x 1,075 = 3,20 m hesaplanir.

2. Alt delIme, U=0,3 X Bmax=0,3 x 3,20 = 0,96 m
3. Delik Derinligi, H = k (K + U)
5/1 delik egimi icin delik boyu hesabinda kullanilacak “k” duzeltme faktoru

Tablo 4’ten 1,02 olarak okunur ve diger parametrelerle birlikte formule yerlestirilir ve
5/1 egimli delik derinligi (uzunlugu) H = 1,02 (10 + 0,96) = 11,18 m hesaplanir.

4. Delme hatasi, E = (d/1000) + 0,03 x H

89 mm delik capi ve 11,18 m delik wuzunlugu formile vyerlestirilerek
E=(89/1000)+0,03x11,18=0,42 m hesaplanir.

5. Uygulama delik arahgi, S =1,25 x B = 1,25 x 2,80 = 3,50 m hesaplanir.
6. Bir delikten elde edilecek kaya hacmi, Va=B x S x K
V4 =2,80m x 3,5m x 10m = 98 m? hesaplanir.
Ozgiil delme, b = H/ BxSxK = H/ Va= 11,18 m / 98 m® =0,114 m/m? bulunur.
Dip sarj uzunlugu, ho = 1,3 X Bmax = 1,3 x 3,20 m = 4,16 m hesaplanir.
Dip sarj miktari, Qo = Ib x hp = 5,0 kg/m x 4,16 m =20,8 kg hesaplanir.
10. Sikilama uzunlugu, ho=B = 2,80 m bulunur.
11. Kolon sarj dolum yogunlugu, Ic = % 40-60 X Ip

Olofsson, dip sarj yogunlugunun yaklasik %50’sini dnermektedir. Buna gore Ic
= 0,5 x 5,0 = 2,5 kg/m olarak hesaplanir. Bununla birlikte Glkemizde, dlinyada da
oldugu gibi, kolonda da dipte uygulanan patlayici cinsi ve dip sarj yogunlugu
uygulanmaktadir. Bu nedenle, Ic = Ip = 5,0 kg/m alalim.

12. Kolon sarj yiiksekligi, hc=H - ho —ho=11,18 — 4,16 — 2,80 = 4,22 m bulunur.
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13. Kolon sarj miktari, Qc = lc X hc = 5,0 kg/m x 4,22 m = 21,10 kg hesaplanir.
14. Toplam sarj miktari, Qiop = Qb + Qc = 20,8 kg + 21,10 kg = 41,90 kg bulunur.
15. Ozgiil sarj, g = Qup/B x Sx K

g = Qtop/ B XS x K= Qtop/Va= 41,90 kg / 98 m3= 0,427 kg/m? hesaplanir. Bu
deger o6ngorilen kaya sabiti 0,35 kg/m¥den yiiksektir. Asir ince pargalanma ve
pargalanan kitlenin fazla ileri hareketine hatta basamak aynasindan (6n ylzunden)
ocak icine dogru tas savrulmasi benzeri fazla 6telemeye yol agabilir. Eger ince parga
boyutu isteniyor ve tas savrulmasi sorunu bulunmuyorsa 0,427 kg/m?3 degeri kabul
edilebilir. Ulkemizdeki kirectaslari icin 6zgul sarj degerinin 0,30 — 0,35 kg/m? araliginda
degistigi ve makul dizeyde pargalanma igin yeterli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
eder yukarida hesaplanan 0,427 kg/m? degeri, 6ngorilen kaya sabiti degeri olan 0,35
degerine yaklastiriimak istenirse, asagidaki gibi bir dizeltme yapilabilir.

Duzeltme igin bir delikten alinacak kaya hacmini artirmak, bir bagka deyisle
uygulama yuk mesafesi ve uygulama delik araligini %7 dolayinda artirmak gereklidir.
Bunagére B=1.07x2,80m=3,0m; S=1.25x 3,0 m = 3,75 m alinabilir. Bu durumda
bir delikten elde edilecek kaya hacmi;

Va=B xS xK=30mx3,75mx 10 m = 112,5 m? hesaplanir. Buna gore 6zgiil sarj
hesaplandiginda g= Qtp/Vda= 41,90 kg / 112,50 m3= 0,372 kg/m? bulunur. Hesaplanan
bu deger 6ngorulen 0,35 kaya sabiti degerine yakin ve makul bir degerdir.



iLCESi

......... MEVKii DAHILINDE
..... RUHSAT (i.R....) NUMARALI ...... SAHASINA AIT
PATLATMA DiZAYN PARAMETRELERI

PARAMETRELER Mevcut Talep edilen |Birim
durum

Formasyon

Kayac Yogunlugu kg/m?3

Sikilama Malzemesi

cinsi (kirma tas
vb.)

Yilhik Calisma Sureleri gun/yil
Yillik Uretim Miktari ton/yil
Aylik Uretim Miktari ton/guin
Aylik Uretim Miktari m3/gin
Gunltk Uretim Miktar ton/guin
Gunltk Uretim Miktari . m3/gin
Ka¢g gunde bir patlatmal: gun
yapacag|

Aylik Patlatma Sayisi adet
Yilhik Patlatma Sayisi adet
Bir Atimdaki Uretim m3/atim
Bir Atimdaki Delinmesi

Gereken Delik Sayisi

Delik Sayisi adet/atim
Delik Paterni

Delik Capi mm
Delik Egimi °
Basamak Boyu m

Dip Delgi m
Delik Boyu m
Sikilama Boyu m

YUk Mesafesi m
Delikler Arasi Mesafe m

Bir delikteki yuzey/delik igi|: ms
gecikme sureleri

Siralar Arasi Gecikme Sdresi |: ms
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Bir Delikten Elde Edilen Teorik|: m3
Hacim

Bir Delikten Elde Edilen Teorik|: ton
Hacim

Bir Delige Doldurulan Patlayici Madde

Miktarlari

Ana Sarj (ANFO) Miktari : kg
Yemleyici (Dinamit) Miktar1  |: kg
Elektriksiz Kapsul Miktari : adet
Bir delikteki toplam patlayicif: kg

madde miktari

Bir Atimdaki Tuketimler

ANFO : kg/atim
Dinamit : kg/atim
Elektriksiz Kapstil : adet/atim
Elektrikli Kapsul : adet/atim
Siralar Arasi Gecikme|: adet/atim
Kapsulu

Fiti (sadece ©6n kesme|: m/atim

uygulamalari igin)

Projenin Toplam Patlayici Madde Miktarlari

ANFO 2 ka/yil
Dinamit : ka/yil
Elektriksiz Kapsul ; adet/yil
Elektrikli Kapsul ; adet/yil
Siralar Arasi Gecikme|: adet/yil
Kapsulu

Fitil (sadece 0On kesme ; m/yil

uygulamalari igin)

Not: Patlatmalar sirasinda riskli bolgelerde sarsinti (vibrasyon) olgtimleri
yapilarak sonuglar kayit altina alinacaktir.
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ATIM YONU (SERBEST YUZEY)

Delikler Arasi Mesafesi: ....m IYuk Mesafesi: .... m

0 I 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 2
@—Oe—0—0—0—0© —+0—-0—0B—0—+0—-0
/2 Siralar Arasi Mesafesi:... m
117 142 217 267 292 317 342

O—0— 00O O 00— B0 06O

42
134 184 209 284 334 359 384 409

——» Delik ici ve Yizey Gecikmeli Elektriksiz Kapsil 25/500 ms (Sekil.1)

—— Yiizey Gecikmeli Elektriksiz Kapsul 42 ms (Sekil.4)

Sekil 1. Ornek Baglanti Sekli (Baglanti seklinin proje igin 6rnekteki gibi gizilerek
gésterilmesi gerekmektedir)
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YER TIiTRESiMi TAHMIN FORMULLERiI VE ORNEK PROBLEM GOzUMU

Bu bélim Uluslararasi Patlayici Mihendisleri Dernegi (International Society of Blasting
Engineers) tarafindan 18. Basimi yapilmis bulunan Patlatma El Kitabi (Blasters’
Handbook) isimli kitaptan yararlanarak hazirlanmistir. Gerek ABD ve gerekse diger
ulkelerde yapilmis binlerce Olgim, izleme ve istatistiki analiz sonucunda patlatma
kaynakl yer titresimi tahmin formalinin genel formu s6zu edilen Patlatma El Kitabinda
asagida sunulan formul seklinde verilmektedir.

PPV = k x (D/INW)*®

Bu formulde;

PPV : Tahmin edilecek olan (veya olc¢llen) en yuksek (tepe) titresim seviyesidir. Birimi
metrik sistemde mm/s (milimetrebdlisaniye)'dir. PPV kisaltmasi ingilizce tanim (Peak
Particle Velocity) s6zcuklerinin bas harflerinden olugsmaktadir.

k : Patlatma sonucu olusan sonik (sismik) dalgalarin inceleme konusu zeminde
yayilmasi ile ilgili bir katsayidir. Bu katsayi, herhangi bir maden isletmesinde yapilacak
cok sayida (6rnegin 20 veya 30 adet) titresim 6lcimu sonucunda dl¢lilen PPV degeri
ile dlcilen mesafe ve uygulamada anlik (gecikme basina) patlayan patlayici madde
miktarini esas alan istatistik analiz sonucunda, o madendeki zemin kosullari igin gecerli
bir katsay! olarak saptanir. istatistik analiz ile cizilen logaritmik grafikte, saptanan
dogrunun y-eksenini kestigi deger “k” katsayisini verir.

D : Patlatma noktasi ile s6z konusu inceleme noktasi (veya 6lgim noktasi veya hasar
gormesi olasi ve incelenen yapi) arasindaki fiziki uzaklik olup, metrik sistemde birimi
metre’dir. D sembolii ingilizce tanim (Distance) sézctiginiin bas harfidir.

W : Patlatma yapilan madende anlik (gecikme basina) patlatilan patlayici madde
miktari olup, metrik sistemde birimi kilogram (kg) dir. Formtile yerlestirilirken karekoku
alinir. W sembolu ingilizce tanim (Weight) s6zcugunun bas harfidir.

B: Istatistik analiz sonucu saptanan dogrunun egimidir. Patlatma sonucu olusan sonik
(sismik) dalgalarin inceleme konusu zeminde sonumlenmesi ile ilgili bir katsayidir. Bu
katsayi, herhangi bir maden isletmesinde yapilacak ¢ok sayida (6rnegin 20 veya 30
adet) titresim OlgimiU sonucunda Olgilen PPV degeri ile olgllen mesafe ve
uygulamada anlik (gecikme basina) patlayan patlayici madde miktarini esas alan
istatistik analiz sonucunda, o madendeki zemin kosullari i¢in gegerli bir katsayi olarak
saptanir.
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Olgekli mesafe (Scaled Distance) tanimi, fiziki mesafe (D)'nin uygulamada anlk
patlatilan miktar (W) in karekokiine bolimii ile elde edilir. Kisaca SD (ingilizce
taniminin bags harfleri ile) semboll ile ve asagidaki gibi gdsterilir.

SD=D/N\W

Bir ornek ile agiklamak gerekirse, uygulamada anlik olarak (gecikme basina) 25 kg
patlatiliyor ve patlatma noktasi ile inceleme konusu bina arasindaki uzaklik 200 m ise;
SD= 200/~25 = 40 olarak bulunur.

ABD’nde, simdi lagvedilmis olan Birlesik Devletler Maden Genel Mudurliaga (USBM)
ve halen faal olan A¢ik Ocak Madencilik Rehabilitasyon ve Denetim Ofisi (OSMRE)
tarafindan yapilan veya yaptirilan veya vyararlanilan ¢ok sayida titresim 6l¢gim
sonugclarinin analizi sonucunda bazi madencilik turleri ve patlatma yapilan iskollarinda
gecerli, yer titresimi tahmin formalleri Blasters’ Handbook isimli kitapta verilmis olup;
asagida Tablo 5’te sunulmustur. Burada verilen formuller metrik olgl sistemi igin
gecerlidir. Clinkd formullerde yer alan “k” ve “B” katsayilari metrik sisteme goére
uyarlanmistir.

Bazi ornekler vererek Tablo 5’te sunulan esitliklerin, yer titresim hizi tahmini igin
kullanimini agiklayalim. Patlatma yeri ile inceleme altindaki bir bina arasindaki fiziki
uzakhgr D=100 m alalim. Anlik (gecikme basina) patlatilan patlayici madde miktarini
W=38 kg kabul edelim. Bu durumda &lcekli mesafe, SD = 100 m / V38 kg = 16,2221
olacaktir.

Bu patlatmanin herhangi bir yerde yapildigi varsayilir ise, Tablo 5 ilk satirinda yer
alan “Genel” formil kullanilacaktir. Bu formll PPV = 1140 x SD16 seklindedir. k=1140,
B=-1,6’dir. SD, k ve B degerleri formiile yerlestirildiginde PPV = 1140 x (16,2221)16
=13,20 mm/s bulunur.

Bu patlatmanin herhangi bir yerde degil de bir baraj ingaati (otoyol veya bina temel
kazisi ingaati) isyerinde yapildidi ve titresim hizinin en ylksek degerinin ne olabilecegi
sorusuna cevap arandiginda Tablo 5, 3. Satirda verilen PPV = 1730 x SD-16 form(ilii
kullanilacaktir. Bu durumda, de@erler formuile vyerlestirildiginde PPV = 1730 x
(16,2221)%6 =20,04 mm/s bulunur. Bu esik (kozmetik) hasar tehlikesi giderilmek
istenirse anlik (gecikme basina) patlatilan patlayici miktarini dustrmek gerekir.
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Patlatma yerinden 100 m uzaklikta bulunan bina i¢indeki kisilerin rahatsiz olmamasi
icin ABD Federal Tuzugu gunde bir patlatma yapiliyor ise 12,70 mm/s; guinde iki ile on
iki adet arasinda patlatma yapiliyor ise 6,35 mm/s titresim hizinin bina zemininde
asllmamasi sartini koymustur. Asilmamasi gereken titresim hizi PPV=12,70 mm/s,
patlatma yeri ile bina arasindaki uzakhk D=100 m alinirsa, asagida verilen formul ile
anlik patlatilabilecek glivenli patlayici miktarini bulmak mimkaindur.

]
(")

D=100 m uzaklik ve asilmamasi gereken PPV=12,70 mm/s dederlerini formile
yerlestirdigimizde

W =

| [

| 100 |
| = 21,48 kg bulunur

| 12.70\(Y/-16)

| (1730) ]
Bir bagka deyigle, anlik patlatilan miktar 21 kg'i oldugu takdirde 12,70 mm/s hiz siniri
aslimaz.

W =

Tablo 5. Farkli madencilik turleri ve patlatma yapilan igkollari igin gecerli titresim
tahmin formdalleri

PATLATMA METRIK GUVENIRLIK KAYNAK
TURU FORMUL, mm/sec DERECESI

P = 1140 x SD-° En iyi uyum (%50 guivenirlik) Dupont

P=173x SD'l-G Alt sinir esitligi (%50’den az Oriard
glivenirlik)
P=1730xSD"° Ust sinir esitligi %95 giivenirlik) Oriard (2005)

m P = 4320 x SD™-° Ust sinir- yiiksek hapsetme/patlayici  Oriard (2005)

fazla gdmulmus (%95 guvenirlik)
P=53xSD"%" En iyi uyum (%50 guvenirlik) USBM RI 8507

P = 1090 x SD -2 En iyi uyum (%50 giivenirlik) USBM Biilten
656

P =905 x SD -2 En iyi uyum (%50 guivenirlik) USBM RI 8507

P = 3330 x SD % Ust sinir esitligi (%95 giivenirlik) ~ USBM RI 8507

Komiir (disiik P=1252 x SD - En iyi uyum (%50 guvenirlik) USBM RI 9226

frekansh sahalar)
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Bagka bir patlatmanin dusuk frekansa sahip dalgalarin olustugu bir kbmur madeninde
yapildigini, anlik patlatilacak miktarin W=100 kg ve patlatma yapilacak yer ile en yakin
koy evi arasindaki fiziki uzakhdin 800 m oldugunu kabul edelim. Bu durumda olgekli
mesafe SD = 800 / V100 =80 hesap edilir. Diisiik frekansh sismik dalgalar igin Tablo 5
son satirindaki formul kullanilacaktir. Degerleri formule yerlestirdigimizde PPV=
1252x(80)131 =4,02 mm/s bulunur. Ulkemiz yénetmeligi 1 Hz frekansa sahip dalgalar
icin 5 mm/s titresim hizinin agiimamasi sartini getirdiginden ve hesaplanan 4,02 mm/s
degeri yonetmeligin izin verdigi degerden dusuk oldugundan koydeki binada esik
dlzeyde hasar olusmayacagi anlasilir.

04.06.2010 tarih ve 27601 sayili Resmi Gazetede yayinlanmis ve halen yururlikte olan
“Cevresel Gurultinun Degerlendiriimesi ve Yonetimi Yonetmeligi” Madde.25 asagida
aynen verilmistir.

“Yapilarda gevresel titresim kriterleri

MADDE 25 - (1) Cesitli titresim kaynaklarinin neden olacagi ¢evresel titresimin kontrol
altina alinmasina iliskin esaslar asagida belirtilmigtir:

“‘Maden ve tas ocaklari ile benzeri faaliyette bulunulan alanlardaki patlatmalarin
cevredeki c¢ok hassas kullanimlarda olusturdugu zemin titresim seviyesi bu
Yonetmeligin ekindeki Ek-VII'de yer alan Tablo-6’da verilen sinir degerleri asamaz.”

Yonetmelik EK-VII'de yer verilen Tablo-6 asagida sunulmustur.
Ek-VII, Tablo—6: Maden ve Tas Ocaklari ile Benzeri Alanlarda Patlama Nedeniyle

Olusacak Titresimlerin En Yakin Cok Hassas Kullanim Alaninin Diginda
Yaratacagi Zemin Titresimlerinin izin Verilen En Yiiksek Degerleri

Titresim izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi
Frekansi (Hz) (Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz arasinda 19 mm/s’den 50
mm/s’ye, logaritmik ¢izilen grafikte dogrusal olarak ylukselmektedir)”

Tablo-6'nin altinda sézel olarak ifade edilen logaritmik grafik gizilmis ve Tablo-6'da
verilen frekanslar digindaki degisik sismik dalga frekanslari igin yer titresim hizi tepe
(en yuksek) degerinin kag mm/s degerini asmamasi gerektigi hesaplanmig ve Tablo
7’de sunulmustur.
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Elbette Tablo’7’ye gore degerlendirme yapabilmek icin, inceleme konusu maden
isletmesinde titresim 6lcumu yapiimig, sismik dalgalar kaydedilmis ve incelenmis,
sismik dalganin hakim (baskin) frekansi tespit edilmis olmasi gerekir.

“Cevresel Gurultinin Degerlendiriimesi ve Yoénetimi Yonetmeligi” Madde 25 sadece
hassas kullanimlardan s6z etmekte ve bunlar icin asilmamasi gereken ust sinir
degerleri vermektedir. Hassas kullanimlar; konut, okul, hastahane, kutuphane,
ibadethane vb. yapilardir. Ancak yonetmelik, bina iginde bulunan kigilerin titregsimden
rahatsiz olmamasi icin uUst sinir deger vermemektedir. Bu konuda ABD Federal
Tdzugunde yer verilen ginde bir patlatma igin 12,70 mm/s, gunde iki ile oniki adet
arasinda patlatma yapilmasi halinde 6,35 mm/s Ust sinir degerin asilmamasi ve
kisilerin rahatsiz olmamasi igin dl¢ut (kistas) olarak oénerilir.

Patlatma sonucu olusan tipik sismik dalga formu ornekleri Sekil 2’de verilmigstir
(Siskind, 2000). Bir dogal tas (agrega) ocaginda yapilan bir patlatmanin kaydi érnek
olarak Sekil 3'te; bu ocak patlatmalari icin hesaplanmis dlgekli mesafe dederleri ve
Olcllen titresim hizi degerlerini dikkate alarak ¢izilen ve bu sahada titresim dalgalarinin
sonumlenme formulind veren logaritmik grafik Sekil 4’'te sunulmustur.

Tablo 7. Cevresel Gurultinin Degerlendiriimesi ve Yonetimi Yonetmeligi Ek-VII,
Tablo-6 altinda yer verilen sbzel ifade uyarinca hesaplanmigs ve Tablo-6'da
belirtilenden farkh dalga frekanslari icin izin verilen (asilmamasi gereken) Ust sinir
zemin titresim hizlari

Sismik Dalga Hakim Bina Zemininde izin Verilen
Frekansi, Hz Yer Titresim Hizi, mm/s

1,0 5,00

1,5 6,95

2,0 9,35

2,5 11,60

3,0 13,86

3,5 16,40
4-10 19,00

12 24,10

14 26,00

16 29,85

18 32,35

20 35,05

25 42,90
30-100 50,00
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HAVA SOKU TAHMIN FORMULLERI VE ORNEK PROBLEM ¢OzUMU

Patlatma sonucu olusan ve atmosferde ilerleyen basing (ses) dalgalari normal hava
basincindan daha yuksek basing olusturur, bu nedenle hava soku (air-blast) olarak
adlandirilir. Havada olusan basing dalgalari havada énce bir sikistirma (positif basing)
olusturur, bunu bir gekme (negatif basing) etkisi takip eder. Hava adeta bir akordiyon
(muzik aleti) gibi sikistirihp, gekistirilir.

Bu bolum Uluslararasi Patlayici Muhendisleri Dernegi (International Society of Blasting
Engineers) tarafindan 18. Basimi yapiimis bulunan Patlatma El Kitabi (Blasters’
Handbook) isimli kitaptan yararlanarak hazirlanmistir. Gerek ABD ve gerekse diger
ulkelerde yapilmig binlerce olgum, izleme ve istatistik sonucunda patlatma kaynakli
hava soku tahmin formulinin genel formu asagdida sunulan formil seklinde
verilmektedir.

P =k x (D/WA1/3)®

Bu formulde;

P : Tahmin edilecek olan (veya olgulen) en yuksek (tepe) hava soku (hava basinci)
seviyesidir. Hava soku (ya da hava yuksek basinci), bir basing birimi olan Paskal
(sembolii, Pa veya N/m?), veya diger baska basing birimleri olan milibar (semboli,
mb) veya libre/inckare (psi) ile ifade edilir. P kisaltmasi ingilizce tanim (Pressure)
s6zcugunun bas harfinden olusmaktadir.

Patlatma kaynakli yuksek hava basinci; ses esdegeri olarak desibel birimi ve dB
semboll ile de ifade edilebilir. Ses esdederi desibel cinsinden, patlatma sirasinda
OlculmuUs yuksek basing, P’nin, patlatma oncesinde ol¢guimus normal hava basinci, Po
'a, oraninin logaritmasinin 20 ile ¢carpimi seklinde ve asagida sunulan formul ile
hesaplanabilir.

p
P, =20 X log (P_>
0

Milibar cinsinden 6l¢uimus hava soku degerini desibele ¢evirmek igin SPL4s =20 x Log
Pmb + 134,1

Paskal cinsinden olgulmug hava soku degerini desibele gevirmek icin SPL4s =20 x Log
Pn/m? + 94 formiillerinden yararlanilabilir (Siskind, 2000). Esasen patlatma titresimleri
ve hava sokunu olgmek icin 0zel tasarlanmis ve Uretilmis cihazlar, kullanicinin istegi
dogrultusunda hava soku yuksek basincini dogrudan ya Pa veya dB cinsinden verirler.
Kullaniciya sadece cihazin sordugu secenedi secmek kalir. Ornegin sayfa 58'de
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sunulan kayitta “tepe ses basinci duzeyi” (PSPL) 122,1 desibel (dB) olarak ol¢liimus
buliunmaktadir. Bu bakimdan patlatma uygulamalari icin 6zel olarak tasarlanmamis
cihaz kullaniimamasi onerilir.

k : Patlatma sonucu olusan sonik basing dalgalarinin inceleme konusu yerde havada
(atmosferde) yayilmasi ile ilgili bir katsayidir. Bu katsayi, herhangi bir maden
isletmesinde yapilacak ¢ok sayida (6rnedin 20 veya 30 adet) hava soku 6l¢gimi
sonucunda Olculen P degeri ile dlgllen mesafe ve uygulamada anlik (gecikme basina)
patlayan patlayici madde miktarini (kipkok Olgekli mesafeyi) esas alan istatistik analiz
sonucunda cizilen logaritmik grafik ile o madendeki patlatma ve hava kosullari igin
gecerli bir katsay! olarak saptanir. istatistik analiz ile cizilen logaritmik grafikte
saptanan dogrunun y-eksenini kestigi deger “k” katsayisini verir.

D : Patlatma noktasi ile s6zkonusu inceleme noktasi (veya 6lgim noktasi veya cam
kirilmasi bigiminde veya siva ¢atlagi vb. bicimde hasar gérmesi olasi yapi) arasindaki
fiziki uzaklik olup, metrik sistemde birimi metre (m)'dir. D semboll ingilizce tanim
(Distance) s6zcugunun bas harfidir.

W : Patlatma yapilan madende anlik (gecikme basina) patlatilan patlayici madde
miktari olup, metrik sistemde birimi kilogram (kg) dir. Formule yerlestirilirken kiipkoku
alinir. W sembolii ingilizce tanim (Weight) sézciigiinin bas harfidir.

B : istatistik analiz sonucu saptanan dogrunun egimidir. Patlatma sonucu olusan sonik
dalgalarin (ses dalgalarinin) inceleme konusu ocak atmosferinde sénimlenmesi ile
ilgili bir katsayidir. Bu katsayi, herhangi bir maden igletmesinde yapilacak patlatmalar
sirasinda ¢ok sayida (6rnedin 20 veya 30 adet) dl¢ulen basing (P) dederleri ile dlgllen
mesafe ve uygulamada anlik (gecikme basina) patlayan patlayici madde miktarini
esas alarak hesaplanan olgekli mesafe degerleri arasinda gercgeklestirilen istatistik
analiz sonucunda, o madendeki patlatma ve hava kosullari i¢in gecerli bir katsayi
olarak saptanir.

Olgekli mesafe (Scaled Distance, SD) tanimi, fiziki mesafe (D)'nin uygulamada anlik

patlatilan miktar (W)In kiipkokiine bélimi ile elde edilir. Kisaca SD (ingilizce
taniminin bas harfleri ile) sembolt ile ve asagidaki gibi gosterilir.

SD=D/W?*?3

Dikkat edilirse; titresim hesabinda anlik miktarin (W) karekdkl, hava soku hesabinda
ise kiipkoku alinmaktadir. Bu husus dnemlidir ve dikkat edilmelidir.

Bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, uygulamada anlik olarak (gecikme basina) 25 kg

patlatihyor ve patlatma noktasi ile inceleme konusu yer arasindaki uzaklik 200 m ise;
200 / 2593332 = 68,40 olarak bulunur.
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Patlatma gurultusunun dusuk frekans igeriginin gugli olmasi, patlatma gurultisiinin
bir kag saniye (bes dakikadan ¢ok daha kisa sure) i¢cinde sona ermesi ve yonetmelikte
tanimlanan 12 saatlik toplam gunduz suresi igcinde % 20’den daha az sureli olmasi
dikkate alinarak, gurulti degerlendirmesinde L cetvelinin ve ABD Tuzugunde verilen
sinir degerlerin esas alinmasi bilimsel ve teknik esaslara ve yonetmelige uygun
bulunmus ve onerilmektedir.

Tablo 8. ABD Federal Tuzugunde cihazin dusuk frekanslari 6lgme kabiliyetine bagl
olarak izin verilen en yuksek gurultu dizeyleri

Olguim sisteminin diisik frekans limiti (Hz) Azami gurulti seviyesi (dB)
2 Hz veya daha dusuk En yUksek 133
6 Hz'den dusuk (2 Hz'e kadar) En ylksek 129

Diger taraftan L agirlikl olarak olgulen patlatma kaynakli hava soku hangi duzeye
ulastiginda ne tur etkiler yarattigi da literatlirde verilmekte (Hoek ve Bray, 1981) olup,
Sekil 6’da sunulmustur.

Decibels 1b/in?
|
!

180 3 ~= Structures damaged / Yapilar hasarlanir
-+ 1 - Most windows break /Cogu;;zetzcere ‘
- camifurtir - Airblast
160=4= 0.3 from
0.1 = Some windows break /Baz pencere explosions

camlart kirtlir Patlatma kaynakl

140 0.03 = '"No damage'' level /Hasarsiz simr hava soku
0.01
120 4.0.003 ~= Threshold of pain /Aci baslangict
: == Threshold of complaints /Sikayet baslangici
‘ 0.001 (dishes and windows rattle) !
100 0.0003 (tabaklar ve p.en cere ca.mlarz titregir) :
== Riveter/Dikkat kesilme !
=} 0.0001 :
8o4-3 x107° ;

-6 == QOrdinary conversation /Normal konusma

7 ;
3x10 = Hospital room /Hastane odas

3x10 == Whisper /Fisidama

3 x ]0_9 - Level of hearing/Duyma seviyesi

Sekil 6 Glrultinun (ses dalgalarinin) farkli seviyelerine insanlarin ve yapilarin tepkileri (Hoek ve
Bray,1981)
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Hava soku tahmininde kullanilan formuller Blasters’ Handbook isimli kitapta verilmis
olup; asagida Tablo 9'da sunulmustur. Burada verilen formuller metrik Olgu sistemi icin
gecerlidir. Clinkd formullerde yer alan “k” ve “B” katsayilari metrik sisteme goére
uyarlanmistir.

Tablo 9. Farkli madencilik turleri ve patlatma yapilan igkollari i¢in gecerli hava soku

tahmin formdalleri
METRIK GUVENIRLIK
FORMUL, mbar DERECESI KAYNAK

PATLATMA TURU

Aclkta Patlama

— -1.38 aq .

(Hapsedilmemis) P =3589 x SD En iyi uyum Perkins
Komiir Madeni 162 o
(Arakesme Patl) P = 2596 x SD En iyi uyum USBM RI 8485
Komiir Madeni

ev oteleme P=5.37xSD n iyi uyum
(Sev otel e En iyi uy USBM RI 8485
patlatmasi)
T g k . .
p23?°ag' pasams P=37.1xsD"" En iyi uyum USBM RI 8485
Metal Madeni P=143xsD"" En iyi uyum USBM RI 8485
Insaat (ortalama) P=248xSD"" En iyi uyum Oriard (2005)
ingaat (iyi 1 - .
hapsedilmis) P =248 xSD En iyi uyum Oriard (2005)

Sl (T 3
G P=173xsD’® En iyi uyum USBM RI 8485

hapsetme)

Bazi drnekler vererek Tablo 9'da sunulan formullerin hava soku tahmini igin kullanimini
aciklayalim. Patlatma yeri ile inceleme altindaki bir bina arasindaki fiziki uzakhgi
D=200 m alahm. Anlik (gecikme bagsina) patlatilan patlayici madde miktarini W=27 kg
kabul edelim. Bu durumda o&lgekli mesafe, SD = 200 / 27093333 = 200/3=66,6740
olacaktir.

Anlik (gecikme basina) 27 kg patlayici madde delik icine yerlestiriimeyip zemin
Uzerinde agikta patlatildigi takdirde Tablo 9 ilk satirinda verilen P=3589 x SD-1.38
formuld kullanilacak ve 200 m uzakliktaki binada 10,91 milibar basing olusturacagi
hesaplanacaktir (Tablo 10). Bu deger Siskind (2000)’in verdigi formul ile desibel'e
cevrildiginde 154,85 dB hava basinci olugacagi anlagilir (Tablo 10). Sekil 6 dikkate
alindiginda binanin tim veya ¢ogu camlarinin kirilacagi anlagilacaktir.

Anlik 27 kg patlayici madde bir dogaltas (agrega) ocaginda delik igine yerlestirilip
patlatildigi takdirde Tablo 9 doérdlnci satirinda verilen P=37,1 x SD%9 formili
kullanilacak ve 200 m uzakliktaki binada 0,631 milibar basing olusturacagi
hesaplanacaktir (Tablo 10). Bu deger Siskind (2000)’in verdigi formul ile desibel’e
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cevrildiginde 130,10 dB hava basinci olugacagi anlasilir (Tablo 10). $ekil 6 ve Tablo 8
dikkate alindiginda 130,10 dB degerinin ABD Federal Tuzuk’inde, 2 Hz'den daha
duguk frekanslari olgebilen cihaz bulundugu ve dogru olgum yapildig! takdirde izin
verilen 133 dB sinir degeri agsmadigi anlasilacaktir.

Anlik 27 kg patlayici madde bir metal maden ocaginda delik igine yerlestirilip
patlatildigi takdirde Tablo 9 besinci satirinda verilen P=14,3 x SD%"t formili
kullanilacak ve 200 m uzakliktaki binada 0,725 milibar basing olusturacagi
hesaplanacaktir (Tablo 10). Bu deger Siskind (2000)’'in verdigi formul ile desibel’e
cevrildiginde 131,30 dB hava basinci olugacagi anlasilir (Tablo 10). Sekil 6 ve Tablo 8
dikkate alindiginda 131,30 dB degerinin ABD Federal Tuzuk'inde, 2 Hz'den daha
dusuk frekanslari élgebilen cihaz bulundugu ve dogru olcim yapildigi takdirde izin
verilen 133 dB sinir degeri agsmadigi anlasilacaktir.

Tablo 10. Farkh madencilik turleri, patlatma yapilan igkollari ve acikta patlama
durumlari igin 6érnek hava soku hesaplari

PATLATMA TURU METRIK HESAPLANAN HESAPLANAN
FORMUL, mbar P (mbar) P (dB)

Acikta Patlama 138

(Hapsedilmemis) P=3589x SD 10,91 154,85

Kémiir Madeni 162

(Arakesme Patl) P=25%6x SD 2,88 143,28

Komiir Madeni
(Sev dteleme P=537xSD®" 0,195 119,90
patlatmasi)

T g k
p:ﬁocagl basama b =371 x SD° 0,631 130,10

Metal Madeni P=143xsD’" 0,725 131,30
ingaat (ortalama) P =248xSD" 0,244 121,85

ingaat (iyi "

Gomiilii (Tam 0.96
hapsetme) P=1.73xSD 0,031 103,93

Patlayici madde kaya kitlesi igine ne kadar az gomdulur, hapsedilirse hava soku da o
denli yuksek olugur. Aksine patlayici madde kaya kitlesi iginde geregince gomuldugu
takdirde hava soku makul ve kabul edilebilir duzeyde olur. Bu nedenle patlatma
tasarimi iyi yapilmalidir. Tasarimin iyi yapilmasi tek basina yeterli degildir, uygulama
tasarim dogrultusunda yapilirsa yuksek hava sokunu onlemek mumkun olur.

Yuksek hava soku olusumunu dnlemek igin agik ocak patlatma tasariminda yuk
mesafesi delik ¢apinin 25 katindan az, 40 katindan fazla olmamalidir. Delik agzinda
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yuk mesafesine esit uzunlukta sikilama uygulanmali ve sikilama malzemesi kirmatas
olmalidir. 102 mm delik gapina kadar 3 mm - 9 mm boyutta kirmatas, daha buyuk delik
caplarinda 5 mm — 25 mm boyutta kirmatas uygulanmalidir. Delik makinasinin
delerken c¢ikardigi ve cogunlugu toz ya da birkagc mm ebadinda olan kirintilar kesinlikle
sikilama malzemesi olarak kullaniimamalidir.

Yuksek hava soku olugsumunun bir diger nedeni, patlatilacak basamaktaki kaya
kitlesinde kil damarlari, agik eklemler, ezik zonlar veya bagka zayif tabakalar, kiguk
magaralar gibi zayifliklarin bulunmasi halinde de olusur. Bu nedenle tasarim ne kadar
iyi yapilmig olursa olsun uygulamaya da 0zen gosterilmeli, zayiflik zonlarinin
bulundugu basamak kesimlerinde delikler 6zenli delinmeli, patlayici madde miktari
azaltilmali, kademeli sarj uygulamasi yapilmali ve diger tedbirler alinmalidir.
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TAS SAVRULMASI FORMULLERI VE ORNEK PROBLEM ¢OZUMU

Tas savrulmasi da, hava soku sorunu gibi, patlayicinin kaya kitlesi icine yeterince
gomulmemesi, hapsedilmemesi durumunda meydana gelir. Yeterince hapsedilmeyen
patlayici maddenin reaksiyon sirasinda ac¢iga cikardigi ylksek basing altindaki
gazlarin, yik mesafesinin yetersiz (delik ¢apinin 20 katindan az) olmasi halinde
aynadan (basamak 6nylzinden) veya sikilama uzunlugunun yik mesafesinin 6zellikle
%80’ninden az olmasi veya sikilama malzemesinin tozlu, birkag mm ¢apinda kiguk
boyutlu veya islak malzeme olmasi gibi durumlarda delik agzindan puskirmesi
sirasinda soktugu veya beraberinde tasidigi kaya pargalarindan olusur. Bu nedenle
patlayicinin yeterince gomulmesi tas savrulmasini 6nlemenin dnkosuludur.

Patlayici madde kaya kitlesi icine yeterince gomulip hapsedildiginde kesinlikle tag
savrulmasi meydana gelmez. Buna ragmen kisileri, makineleri ve ¢gevrede bulunan
binalari korumak ve higbir risk Ustlenmemek icin patlatma 6ncesinde kisilerin digina
cikarilacagi (uzaklastirilacagi) bir guvenlik ya da koruma boélgesi olusturulmasina
ihtiyag duyulur. Ornegin kaya kitlesi iginde fark edilemeyen bir jeolojik zayiflik diizlemi
veya magara benzeri bogluk bulunmasi halinde en koétu senaryo gerceklesebilir ve tas
savrulmasi olusabilir. En kotl senaryonun gergeklesmesi halinde dahi eger kigiler ve
makinalar asgari guvenlik bolgesi disina gikartiimigsa higbir can ve mal guvenligi
sorunu olusmaz. Bu nedenle asgari glivenlik mesafesi (yarigapi) hesap edilir.

1-) Literaturde sik kullanilan basit bir formul Lundberg ve arkadaslari tarafindan 1975
yilinda gelistirilmis olup, bu formultn orijinal hali asagida verilmigtir.

Lmax=260 X d2/3

Bu formulde;
Lmax= en kotl durumda taslarin savrulabilecedi uzaklik olup metre birimi ile ifade edilir.
d=delik ¢capi olup, Lundborg formuline imperyal 6l¢li birimi ing birimi ile yerlestirilir.

Ornek: d=3,5in¢ (89 mm) ise Lmax=260 d?3 = 260.(3,5)°%67=260 x 2,30=599,6 m =600
m bulunur.
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2-) Olgekli ggmme derinligi (SDOB) formiilii (Metrik sistem):

SDOB. — I, +0.0005 xm xd
™ 0.00923 x (m X d3 x p,)0333

Bu formulde;

SDOBm = metrik sistemde gémme derinligi, birimi (m/kg°®-333),

Is = stkilama uzunlug@u, birimi (m),

d = delik ¢api, birimi (mm),

m = katkida bulunan patlayici kolon (sarj) uzunlugu, (asagidaki esitlige bkz)
pe = patlayici yogunlugu, birimi (g/cm?)

NOT:
“m” ‘nin azami degeri, delik gap1 100 mm’den (4 in¢’ten) kiiglk oldugunda 8'dir.
‘m” ‘nin azami degeri, delik gapi 100 mm’den (4 in¢’'ten) blyutk veya esit oldugunda

10°dur.

1000 x I,

m
S d

Bu formulde;

mm = katkida bulunan patlayici kolon (sarj) uzunlugu (delik ¢api cinsinden),

lc = patlayici kolon (sarj) uzunlugu, birimi (m),

d = delik ¢api, birimi (mm)

Azami tag savrulmasi mesafesi formuli (Metrik sistem):
Lmax = 11 X (SDOBm)'2’167 x 0667

Ornek problem:

127 mm ¢apindaki patlatma deligi igcindeki patlayici kolonunun (sarjin) uzunlugu 9,10
m, delik adzi sikilama uzunlugu 2,4 m ve delige konulan emdulstyon tipi patlayici
maddenin yodunlugu 1,2 g/cm? ise, azami tas savrulmasi mesafesini bulunuz.

Sarj boyu / delik ¢api orani = 9100 mm / 127 mm = 71,65 olup 10’dan buyuktdr.
Bir bagka deyisle sarj uzunlugu delik gapinin 10 katindan buyuktur ve delik gapi 100
mm’den buayuktur. Bu nedenle m=10dur.
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Metrik sistemde Olgekli gomme derinligi hesabi:

— 2,4 +0.0005 x 10 x 127 14
™ 7 0.00923 x (10 x 1273 x 1,2)0333

Azami tasg savrulmasi mesafesi hesabi:
Lmax =11 x (1,14)2167 x 1279667 = 209,56 m = 210 m

Test edilmis krater patlatmasi deneylere dayanan ve McKenzie tarafindan onerilip
Blasters Handbook kitabinda yer alan “6lgekli gdmme derinligi” kavramina dayali
azami tas savrulma mesafesi hesabi da givenilir bir ydéntemdir.

DEGERLENDIRME:

Lmax=260 x d?? formilu kullanarak yapilan hesaplamalar neticesinde bulunan mesafe
kontrolli sartlar belirlenmedigi icin en koétl senaryo olarak belirlenen mesafelerdir. Bu
mesafelerin patlatma éncesinde “glvenlik mesafesi”’ olarak belirlenmesi can ve mal
kaybini 6nlemek adina dnemlidir.

Ancak CED Raporlari/Proje Tanitim Dosyalarinda kontrolli sartlarda calisilacagi
taahht edildiginden ikinci formiil olan Olgekli ggmme derinligi (SDOBm) formiilii ile
yapilan hesaplamalar neticesinde ¢ikan mesafeler olagan tas savrulma mesafesi
olarak kabul edilebilir.

**Ancak Bakanhgimiz/il Midurliigimiiz tarafindan patlatma yapilacak hassas alanlarin
varhigi, konumu ve 6zellikleri dikkate alinarak “glvenlik mesafeleri” belirlenebilecektir.

YUk mesafesini (delik dibi ile basamak ényuzundn dibi arasi) delik gapinin 22 katindan
az uygulamamak, sikilama uzunlugunu mutlaka yuk mesafesine esit uygulamak,
sikilama malzemesi olarak agrega (kirmatas) kullanmak ve delikler delinmeden once
aynada (basamak 6n yluzinde) jeolojik ariza, agik eklem, kil damari, kirik ve ezik zon
bulunup bulunmadigini kontrol etmek ve ariza varsa arizali kesimde bulunan delik
veya deliklere olagandan daha az patlayici madde yerlestirmek, deligi/delikleri
kademeli sarj etmek veya arizali gikan deligi iptal etmek gibi gerekli dnlemler alindigi
takdirde uzak mesafelere tas savrulmaz. Yukarida s6zi edilen 6nlemler alindigi
takdirde patlatma sirasinda parcalanan kayalarin firlayabilecegi olagan mesafe,
basamak yuksekliginin azami 4 kati kadar olur.
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