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OZET Bu bildiride bir acik ocak altm madeninde kurulmakta olan proses tesisi temel kazisi
kapsaminda yapilan kontrollii patlatma uygulamalari anlatilmistir.

Patlatma islerine baglamadan 6nce saha gezilerek yapilacak atimlardan etkilenmesi muhtemel
madencilik unsurlar1 tespit edilmig, bu unsurlarin patlatma bolgesine olan mesafeleri
belirlenmis, patlatma yapilacak alan risk derecesine gore gruplara ayrilmis ve risk analizi
yapilmigtir. Literatiir ¢aligmasi1 yapilarak benzer ¢alismalar incelenmis ve cesitli madencilik
unsurlari i¢in limit sarsint1 degerleri belirlenmistir. Her risk bolgesi i¢in uluslararasi kabul géren
bir tahmin denklemi kullanilarak farklit mesafelere gore izin verilen gecikme basina kullanilacak
maksimum patlayict madde miktarlar1 hesaplannmis ve Terrock yaklagim kullanilarak kaya
firlamas1 modellemesi yapilmis ve giivelik mesafeleri belirlenmistir.

Belirlenen limitlere uygun sekilde gerceklestirilen tiim patlatmalar, ii¢ noktadan sarsint1 ve
hava soku Ol¢limii yapilarak kontrol edilmistir. Elektriksiz kapsiil sistemleri kullanilarak
baslayan patlatmalarda zaman igerisinde duyulan ihtiyag nedeniyle elektronik kapsiiller
kullanilmaya baslanmis ve elektronik kapsiillerin yarattigi avantajlar sayesinde kazi hizi
arttirilmistir.

ABSTRACT This paper covers the controlled blasting applications in an open pit gold mine
during the processing plant foundation excavation.

Blasting area was visited and mining structures and plants likely to be affected from
blasts were determined and fields where blasting shall be performed were grouped
according to risk categories and risk analysis was done. Similar works were investigated
in literature and limit PPVs were determined for these structures around the blasting
area. Maximum charge per delay according to different distances was calculated for each
region using an internationally accepted estimation equation. Fly rock projection was
made by using Terrock Approach and safe distances were determined.

All blasts were performed according to the designated limits and were monitored in terms of
vibration and air shock from three different stations. Non-electric detonators were replaced by
electronics and excavation rate was increased.

1 GIRIS cevresel sorunlarin en belirgin olan1 ya da en
1.1 Genel onemli sikayet konusu yer sarsintisidir. Kaya

firlamas1 ve hava soku problemleri patlatma
Patlatma kaynakli ¢evresel rahatsizliklar, son poktasma yakin bélgelerde etkinken, patlatma

yillarda artan sehirlesme ve tretim talebine kaynakli sarsintilar ¢ok uzaklarda da
bagli olarak artmaktadir. Patlatma kaynakli pjssedilmektedir.



Patlayict kullanimi, ¢evresel etkilerinin
kontrolii distiniilerek planlanmahdir. Patlatma
kaynakli cevresel etkiler yerlesim birimleri
tizerinde oldugu kadar yakinda bulunan diger
madencilik unsurlar1 iizerinde de etkili
olabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, bir agik ocak altin
madeni isletmesinde yeni kurulmakta olan
proses tesisi temel kazilarinda yapilan
kontrollii patlatma uygulamalarma ait siirecler
anlatilmigtir.  Patlatma islerine baslamadan
once ofis calismalart yapilarak risk analizi ve
detayl bir kilavuz teknik rapor hazirlanmustir.
Uygulama asamasinda ise, giivenlikten taviz
verilmeksizin termin siiresi de dikkate alinarak
kontrollii patlatma uygulamalarinda siirekli
tyilestirmeler yapilmustir.

2 PROJE HAKKINDA BILGI

Altin Madeninde yeni bir cevher hazirlama
tesisinin yapilmasi planlanmustir. Planlanan bu
tesis insaatimin yapilabilmesi i¢in belirlenen
alanda projeye uygun kazilar yapilmasi
gerekmektedir.

Belirlenen proje sahasmin etrafinda ise
cesitli madencilik unsurlart bulunmaktadir.
Proje sahasina ¢esitli uzakliklarda bulunan bu
tesislerin ortak o6zelligi endiistriyel tipte
yapilar olmasidir (Sek. 1). Proje sahasinda
yapilmas1 planlanan patlatmalardan Once
mevcut madencilik yapilarinin  6zelliklerine
gore farkli sarsintt limitleri belirlenmis,
patlatma bolgesi belirlenen  bu limitleri
asmayacak iki fakl risk grubuna ayrilmis ve
her bolge i¢in farkli delme patlatma tasarimi
olusturulmustur.
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3 UYGULAMA ONCESIi SAHA VE OFiS
CALISMALARI

Proje kapsaminda yapilacak olan patlatma
islerine baslamadan Once delme patlatma
islerine rehberlik edecek detayli bir rapor
hazirlanmmgtir.  Rapor hazirlanmadan oOnce
proje sahasi gezilerek cevrede bulunan ve
yapilacak patlatmalardan etkilenmesi
muhtemel unsurlar yerinde goriilmiistiir. Daha
sonra bu unsurlar harita lizerinde belirlenerek
atim bolgesine olan uzakliklar1 6grenilmistir.

Yapilacak kazi iginin smirlar, ¢evrede
bulunan risk altindaki unsurlar yerinde
goriildikten  sonra  teknik  detaylari,

metodolojiyt ve delme patlatma tasarimim
kapsayacak raporun hazirhgr icin gerekli
belgeler temin edilmistir.

3.1 Risk Analizi Yapilmasi

Proje sahasi gezilip cevrede bulunan ve
patlatmalardan etkilenebilecek unsurlar tespit
edildikten sonra patlatma islerine baslamadan
once hazirlanan teknik raporla birlikte risk
analizi de yapilmustir. Yapilan bu risk analizi

caligmalarinda delme ve patlatma
operasyonlart  Oncesinde, sirasinda  ve
sonrasinda karsilasilabilecek riskler
tanimlanarak  alinacak  Onlemler ortaya
konulmustur.

3.2 Rapor Hazirhk Siireci

Sahada yapilan incelemelerin  ve ilgili
doklimanlarin temin edilmesinden sonra
yapilacak olan delme patlatma calismalarina
yol gosterecek raporun hazirlanmasi siirecine
baglanmigtir. Bu rapor kapsaminda asagidaki
konularin  yeterince agik olarak ortaya
konulmasi hedeflenmistir:

- Atim bolgelerinin, yakininda bulunan risk
altindaki unsurlara olan mesafeleri dikkate
aliarak risk derecesine gore
gruplandirilmasi (Sek. 1),

- Atim bolgesi ¢evresinde bulunan ¢esitli
unsurlar icin  sarsintt  limit degerleri
belirlenmesi,

- Belirlenen limit degerlerini dikkate alan
delme patlatma tasariminin yapilmasi,

- Genel kabul goren bir kaynaktan

faydalanilarak mesafeye bagh gecikme basina

kullanilacak patlayici madde miktarlarinin
hesaplanmast,

- Kaya firlamasi modellemesinin yapilarak
emniyet mesafelerinin belirlenmesi

3.2.1 Cesitli yapilar ve unsurlar icin sarsinti
limiti degerlerinin belirlenmesi

Patlatmalardan kaynakli sarsmti limitleri
lizerine calismalar, Onceleri binalar iizerine
yogunlasmis, baska yapilar ve/veya unsurlar
lizerine ¢alismalar ise smirl kalmustir. Ancak
sonralar1 sadece binalarin ve insanlarin degil,
calisilan  bolgenin  yakinlarindaki  cesitli
unsurlarin  ve/veya yapilarin  da dikkate
alinmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu
yapilar baraj, kopri, tiinel vb. miihendislik
yapilar1 veya boru hatlari, su kuyusu, siyaniir
tanklar1, kiric1 tesisi vb. ¢ok degisik unsurlar
olabilir. Bu ¢alismaya konu olan proses tesisi
temel Kkazi isleri kapsaminda yapilmasi
planlanan patlatmalardan etkilenmesi
muhtemel yapilar ve unsurlar i¢in belirlenen
titresim limitleri asagida verilmistir:

- Firtma Havuzu : 50 mm/s
- Kiricr Tesisi : 50 mm/s
- SART Tesisi : 50 mm/s
- Yiiksek Gerilim Diregi  : 50 mm/s
- Ofis Binalari : 25 mm/s
- Siyaniir Havuzlar 8 mm/s
- ADR Tesisi 8 mm/s
Sarsmt1  limit  degerlerinin  belirlenmesi

sirasinda literatiir taramasi yapilirken 6zellikle
benzer genisleme c¢alismasi yapan maden
firmalarmin uzman kuruluslara hazirlatmis
olduklari teknik raporlardan da
faydalanilmgtir.

Firtina havuzu olarak adlandirilan yap1
minyatiir bir kaya dolgulu baraj seklinde insa
edilmistir. Bu nedenle Firtina Havuzu igin izin
verilen sarsint1 {ist degeri 50 mm/s secilmistir.
Bu deger segilicken ABD Reklamasyon
Birosu (US Brue of Reclamation
(Scott,2008)) tarafindan toprak dolgulu
barajlar1  patlatma  kaynakli  sarsintidan
korumak i¢in uygulanan standart 4 inch/s PPV
degeri gbéz Oniine almmustir. Yine de daha
emniyetli tarafta kalmak adina Barajlarin
Gilivenligi Bolimii (Division of Safety of
Dams- DSOD) Kaliforniya Temsilciligi’nin
Las Virgines Rezervuar alanindaki ana baraj



yakinlarma insa edilecek 5 MG tank i¢in

yapilacak patlatmali kaz1 ¢aligmalarinda
onerdigi 2 inch/s limit degerinin Firtina
Havuzu icin de uygulanmasma karar

verilmistir (AECOM, May 2011, Revised July
2011, Evaluation of Blasting Excavation
Proposed 5 MG Tank at Las Virgenes
Reservoir, page 12).

Firtina Havuzuna yakin olan Kirici Tesisi
icin de 50 mm/s degeri uygun gorilmiistiir.
Tesisin ¢alisirken ¢ok daha biiyiik sarsintilara
maruz kalacagi bir gercektir ama Firtina
Havuzu icin sec¢ilen degerin burasi i¢in de
kullanilmasina karar verilmistir.

Yiiksek Gerilim Hatti (YGH) Diregi i¢in
benzer bir calismada 75 mm/s degeri
verilmistir(Rorke, A.J., November 2011,
(Blasting Impact Assessment for the proposed
New Largo Colliery based on New Largo
Mine Plan 6, page 21). Yazarlar tarafindan
yapilan degerlendirme sonucu ise kazi alam
yakminda bulunan YGH diregi i¢cin 50 mm/s
limit degeri uygun gorilmiistiir.

Siyaniir havuzlar1 i¢in titresim limit degeri
olarak, NORME DIN 4150 Standart1 ile
Isvigre standardini tarihi ve sarsintiya duyarh
hassas yapilar i¢cin 6ngordiigli 8 mm/s degeri
secilmistir.

Modellemesinin

3.2.2 Kaya  Firlamasi

Yapilmasi

Patlatma kaynakli kaya firlamasinin tahminine
yonelik ¢esitli modeller bulunmaktadir. Bu
bildiri konusu ¢alisma kapsaminda Terrock
modellemesi kullanilmistir. Bu model rapor
edilmis c¢ok sayida kaya firlamasi kazasmin
analiz edilmesi ile olusturulan giincel bir
calismadir. Bu yaklasim, planlanan tesis kazisi
alaninda yapilacak patlatmalarin yaratacagi
kaya firlamas1 etki mesafeleri ve kontrolii
acisindan saglikli sonuglar vermistir.

3.2.2.1 Kaya firlamasi — yiik bélgesi

Terrock saglam kaya yapii  metal
madenlerinde  potansiyel kaya firlamasi
mesafesinin delik ¢apt ve en disiik yiik
mesafesine Dbagli denklemi asagidaki gibi
vermektedir:

L =Ki¥g (\m/B)*® Sin 29 (1)

Lyatay = Kaya firlamasi mesafesi (m)

m = Metre bagina sarj konsantrasyonu (kg)

B = Minimum yiik mesafesi

K:  =Kaya firlamasi sabiti ( 20 — 27)

o = Firlama agis1

Lmax = 45 derecelik agida maksimum firlama
mesafesi

Bu modellemeye gore yiik mesafesi azaldikca
yilk mesafesine bagli olarak olusacak kaya
firlamas1 mesafesi artmaktadir. Kaya firlama
mesafeleri dogal olarak serbest yiizey
yonlinde (ayna Oniline dogru) fazla, ayna
gerisine dogru ise nispeten az olmaktadir

(Sek. 2).

Sekil 2. Kaya firlamasi — ayna 6nii
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Lyatar = Kapa firlamast mesafesi (m)

[esafesi

Patlatma aynasinin 6niine dogru ger¢eklesecek
kaya firlamas1 mesafesi (Lyatay) patlatma
tasariminda verilen yiik mesafesine (B) bagh
olarak degismektedir.

3.2.2.2 Kaya firlamasi — sikilama bolgesi

Patlatma aynasmin gerisine dogru kaya
firlamasinin  iki sebebi vardir. Bunlardan
birincisi krater etkisidir. Kontrollii
patlatmalarda sikilama boyu fazla
birakildigindan tesis kazi alanlarinda patlatma
gerilerine dogru krater etkisi nedeniyle kaya
firlamas1 olmayacagi diistiniilmiistiir.

Diger bir sebep ise sikilama bdlgesinin
bosalmasidir. Bu durumda olas1 potansiyel
kaya firlamasi mesafesi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

L =Ki%g(\m/SH)*®Sin29¢  (2)

Leeri = Kaya firlamasi mesafesi (m)

M = Metre bagina sarj konsantrasyonu (kg)

K¢  =Kaya firlamasi sabiti ( 20 — 27)

(% = Firlama acis1 (Delik acis1 — diizeltilerek

bulunur) (6rnegin 90°’lik dik deliklerde 10°’lik
bir yayilma payr gozetilerek firlama agis1 80°
olarak alinir)

SH = Sikilama boyu



Patlatma aynasmin gerisine dogru olusacak
kaya firlama mesafesi (Lgei) sikilama
mesafesine (SH) bagl olarak degismektedir

(Sek. 3).
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Sekil 3. Kaya firlamasi - ayna gerisi

3.2.2.3 Kaya firlamas: — Yiikseklik

Kaya firlamalarmin yiikseklikleri ayna 6niinde
yiik mesafesine (B) ve ayna gerisinde sikilama
b§)yuna (SH) bagl olarak degismektedir (Sek.
4

L = K;%g (V\my/B)*® Sin 20 (3)
- Yiik mesafesine gore
L = K;%g (N\m/SH)?® Sin 29 (4)
- Sikilama boyuna gore
H = Kaya firlamasi yiiksekligi (m)
m = Metre basina sarj konsantrasyonu (kg)
B = Yiik mesafesi (m)
SH = Sikilama boyu (m)
Kf = Kaya firlamasi sabiti ( 20 — 27)
@ = Firlama agisi
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Sekil 4. Kaya firlamasi - yiikseklik

3.2.2.4 Birinci risk grubu - kaya firlama
projeksiyonu

Altin Madeni isletmesindeki proses tesis temel
kazilart kapsaminda yapilacak patlatma
alanlar1 yakininda farkli mesafelerde farkl
madencilik yapilart bulunmaktadir. Patlatma
alanlar, madencilik  unsurlarina olan
uzakliklarina gore yiiksek derecede ve orta
derecede olmak {izere iki farkli risk grubunda
ele alinmstir.

Firtina havuzuna en yakin uzaklhigr 20 m
olan patlatma bdlgesi ve enerji nakil hattinin
hemen altinda bulunan, hattin saginda ve
solunda kalan 15 metrelik boliim birinci
derecede risk grubunda tanimlanmustir.

Birinci derecede riskli olarak tanimlanan bu
bolgelerde yapilacak patlatmalarda olusacak
kaya firlamasmnm kontrol altinda tutulabilmesi
amactyla Onerilen sikilama boylart  ve
hesaplanan tahmini kaya firlamas1 mesafeleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Risk grubu | — kaya firlama
mesafeleri
Kaya
Risk  Delik Yiik I Kaya
Sikilama . Firlama . Firlama Firlama
Grubu  Boyu B Mesafesi Mesafesi Mesafesi Mesafesi  Mesafesi
1 (m) oyu (m) m) esafesi L yatay esafesi esafesi
L geri (m) (m) hB (m) hSH (m)
4,00 3,00 2,50 6,52 42,66 34,55 21,51
Bolge 5,00 3,50 2,50 4,37 42,66 34,55 14,40
I ve
Bilge 6,00 4,00 2,50 3,08 42,66 34,55 10,18
e 7,00 4,00 2,50 3,08 42,66 34,55 10,18
7,50 4,00 2,50 3,08 42,66 34,55 10,18

Hesaﬁlanan kaya firlamas1 uzakliklarina bagh
olara bolgenin patlatma yonii firtina
havuzu gozetilerek olusturulmustur.

hSH=21.51(m]

Sekil 5. Risk grubu 1 i¢in hesaplanan kaya
firlama mesafeleri

3.2.2.5 Ikinci risk grubu - kaya fwrlama
projeksiyonu

Bolim 3.2.2.4’te tanimlanan |. derecede risk
grubu disinda kalan tiim patlatma alanlar1 I1.
derecede risk grubunda tanimlannustir.  ikinci
derecede riskli olarak tanimlanan bu
bolgelerde yapilacak patlatmalarda olusacak
kaya firlamasinin kontrol altinda tutulabilmesi
icin Onerilen sikilama boylar1 ve hesaplanan
tahmini kaya firlamas1 mesafeleri Cizelge 2°de
verilmistir.



Cizelge 2. Risk grubu Il — kaya firlama
mesafeleri

Kaya
Sikila Kaya Kaya Kaya
Delik Yiik Firlama
Risk ma Firlama Firlama Firlama
Boyu Mesafesi  Mesafesi
Grubu 2 Boyu Mesafesi Mesafesi  Mesafesi
(m) (m) L geri
(m) Lyatay (m)  hB (m) hSH (m)
(m)
Bolge 4,00 2,50 2,50 10,47 42,66 34,55 34,55
11, Ila, 5,00 3,00 2,50 6,52 42,66 34,55 21,51
11b, 6,00 3,00 2,50 6,52 42,66 34,55 21,51

I1a,
11b,

7,00
7,50

3,50
3,50

2,50
2,50

4,37
4,37

42,66
42,66

34,55
34,55

14,40
14,40

Hesaplanan kaya firlamasi uzakliklarina bagl
olarak Ila ve IIb bolgelerinin patlatma yonleri
enerji nakil hattinin tersine se¢ilmistir.

hSH= 34.550m)

Sekil 6. Risk Grubu Il i¢in hesaplanan kaya
firlama mesafeleri

3.2.2.6 Giivenlik mesafelerinin belirlenmesi

Birinci risk grubu ve ikinci risk grubu igin
kaya firlamasi1 hesaplamalar1 Cizelge 1 ve
Cizelge 2°de verilmistir.

Birinci dereceden risk grubu i¢in patlatma
tasarim parametreleri uygulandiginda kaya
firlamas1 aynanin oniine maksimum 42,66 m,
aynanin arkasina ise maksimum 6,52 m olarak
hesaplanmustir. ikinci dereceden risk grubu
icin verilen tasarim parametrelerine gore ise
kaya firlamasi aynanin Oniine maksimum
42,66 m, aynanim arkasina maksimum 10,47 m
olarak hesaplanmistir.

Minimum yasak bolge asagidaki gilivenlik
faktorlerinin uygulanmasi ile belirlenmistir:
» Tesis ve makine ekipmanlari
giivenlik Katsayisi (G.K.)= 2
= Personeller igin gilivenlik Kkatsayisi

(G.K)=4

Cizelge 1 ve Cizelge 2°de verilen degerler
hesaplamalar sonucu bulunan maksimum
degerlerdir. Gerek makine ekipman gerekse
insanlar i¢in olusturulmasi gerekli emniyet

icin

mesafeleri ise Terrock Modeline gore 2 ve 4
katsayilari ile carpilarak bulunmaktadir.

Hesaplamalar sonucu bulunan aynanm onii
icin maksimum kaya firlamas1 mesafesi olan
42,66m (~45m) temel alindiginda;

Tesis, makine ve ekipmanlar i¢in emniyet
mesafesi: 45 x 2= 90 m

Insanlar i¢in emniyet mesafesi:

45 x 4= 180 m olmaktadir.

Sekil 7. Belirlenen giivenli mesafeler

Belirlenen bu giivenli mesafe alani, kontrollii
patlatma parametreleri nedeniyle isletmenin
rutin giivenli mesafe cetveline gore diisiik
¢iknmustir.

Bununla birlikte isletmenin daha Onceden
makine, tesis (>150) m ve insanlar (>300m)
icin belirledigi emniyet mesafeleri bu ¢aligma
alan1 i¢in de aynen kabul edilmistir.

3.2.3 Mesafeye ve Risk Grubuna Bagh
Olarak Izin Verilen Titresim Degerlerinin
Hesaplanmasi

Proses tesisi temel kazis1 patlatma alanlarinin
yakininda  farkli  mesafelerde  degisik
madencilik  unsurlar1  bulundugundan bu
alanlar 4 bolgeye ve risk gruplarina gore ise 2
ayri gruba ayrilmistir (Sek.1l). Uluslararasi
literatiir  kullanilarak uygun bir sarsinti
denklemi secilmis ve belirlenen limit titresim
degerlerine gore mesafeye bagl olarak
gecikme basina kullanilacak patlayict madde
miktar1 hesaplanmistir. Ayrica Cizelge 6 ve
Cizelge 7°de verilen gecikme basma patlayici



miktarlar1 kullanildiginda farkli mesafelerde
olusacak PPV degerlerinin  kontrolii
yapilmustir (Ciz. 3-4).

Patlatmalar sirasinda olusabilecek tahmini
titresim  degerleri, Uluslararas1 Patlayici
Miihendisleri Dernegi  (ISEE) tarafindan
yaymmlanan Blasters’ Handbook adli kaynagin
18. baskismin 567. sayfasindaki Patlatma
Yapilan Cesitli Endiistriler Icin Titresim

Genligi Denklemleri tablosunda bulunan
Maden/Tas Ocaklar1 formiili kullanilarak
hesaplanmustir.

Asagida verilen bu denklem yardimyla her
iki risk grubu i¢in, kullanmilacak patlayici
miktarlarm farkli mesafelerde yaratacagi
titresim degerleri hesaplanmustir (Ciz. 3-4);

PPV =K x (SD)™* 25;

SD =R/VW 6

PPV = Vibrasyon hizi (mm/sn)

SD = Olgekli mesafe (m)

W = Gecikme basina diisen patlayict madde
miktar1 (kg)

R = Patlatma alanma olan uzakhk (m)

K =1090

3.2.4 Tasarim Parametrelerin Belirlenmesi

Ofis calismalar1 kapsaminda en dikkat
edilmesi  gereken konulardan biri de
uygulamada kullanilacak olan delme-patlatma
parametrelerinin ihtiyaci karsilayacak
sonuglar elde edecek sekilde belirlenmesiydi.
Kullanilacak parametrelerle yapilacak olan

delme-patlatma  ¢alismalari, kazi  hizim
arttirrken  atimlarm  ¢evredeki  unsurlar
tizerinde herhangi bir olumsuz etkisi

olmamaliydi. Giivenligin 6nde tutuldugu ama
kazi hizin1 da diisiinen bir tasarim yapilarak
uygulamalar swrasinda atim  sonuglarinin
degerlendirilmesi ve wuygun revizyonlarin
yapilmasi kararlagtirilmistir.  Delme  isinin
pratiklii, patlatmanin Sarsintt ve kaya
firlamas1 gibi olumsuz etkileri diisliniilerek
delik boyunun en fazla 7,50 m, en az 4,00 m
olmast uygun goriilmiistiir. Atim yapilacak

bolgenin risk derecesine gore 2 farkli tasarim
parametreleri belirlenmistir. Yiiksek Gerilim
Hattinin altinda veya Firtina Havuzunun ¢ok
yakiminda vb. risk diizeyi yiliksek olan
bolgelerde yapilacak atimlarda Risk Grubu-I
Delme Patlatma Parametreleri (Ciz. 6) ile
calisilmasi, diger bolgelerde ise Risk Grubu-II
Delme Patlatma Parametreleri (Ciz. 7) ile

calisilmas1 planlanmistir  (Madser, Kasim
2015, sayfa 32-33).

4 SAHA CALISMALARI

Tesis kazis1 kapsaminda yapilacak olan
kontrollii patlatma uygulamalarina baglamadan
once yapilan tasarimlarin pratikte
uygulanabilirligini  ve sonuglarin1  gérmek
amactyla  denemeler yapilmasina  karar
verilmigtir. Ayrica kazi1 isinde patlayiciya
alternatif olabilecek iirtinlerin kullanildig1 bir
deneme yapilmistir.

Bu amagla tesis alam1 kazisinda 1.derece
risk bolgesinde patlatma yapilacakmis gibi 3
farkli deneme gergeklestirilmistir. ik 2
deneme patlayict madde ile 3.deneme ise
piroteknik bir malzeme olan kaya kiric Uirtinii
ile yapilmistir.

4.1 Yapilan Denemelerin
Degerlendirilmesi

Sonug¢larinin

4.1.1 Birinci Deneme

22.01.2016 tarihli deneme atmmi en riskli
bolge olan Yiiksek Gerilim Hattr’'nin (YGH)
altinda yapilacakmis gibi tasarlanmistir. Bu
denemede Cizelge 5’ te belirtilen 1.derece risk
grubu delme-patlatma parametrelerine uygun
olarak 25 adet farkli boylarda delikler
delinmistir. Tasarima uygun olarak sarjlanan

deliklerin {istii patlatma ortiisii ile kapatilmgtir
(Sek. 8-9).



Cizelge 5. Delme-Patlatma Parametreleri

Parametreler

Delik Cap1 89 mm

Delik durumu Kuru

Delik Sayisi 6 ad

Delik Boyu 565m-6,40m
Sikilama Mesafesi 40m

Yiik mesafesi 25m

Delikler aras1 mesafe 25m

Sikilama 25m

Sarj Boyu 1,65 m-2,40 m
Hacim ~31,25 m*/delik
Ana patlayici ANFO

Ana patlayic1 miktar

8,25 kg-10,0 kg

Yemleme 0.5 kg

. . Elektriksiz
Atesleme sistemi Kapsiil
Ozgiil Sarj 0,264 kg/m?

Sekil 8. Patlatma Bolgesi

Bu denemede Sekil 8’de goriildigii gibi 25
adet delik delinmis
verilmistir.
deliklerin tizeri 3 adet patlatma Ortiisii ile
Atim  sonucunda

patlatilmasina  izin

kapatilmistir  (Sek.

fakat 6

herhangi bir kaya firlamas1 olmamustir.

deligin
Sarjlanan

Sekil 9. Patlatma Bolgesi

Bu denemede, l.derece risk grubu iginde yer
alan Yiksek Gerilim Hatti diregi i¢in
belirlenen sarsint1 limiti degeri olan 50 mm/s
degerinin kontrolii i¢in 3 ayr1 noktadan 6lgiim
yapilmigtir. 1.6lctim yerinin patlatma alanina
uzakligt 172 m ve Olgiilen sarsmti degeri
1,955 mm/s, 2.6l¢lim yerinin patlatma alanina
uzakligt 293 m ve Olgiilen sarsmti degeri
1,143 mm/s, 3.6l¢lim yerinin patlatma alanina
uzaklig1 263 m ve Olciilen sarsint1 degeri 1,55
mm/s olarak Olc¢llmiistiir. Patlatma sonrasi
Olciilen sarsmti degerleri belirledigimiz 50
mm/s’lik Gst limit degerinin ¢ok altinda
gergeklesmistir.

4.1.2 Ikinci Deneme

22.01.2016 tarihinde yapilan deneme igin
delinmis 19 adet deligin dolum islemi Cizelge
5’de belirtilen tasarima gore
gergeklestirilmistir. Birinci denemeden farkli
olarak deliklerin {izeri patlatma Ortlisii ile
kapatilmamg ancak oOl¢iim noktalar1 aym
kalmistir. 1.6l¢tim noktasinda sarsmti degeri
1,00 mmy/s, 2.6l¢lim noktasinda sarsmnti1 degeri
0,696 mm/s ve 3.0l¢iim noktasinda sarsinti
degeri ise 1,10 mm/s olarak kaydedilmistir.
Her iki denemede de gecikme basina
maksimum 10,5 kg patlayict  madde
kullanilmistir.  Delik  sayisiin  artmasina
ragmen Onceki denemede oldugu gibi dlgiilen
titresim degerleri YGH diregi icin izin verilen
50 mm/s’lik {ist limit degerinin ¢ok altinda
kalmustir.

Patlatma ortiisii  kullanilmaksizin  yapilan
ikinci denemenin sonucu, kaya firlamas: ve
sarsint1 acilarindan oldukca basarili olmustur.
Her iki deneme atimlarinin uygulama pratigi



ve  sonuglart  degerlendirilmis  yapilan
tasarimlarm uygulanabilirligi tizerinde fikir
birligine varilmustir.

4.1.3 Ucgiincii Deneme

Bu deneme piroteknik bir {irliin olan kaya
kirict ile yapilmustir. Bu iiriiniin temel 6zelligi
uygun sartlar saglandiginda kayada catlak
olusturmasidir.  Patlayict  maddeler gibi
kayacta bir Oteleme islemi yapamamaktadir.
Ayrica bu irin ile c¢ok swrali atimlar
gergeklestirilememektedir.

Ik iki denemenin yapildigi yerde 3 m
derinliginde, delikler arasi mesafe 1,5m ve
yiik mesafesi 2 m olacak sekilde 10 adet delik
delinmistir. Her delik 0,5 kg’lik bir kartus ile
sarjlanmis ve 0-5 mm boyutunda nemli kum
ile sikilama iglemi gergeklestirilmistir (Sek.
10). 10 adet delik birbirine seri olarak
baglanmis ve patlatilmstir.

Yapilan bu deneme olduk¢a basarisiz
sonuclanmistir. Patlatilan alanin yiizeyinde
herhangi bir kirilma, c¢atlak meydana
gelmemis, patlatma sonrasi alanin kazilmasi
esnasinda  yiikleyici makinenin  c¢alisma
herhangi bir katki

performansina
yapamamistir.

Sekil 10. Kaya kirict {irtinii

Sonug olarak ayni formasyonda ve ayni yerde
3 farkli deneme yapilmis olup ilk iki deneme
uygulama pratigi ve sonuglar1 agisindan
ongoriilen sekilde gerceklesmistir.  Ancak
kaya kirict kullamilan 3. deneme basarisiz
sonuglanmustir.

Bu denemelerden sonra, hazirlanan raporda
yer alan tasarim parametrelerine bagh

kahnarak  delme  patlatmali kaz1  isi
yapilmasma karar verilmis ve bu kapsamda
denemeler ile birlikte toplam 33 adet kontrollii
patlatma gercgeklestirilmistir.

4.2 Kazm Hizim Arttirma Calismalar1 ve
Elektronik Kapsiil Kullanimi

Proje kapsaminda patlatmali kazi igleri devam
ederken atesleme sistemi olarak Elektriksiz
Kapsiil sistemleri kullanilmaktaydi. Ayrica
YGH’nin saginda ve solunda 15 m’lik bant
icerisinde kalan bolge 1.risk grubunda
tanimlanmig ve bu bdlgede patlatma hasiri
kullanilmadan atim yapilmamasi uygun
gorilmiistii. Ancak ise baslamadan oOnce
yapilan deneme amaghi  delme-patlatma
uygulamalarinda patlatma hasirmin  ving
yardimiyla serilmesi ve toplanmasinin zaman
alict oldugu goriilmiistiir. Patlatma hasiri
kullanilarak 22.01.2016 tarihinde yapilan ilk
deneme atiminda, 3 m x 4 m boyutlarindaki 3
adet hasirin delikler {tizerine serilmesi 30
dakikada yapilabilmistir (Madser, Subat 2016,
sayfa 4). Bu durumda 6zellikle atimdan sonra
gerekli kontrollerin yapilarak herhangi bir atim
kesmesinin olmadiginin ve tiim deliklerin
patladiginin tespit edilerek sahaya giris izni
verilmesi uzun zaman alacakti. Patlatma hasir
ile yapilan deneme patlatmalar1 sirasinda bu
durum anlasilmis ve atimdan sonra sahada
kazi ¢aligmalarinin hemen baslayabilmesi i¢in
atim kesmesi riskinin olmadig1 ve patlamama
riskini kesin olarak dnceden tespit edilebildigi
atesleme sistemi arayisma girisilmistir. Bu
ihtiyagtan yola ¢ikilarak elektronik kapsiiller
giindeme gelmistir. Bu kapsiillerin {ireticileri
davet edilerek detayl bilgi alimms kendilerine
thtiyacimiz  anlatilmigtir.  Firma  yetkilileri
elektronik kapsiillerin kullanilmadan once 3
kez (dolum sirasinda, dolumdan sonra ve
atesleme cihazina baglandiktan sonra) kontrol
edildigini ve herhangi bir arizali kapsiiliin ya
da baglanmams kapsiiliin tespit edilebildigini
uygulamali  olarak  gOstermistir.  Ayrica
elektronik  kapsiillerin ~ gecikmeleri  delik
icerisinde devam ettiginden atim grubunda
once patlayan deliklerden firlayan kaya
parcalarinin yiizey hattim1 kesmesi riski de
ortadan kalkmaktaydi. Dolayisiyla YGH
altinda patlatma hasir1 kullanilan bolgede



yapilacak  atimlarda  elektronik  kapsiil
kullanimma  karar  verilmigtir.  Boylece
elektronik kapsiillerin kullanildig1 atimlarda,
patlatmadan hemen sonra sahaya giris izni
verilebilirdi. Bu durum Onemli bir zaman
kaybmi  Onleyecekti. Tiim hazirliklar
yapildiktan sonra YGH altinda yapilan
patlatmalarda elektronik kapstiller
kullanilmaya baslanmustir. Elektronik
kapsiiller ile yapilan patlatmalar sirasinda
kaydedilen sarsinti degerleri ile aym
mesafelerde elektriksiz kapsiillerin kullanildig:
atimlarda Olgiilen sarsint1 degerleri
karsilagtirllmugs  ve elektronik  kapsiillerin
kullanildig1 patlatmalarda oOlgiilen degerlerde
anlamh diisiislerin oldugu tespit edilmistir.
Ornegin, 03.03.2016 tarihinde elektronik
kapsiil ile yapilan atim, 01.03.2016 tarihinde
elektriksiz kapsiiller ile yapilan atim ile ayni
yerde ayni parametreler ile yapilmis ve
gecikme basma kullanilan patlayict madde
miktarlar1 ve Ol¢lim yapilan yerler sabit
tutulmustur.  Bu  iki atimin  sonuglari
karsilastirildiginda, oOlciilen titresim degerleri
acisindan, ADR Tesisi-Siyaniir Havuzlarmin
yakinindaki  1.6l¢tim  noktasinda %52,
herhangi bir madencilik unsuru bulunmayan
2.0lclim noktasinda %34 ve Firtina Havuzu-
Rom Pad yakmindaki 3. 6l¢iim noktasinda ise
%358 azalma s6z konusu olmustur (Madser,
March 2016). Yazarlarin bu gézlemi bir rapor
halinde isletme yetkilileri ile paylasilarak
zaten pahali ama ileri teknoloji bir atesleme
sistemi olan elektronik kapsiillerin dlgiimlerle
tespit edilen bu avantajindan
yararlanilabilecegi gorisi kendilerine
bildirilerek delik boyunun 6nce 7,50 m’den 10
m’ye daha sonra sonuglarini degerlendirerek
12 m’ye ¢ikarilmasi onerilmistir. Bu durumda
birim zamanda devreye giren patlayici madde
miktarmin arttirilmasi da s6z konusuydu.
Firmanin izin vermesi ile delik boylarinin
kademeli olarak, once en fazla 10 m’ye daha
sonra en fazla 12 m’ye ¢ikarilmasi ve kazi
hizinin arttirilmasi  hedeflenmistir. 10 m’lik
deliklerin kullanilmas1 ile her atimda daha
fazla hacim patlatilabilmis ve aym bolgede
2.kez delme patlatma isi yapilmasinin Oniine
gecilmistir. 10 m’lik deliklerin kullanildig:
atimlarin  sarsmti1 agisindan herhangi bir
olumsuz etkisinin olmadig1 goriildiikten sonra

delik boyunun en fazla 12 m’ye ¢ikarilmasina
karar verilmistir. 12 m boyundaki delikler ile
yapilan atimlar sonucu kazi hizi artarken
sarsintt  degerlerinin  belirlenen  limitlerin
altinda kaldig1 gorilmiistiir.

5 SONUC

S6z konusu Altin Madeninde yapilmakta olan
proses tesisi temel kazis1 alaninda ilk
patlamalar 22.01.2016 tarihinde baslamis
13.05.2016 tarihinde son bulmustur. Tesis
alaninda yapilan toplam kazi miktar1 208.717
m® olarak gergeklestirilmistir. Toplam kazinin
%82’si  (170.154 m® kontrollii/sakinmal
patlatma tekniklerine uygun delme patlatma
yontemi ile yapilmis olup, kalan 9%18’lik
bolim ise (38.563 m®) kirici-ekskavator
yardimu ile yapilmustir.

Proje kapsaminda minimum 4 m, maksimum
12 m arasinda degisen 4711 adet delik
delinmistir. Doldurulamayan ve/veya
ekskavator vasitasiyla kazilarak alinan toplam
delik sayis1 705 adet olup, toplamda 4006 adet
delik belirlenen parametrelere gore sarjlanmis
ve patlatilmgtir.

Delme patlatma ile kaz1 yapilacak bolgeler
konumlarina ve ¢esitli unsurlara olan
uzakliklarma gore 4 farkli bolgeye, risk
gruplarma gore ise 2 farkli gruba ayrilmustir.
Her boélge igin patlatmalardan etkilenmesi
muhtemel unsurlar, bunlara olan mesafeler ve
izin verilen en yiiksek titresim sinir degerleri
belirlenmistir.

I.derece risk bolgesinde, yapilan atimlarda
gecikme basma en az 5 kg, en fazla 17,5 kg
ANFO  kullanilarak 17 adet patlatma
yapimustir. Il.  derece risk bdlgesi igin
gecikme basina izin verilen ANFO miktar1 en
az 5 kg, en fazla 20 kg olarak segilmis ancak
delik  boylarmin arttirlmasindan  dolay1
gecikme basmna kullanilan ANFO miktar1 en
az 20 kg, en fazla 37,5 kg olarak revize
edilmistir. Bu risk grubunda toplam 16 adet
patlatma gergeklestirilmistir.

Yapilan 33 patlatmanin tamaminda sabit 3
ayr1 noktadan sarsint1 6l¢timii yapilmistir. Bu
Ol¢ciimler sonucunda Olciilen en yiiksek ve en
distik  sarsint1  degerleri su  sekilde
gerceklesmistir:



- ADR Tesisi ve Siyanir Havuzlarmm
bulundugu bolgede minimum 0,539 mm/sn,
maksimum 6,98 mm/sn,

- Ofis  binalarinin  bulundugu  bdélgede
minimum 0,648 mm/sn, maksimum 3,746
mm/sn,

- Firtma Havuzu- Kiric1 Tesislerinin

bulundugu bolgede minimum 1,712 mm/sn,
maksimum 23,19 mm/sn,
Kaya firlamas1 modellemesi ve mesafeye

bagh titresim analizi yapilmis ve bu
calismalarin  sonuc¢lart  dikkate alinarak
sakinmali  kontrollii patlatma tekniklerine

uygun tasarim parametreleri olusturulmustur.
Proje sahasinda delme patlatma calismalarma
baslamadan once yapilan tasarim
parametrelerinin kullanildigi deneme atimlari
yapilmistir. Bu denemeler sirasinda patlatma
ortiisiiniin  kullanimi1  da test edilerek kazi
hizina olasi etkileri tartisilmustar.

Baslangigta  sadece  patlatma  Ortiisii
kullamlan  alanlarda  (patlatma  Ortiisii
kaldirilmadan) temiz sirenini (sahaya giris
isareti) verebilmek adina kullanim diigiiniilen
elektronik kapsiillerin MADSER’in Onerisi ile
tiim sahada kullanimi glindeme gelmistir. Bu
kapsiillerin tiim sahada kullanimi ile sarsinti
miktar1 arttirllmadan daha derin patlatma
delikleri ile calisma imkan1 bulunmustur.
Boylelikle delme patlatmali kazi hacimleri
belirlenen  emniyetli  sarsnti  limitleri
asilmaksizin  arttirilmistir.  Ayrica  delik
boylarmin arttirilmasi ile bazi bolgelerde 2.
kez delme-patlatma isi yapilmasma gerek
kalmamustir.

Elektronik kapsiillerin sagladig1 faydalar
sonucunda delik boylar1 kontrollii olarak
arttirllmistir.  Boylece kazi hizi  arttirilarak
projedeki patlatmali kazi isi planlanan termin
stiresinden 1 ay Once bitirilmistir.
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Cizelge 3. Risk Grubu-I I¢in Olusturulan PPV Degerleri

Gecikme Bagina Uzakhik {m)

Patlayici Madde 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Miktar (kg) PPV (mm/sn)
550 2204 1054 624 416 298 225 1,77 1,43 1,15 0,99 0,85 0,73 0,64 0.56 0,50 0,45 0,40 0,37 0.33
8.00 31,00 1482 878 585420 317 249 2,01 1,66 1,39 1.19 1,03 0,90 0,79 0,70 0,63 0,57 0,52 047
10,50 39,70 18,98 11.25 749 538 406 3,18 257 212 1,78 1.52 1,32 1,15 1,01 0,90 0,81 0.73 0,66 0.60
15,50 56,58 27,06 16.03 10,68 7,66 579 4,54 366 3,02 254 217 1.88 1,64 1,45 1,29 1,15 1.04 0,94 0.86
18,00 64,84 31,00 18.36 12,23 8,78 6,63 4.56 4,20 347 291 249 215 1,88 1,66 1.47 1.32 1,19 1,08 0.95

Cizelge 4. Risk Grubu-Il I¢in Olusturulan PPV Degerleri

Gecikme Basina Uzaklik {m}

Patlayici Madde 20 a0 40 50 60 7O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Miktan (ka) PPV (mm/sn)
8,00 3100 1482 878 585420317 249 201166 1,39 119 1,03 0090 079 070 063 057 052 047
1050 3970 1898 1125 749538406 318 257 212178152 132115101 0,90 0,81 0,73 0,66 0,60
1550 5659 2706 16,03 10,68 766 579 454 366 302 254 217 1,88 164 145 1,29 115 1,04 0,94 0,86
18,00 6484 3100 1836 1223 878 663 520 420 347 291 249 215 1,88 166 147 1,32 1,19 1,08 0,98
2050 7299 3489 1668 1377 766 747 585 472 390 328 280 242 211 186 166 148 134 121 110

Cizelge 6. Risk Grubu-I Delme Patlatma Parametreleri

PARAMETRE BiRiMi A‘E‘iﬂ YL'I&SE_I?LIGI {m) _ _
7 6.5 3.5 45 3.3
Dip Delgi m 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Delik Boyu m 7.5 7 ] 5 4
Silalama Bovu m 400 4.00 4.00 3,50 3,00
Yiik MMesafesi m 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Delikler Arasi hesafe m 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Bir Delilkten Elde Edilen Teorik Hacim m3 438 40,6 344 28.1 219
Bir Delige Doldurulan Patlayic: Madde Miktarlar
Ana Sarj (ANFO) miktan kg 17,5 13 10 1.3 3
Yemleyici Miktan kg 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Kapsiil Miktan adet 1 1 1 1
Birim Tiiketimler
ANFO kz/m3 0,400 0,369 0,201 0,267 0,229
Yemleyici kz/m3 0,011 0,012 0,013 0,018 0,023
Kapsiil ad‘m3 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03
Delgi m'm3 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18
Cizelge 7. Risk Grubu-Il Delme Patlatma Parametreleri
PARAMETRE BiRIMI AYNA YUKSEKLIGI (m) ]
7 6.3 3.5 45 3.3
Dip Delgi m 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Delik Boyu m 7.5 7 ] 5 4
Sialama Bovu m 3,30 3,30 3,00 3,00 2,30
Yiik Mesafesi m 2,30 2,50 2,30 2,30 2,30
Delikler Arasi hesafe m 2.50 250 2.50 2.50 2.50
Bir Delilten Elde Edilen Teorik Hacim m3 438 40,6 344 28.1 219
Bir Delige Doldurulan Patlayici Madde Miktarlar
Ana Sarj (ANFO) miktan kg 20 17.3 13 10 1.3
Yemleyici Miktan kg 0,50 0,30 0,50 0,50 0,50
Kapsiil Miktan adet 1 1 1 1 1
Birim Tiilcetimler
ANFO kg/m3 0,437 0,431 0,436 0,336 0,343
Yemleyici kg/m3 0,011 0,012 0,013 0,018 0,023
Kapsiil ad/m3 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03
Delzi m'm3 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18




