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ÖZET Bu çalışma kapsarımda, kaya ve patlayıcı madde özelliklerini esas alan önceki yaklaşımları desteklemek 
amacıyla ozgul şarjın, boyut küçültme teorisinden yararlanılarak tahmin edilebilirliği konusu incelenmiş ve 
Bond teorisinden yararlanılarak ozgul şarjın tahmin edilebileceği yargısına varılmıştır Bu amaçla ondort farklı 
kaya birimi üzerinde sürdürülen arazı ve laboratuvar çalışmaları değerlendirilmiş, uygulamaya ve Bond 
teorisine dayalı ozgul şarj değerlen belirlenmiş ve birbirleri ile ılışkılendırılmıştır 

ABSTRACT Within the scope of this research program predictability of specific charge by using the size 
reduction theory was investigated and decided to use Bond theory for the estimation of specific charge aiming 
at to support previous approaches of specific charge prediction based on rock and explosive properties, Field 
and laboratory studies carried out on fourteen different rock units were evaluated for this objective, the specific 
charge values from practical applications and Bond theory were determined and related to each other 

1 GIRIŞ 

Teknik, ekonomik ve emniyetli bir patlatma 

tasarımında başlıca uç parametre grubu etkili 
olmaktadır 
ı Kaya malzeme ve kutie özelliklen 
n Kullanılan patlayıcı maddenin tıpı ve özelliklen 
m Patlatma geometrisi ve şarj dağılımı 

Bu temel parametre gruplanndan kaya malzeme ve 
külle özelliklen doğal olarak değiştirilemezken 
(türetilmiş özellikler hariç) diğer parametre gruplan 
şartlara ve amaçlara bağlı olarak 
değiştirilebilmektedir 

Bununla birlikte herhangi bir kaya ortamında 
yapılacak basamak patlatmasında yanıt aranacak iki 
temel parametre, ozgul şarj ve dilim kalınlığıdır 
Ozgul şarj ve dilim kalınlığının belirlenmesi 
durumunda otekı parametreler, bu ikisine bağlı olırak 
hesaplanmakta ve tasarım tamamlanabılmektedT 
Natu pek çok luldc ozgul şarj, dilim kalınlığında; 
daha önemli bir yer işgal etmektedir Nitekim dilini 
kalınlığı, ozgul şar(\n hır fonksiyonudur Uygulamada 
alınacak ilk dilim kalınlığı ve ozgul şarj değerlerinin 
oeak bazında yürütülecek deneme yanılma 

çalışmalanyia belirlenmesi günümüzde önemini 
korumaktadır 

Ozgul şarjın önceden sağlıklı yöntemlerle tahmin 
edilmesi makına ekipman seçimi başta olmak üzere 
patlatma verimliliğini yakından ilgilendirmektedir Bu 
kapsamda kuma oğutme yoluyla boyut küçültme 
olayının mekanizması ile patlatma yolu ile kaya kazısı 
arasında bir bcn/erlık olduğu düşünüldüğünde, boyut 
küçültme teoremden yararlanarak ozgul şarj 
lammıımt* yıdıkbıLcegı düşüncesi, o/gul enerji ve 
tant boyutu arsındaki ilişkilere dayatıdınlabılır 
Patlatma işleminin de son tahlilde, bir boyut küçültme 
olduğu varsayıldığında knma-oğutme yoluyla boyut 
küçültme için gtçtılı ol.uı kural ve yaklaşımların 
patlatma işlemi için de ueçeılı olduğu duşuntılmuştur 
O/gul şarjın s.uk'u k.ıya mal/eme \t kütle 
özelliklerinden elde edik (.ek yaklaşımlarla 
belirlenmesinin yüerlı ohnwvK.i 'i düşüncesinden 
hareketle bu yaklaşımlar ek olaıak boyut kutultme 
teorisinden özellikle Bond lennsı \e iş indeksi 
kavı anılarından yaıaılamlın.ıst lymduııe L,üiulnııştır 
Kaya pallaîmasında ozyul şai|m 1 ıhımın için iş 
indeksinden, patlatma om esi ve som ÎISI Koyul 
ti ığılımtııdan yaidilanılması \L buııd csıtlı, mm 
kuJaıııübılırlıgı ırıteleme\L degeı bulumu ı,' .ı 
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2 LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Yapılan literatür araştırmasında özgül şar) ile bond iş 
indeksi arasındaki ilişkiyi direkt araştıran bir 
çalışmaya rastlanmamıştır. Fakat bu konuya yakın iki 
çalışma vardır. 

Dr C Dınıs Da Gama (1983) tarafından "Patlatmaya 
Maruz Kalan Kaya Kütlelerinde Boyut Dağılımının 
Tahmininde Bond Teorisinin Kullanımı" adı altında 
bir çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada, Bond iş indeksi 
ile blok boyutunun dilim kalnlığına oranının ilişkisi 
belirtilmiştir. Bu araştırmada özgül şarj enerji olarak 
ele alınarak Bond yaklaşımına aşağıda verildiği 
şekliyle uyarlanmış ve iş indeksleri belirlenmiştir. 

(1) 

W= Bir ton malzemeyi kırmak için gerekli enerji 
(kWh/ton) 

Wı= iş indeksi (kWh/ton) 
F= Kırılacak malzemenin %80' nin geçtiği elek 

açıklığı (um ) 
P= Kırılmış malzemenin %80' nin geçtiği elek 

açıklığı (um ) 

Buna ilaveten F50 boyutunun B dilim kalınlığına 
oranı ile bu iş indeksi ilişkilendınlmiştır Bu çalışmada 
iş indeksi ile F50 blok boyutu ve dilim kalınlığı 
arasındaki ilişki aşağıdaki gibi bulunmuştur 

W,-15 42+27 35*F50/B (2) 

Kai Nielsen ve Jan Krıstıanse (1995) yaptıkları bir 
araştırmada patlatmanın cevherlerin oğutülebilırlığını 
artırıp artırmadığını incelemişler ve belirti bir 
mıktaıdakı patlayıcının kayaların oğutülebilırlığını 
önemli ölçüde artırdığını belirlemişlerdir Bununla 
birlikte toplam boyut küçültme işleminin teknik ve 
ekonomik sonuçlan ile patlayıcı madde enerıısı 
aıasında sayısal ilişkiye dayanan bıı formulasyon elde 
edilememişi » 

Diğer taraftan patlatmaya giren blok boyutunun 
belirlenmesine yardımcı olacak olan kırılma açısının 
belirlenmesine yönelik çalışmalar literatürde 
incelenmiştir Kınlına açısının genel olarak 120° 
usannda olduğu ^oıulımıştur Çcşıilı araşlnnıaular 
taralından yap.lan çalışmalarda ocaklarda tek delik 
deneme alımlarının sonullarında kınlına açısı-dılım 
kalınlığı ilişkisi rirastnılnııs. ve aşağıdaki bağıntılar 
elde edılmıslır 

Q=180-21 63*B ,Bılgin (1991) (3) 
Q=165 7-6 88*B ,Rustan ve Lın (1987) (4) 
Q-206.89-I8 02*B .Bilgin (1991) (5) 

Q= Açı (Derece) 
B=DiIim kalınlığı (m) 

3 ARAŞTIRMANIN AMACI 

Patlatma tasarımında etkm olan pek çok parametre 

sozkonusu ise de, özgül şarj bunlardan en 

önemlilerinden biridir Bu nedenle, özgül şarjın 

önceden tahmini özellikle makina ekipman 

seçiminden tasarımın ekonomisine kadar pek çok 

unsuru belirlemede kolaylık sağlamaktadır. 

Özgül şarjın tahminine yönelik olarak çeşitli 

araştırmacılar bazı kaya özelliklerinden hareketle 

birtakım yaklaşımlar elde etmişlerdir ancak bu 

yaklaşımlar pek çok durumlar için yeterli 

olamamaktadır Diğer yandan patlatmanın da bir 

boyut küçültme işlemi olduğu birçok araştırmacı 

tarafından kabul edilmektedir. Bu nedenle, özgül 

şarjın Bond iş indeksinden hareketle belirlenebilmesi 

durumunda makul sonuçlara ulaşılıp ulaşılamayacağı 

araştırılmıştır 

4 ARAZİ VE LABORATUVAR ÇALIŞMALARI 

Bu araştırma en fazla çalışmaların yapıldığı başta 

Bant Maden Turk A Ş ' ne ait S i vas-Ulaş-Ak kaya 

Sölestıt Açık işletmesi olmak üzere, Sivas Divriği 

Demir Açık işletmesi. Egemetal Endüstri A Ş 
Eskışehır-Karaburhan Krom İşletmesi, Demir Export 
A Ş Çetınkaya ve Otlukılise Demir Açık işletmesi 
sahalarında sürdürülmüştür 

Konu ile ilgili verilerin elde edilmesine yönelik 
çalışmalar, belirtilen işletme sahalarında ve 
C'umhuııvei Üniversitesi Maden Mühendisliği 
Bulumu Cevher Ma zırlama Laboram varımla 
aşağıdaki şekilde gerçekleştirilmiştir 

I Çalışılan kaya birim Icnne ait malzeme/k ullc 
özellikler inin \e ozgul ş.ırj değerlerinin toplanması 
(Demirci, vd .199S , Karınman l ' W ) 

II Patlatma çalışmalar m m I T I 1, eklettir ildiği kava 

bilimlerini kaıaktcıı/ı CLIVK nuıuum-lt'im alınması ve 

Cumhuriyet l ' I IIU'IMU- I IVhıiYiı Mühendisliği 

Bolumu lab(iîatuv:ııın.t <• 1. ' • 1 
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in Arazide çalışılan kaya bınmlennm, cinsleri, 
tabakalanması, çatlak düzlemlerinin sayılan ve 
aralıklan, yon ve eğimleri, açıklıklan ve dolgusu, 
aynşma derecelen gibi kütlesel ozellıklennm dikkate 
alınarak tanımlanması (Demirci, vd ,1995, Kahnman, 
1995) 

iv Patlatma tasanmlan gözden geçınlerek Langefors 
patlatma tasanm modeline gore en uygun patlatma 
koşullanndakı özgül şar) değerlerinin gozonune 
alınması 
v Çalışılan kaya bınmlennde delme işlemlerine ait 
venlenn elde edilmesi 

vi Her atım ıçm tum şarj ışlemlennın usulüne uygun 
olarak yapılması 

vn Delme ve patlatmadan sonra takıp eden diğer 
faaliyetlerin gözlemlenmesi 

vuı Atım sonrasında ayna, yığın durumu ve boyut 
dağılımının fotoğraflarla görüntülenmesi 

ıx Her bir atımdan sonra ortaya çıkan yığın hacmi, 
diğer geometrik unsurlar ve boyut dağılımının olcu 
aletleriyle belirlenmesi 

x Çalışılan çeşitli kaya bınmlennde ortaya çıkan 
uygulamadaki ozgul şarj ve dilim kalınlığı 
değerlerinin elde edilmesi (Demirci, vd, 1995 
Kahnman, 1995) 

xı Çalışılan çeşitli kaya bınmlennde ortaya çıkan 
uygulamadaki özgül şarj değerlen tesbıt edilirken, 
önceki yıllardaki çalışmalara ait ortalama ozgul şarj 
değerlennın de dikkate abnması 

xıı Çalışılan kaya bırımlenne ait numunelerin 
standart Bond değirmeninde iş indekslerinin 
belirlenmesi 

xiii Patlayıcı maddeler ve enerji donuşumlennın 
incelenmesi Ayrıca ozgul şarj ile uygulamadaki 
örneklerine yer verilmesi 

xıv Uygulamadaki o/gu! şarj değerlerinin Bond 
teonsı yoluyla önceden hesaplanan ozgul şarj 
değerleriyle karşılaştırılması 

xv özgül şarjın Bond teonsı yoluyla önceden 
hesaplanması 

XVI Uygulamadaki ozgul şarj değerlen ile Bond iş 
indekslerinin ılışkılendırılmesı 

4 1 Bond iş indeksi ve Laboratuvar Çalışmaları 

Bilindiği gibi Bond teorisinin uç ana temel prensıt 
bulunmaktadır Bunlar, 

ı Boyut küçültmede dıştan bir enerjiyi vermek 
gerektiğine gore boyutları belirli her parçanın bıı 
enerji değen veya seviyesi vardır Boyut küçültme ile 
bu değere ilave yapılmaktadır Bu kapsamda verilen 
enerji, kırılmış urunun enerji değerinden kırılacak 
urunun enerji değen çıkanlarak belirlenmektedir 

ıı Boyut küçültmede faydalı iş yeniden husule 
getınlen çatlak uzunluklanyla orantılıdır Çatlak 
uzunlukları yeniden meydana gelen yüzeylerin 
karekoku ile doğru orantılı olduğuna gore gerekli 

enerji, 1/ (P 1 / 2 ) -1/ (F 1 / 2 ) ifade farkı ile orantılıdır 

P= Kırılmış malzemenin %80'nın geçtiği elek 
açıklığı 

F= Kırılacak malzemenin %80 nın geçtiği elek 
açıklığı 

m Boyut küçültmede çatlak teşekkülü tane içindeki 
akışlara bağlıdır Kuvvet tatbiki ile çatlak haline 
gelebilecek tane içindeki yapısal zayıflıklara 
akış(flow) denilmektedir Tane içindeki akışların 
mevcudiyeti ve yapısı kırma karakteristiğim tayın 
etmektedir 

Her malzemenin boyut küçültmede ihtiyaç 
göstereceği enerji miktarı farklı olup Wı «iş 
indeksi» kapsamında ele alınabilir Bu parametre, 
hudutsuz büyüklükte parçalardan meydana gelmiş bir 
malzemenin bınm ağırlığının (1 tonunun) %80' ı 100 
mikronun altına geçecek şekilde ufaltılmadı ıcm 
gerekli enerji olarak ifade edılıı 

Bond teorisine gore ozgul enerji d nokı erillikle 
venldığı gibidir 

(6) 

olarak ifade edilir 

Bond yaklaşımında iş indeksini lıtlııİLmık 11,111 
standart Bond testi yöntemi kullanılmıştır I-j ınd<J M 
(WI) Bond bılydlı değirmenindi. "/< )£İ0 lıl (kvıuiu 
yüke ulaşıncaya kadar kapalı dı_vu hini luııin 
işleminin sımulasyomı ılt beliiltnmikitdir (Pc ri 
1987) 
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Bu araştırma kapsamında yeterli sayıda 
numunelerden elde edilen deneysel parametreler, 
aşağıda verilen Bond iş indeksi eşitliğinde yenne 
konularak bılyalı değirmende kaya bınmlenmn iş 
indeksi hesaplanmış ve Tablo 1 ' de verilmiştir 

44 5 
Wı= (7) 

Burada 
P1 =1 est elek açıklığı ,(um ) 
Gnp-Bıiyalı değirmen oğutulebılırlığı ,(gı7devır) 
P- Urunun %80 nının geçtiği tane boyutu ,(um ) 
f=Beslemenın %80'nın geçtiği tane boyutu (um ) 

Tablo 1 Bond Teorisinde Kullanılan Parametreler 
(Demirci, vd, 1995, Kahnman, 1995, Sul, 

İ 996) 

ktivfi Hırımı 

•ıp̂  11 (Sn is Ulj,] 

hl (l[(Sıv.ıs III Ï) 

AııhiElııt ( S H J S Uldş) 

Sok t ı l l V ( I M S ı \ ! \ c ) 

^ w Uli*) 

Şilesin VI 

fk ı l ıutuıgı) 

1 \ s Ula*) 
1 -lıl V; (Mai p «ılı) 

|Sı\ds Ulus) 

ı ı V M h ı ı ı 

MJiıvtiıt (l)ıvn^ ) 

1 m 1 (1 1 ı, 1 ) 

D mi (] sl ıy t ıı} 

İkil HıUtüırık \ l 

11 \»ı l (t,f-l ut, \ ) 

M ııı in |( il ıK 1 ı ) 

1 İki ( ' m ı h l ı s ı ) 

li indeksi 

Wı 
(kWh/loıı) 

17 4R 

14 72 

1504 

11)17 

12CI1 

19 91 

ıs *./ 
K.S4 

l'f -S 

I1-(M 

" H M 

1 IX 

( Of 

l( 41 

1'al İn t ma 

Onixsi 

lllok 

Sioyuıu 

F 

(m) 

10 7 

8 5 

8 5 

6 

7 

f.4 

ı 4 

II 1 

< 
7 

5 

5 7 

S / 

K 

['allatmadan 

Sonraki Parça 

lioyıılu 

P 

(m) 

0 % 

0 7^ 

0 87 

0 45 

(1 50 

0 55 

( 15 

0IS5 

o r 
(!()> 
0 ')() 

0 90 

1 («| 

( H 

fitne) yaklaşımlaıdan en fazla araştırma Bond teorisi 
ıı/nınde vapılnıış olup bu teori maiematık^l hır 
model ile ifade edilebilir hale gelmişin Nıltkım 

ı Bond formülü kıncılarda 5 kal dığıımcnlı td( 600 
kaı kuı,ııltme oranları arasında gmış bu kullanım 
a'anma sahiptir 

n Bond f( om tını laboratuvar öbeğindik! tutıuUıı 

riiı vıdı d< ) ı llamlmaktadıt 

ııı Tesis (konkasor veya değirmen) kapasitesinin 
buyuk veya kuçuk olması dikkate alınmamaktadır Bu 
nedenle, patlatmada da her dilim kalınlığı ve delik 
boyunda bu formül kullanılabilir gözükmektedir 
iv Kırmada bloklann altı yüzeyi serbest iken açık 
işletmelerdeki basamak patlatmalannda ıkı yüzeyi 
serbesttir 

v Hem kırmada hemde delme-patlatmada malzeme 
homojen değildir 

vı Kınada, boşta çalışma ve diğer guç kayıplan 
vardır Buna karşılık delme ve patlatma işleminde gaz 
kaçaklan vb sozkonusudur 

vıı Kırma-oğütme cıhazlannda kullanılan enerjinin 
çok buyuk bir bolumu üretken olmayıp ısı ve ses 
enerjisi olarak kaybolmaktadır (Kemal, vd., 1996) 

Yukandakı hususlardan dolayı bahis konusu Bond 
formülü yaygın bir kullanıma kavuşmuştur Hatta bu 
kullanımda uygulama sonuçlarıyla oldukça uyumlu 
ilişkiler tesbıt edilebilmektedir Bond formülü boyut 
küçültmenin temelini oluşturan hiperbolik ilişki ve 
parçalanmaya etki eden diğer faktorler (çatlak sayısı 
tabakalaşma vs ) nazarı dikkate alındığında oğutme 
için esas alınan Bond iş indeksinden hareketle, diğer 
boyut küçültme ışlemien için gerekli olan enerjiyi 
tesbıt etmekte kullanılabilir gözükmektedir (Bu 
mumkun olma hususu, bahis konusu hiperbolik 
ilişkiden kaynaklanmaktadır) Bu yaklaşım, Bond iş 
indeksinden faydalanarak ozgul patlayıcı madde 
gereksiniminin belirlenip belirlenemeyeceğim ortaya 
koymaktadır Bu tur bir araştırma sonucu ozgul şarjı 
belirleme mumkun olduğu ve sonuçların kullanılabilir 
bıı özellik arzetlıgı taktirde, en azından deneme-
\anılma yoluyla ozgul şarj ve dilim kalınlığı 
opı uneasy onunda belirgin bıı nıalıytl d/dlması 
so/konusu olacaktır Bu vesile ılc sozkonıısu 
ara$!ıı manın yapılmasında fayda nıulahd/a 
edilmektedir 

4 2 Patlatmadan Önceki ve Somaki Parça Boyutu 
\t. Dığcı Dı.gııli'1 

Hu çalışma kapsamında maden ırkini du inden alman 
ondort adet kaya birimim, aıl numunelcnn dahil 
olduğu alımlar ctııd edilmiştir Mumkun oldukla 
çatlrfksı/ basamak laı \t optimum ki KI liai in 
sağlandığı atınılaı ıtıtıh ıdılmıştu lıieal p.lntma 
şartlarının var nlduj.u kabul ctiıh u k | ni n nadan 
niK 11 ı 1 lok boyutu (F) dillin kJınhf-inııı ' > k it 
(2SVH) ohıak alınmışın Bu durum y ki) I (k 

otu) U [ ıı ( i1" ıı I al una konsuıdı t ut Iı ı y ' 'I of a ı ak 
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küresel varsayılmıştır Konuyu patlatma ile 
ılışkılendırmesı amacıyla tümüyle serbest yüzeyli, 
küre şeklindeki bir kayanın ortasına konulan yeterli 
miktardaki bir patlayıcı madde ile parçalandığı 
varsayıldığında (Şekil 1), Vutukurı ve Rustan (1983) 
tarafından uygulanan tek delik düzenine gore bir 
patlatmanın oluştuğu ve bunun sonucu 120°' lık 
kırılma açısına sahip uç parçanın elde edilebileceği 
(tum yüzeyleri açık) mumkun görülmektedir Bu 
durumda yeni meydana gelecek parçalardan birinin 
boyutu Bond yaklaşımına gore başlangıçtakının kare 
koku kadar olacaktır Buna gore, başlangıç blok 

boyutu yüzeyi (S)=7i*r~ olacaktır Başlangıç blok 
boyutunun yüzey alanının karekoku ise yeni parça 
boyutu olup aşağıdaki eşitlikte görüldüğü gibi 
olacaktır 

(8) 

Açık işletmelerdeki basamak patlatmalarında serbest 
yüzey sayısının ekseriyetle ıkı adet olduğu da bilinen 
bir gerçektir Bu şekildeki bir patlatma olayının 
mekanizması, çeşitli araştırmacılarca (Vutukurı ve 
Rustan, 1983, Bilgin, 1991) tek delik düzeni ile 
incelenmiş ve bir basamak aynasında belirli bir dilim 
kalınlığına sahip olarak açılan bir deliğe konan yeterli 
patlayıcı maddenin aynadan üçgen prizması 
şeklindeki bir hacmi patlatarak parçaladığını 
belirlemişlerdir (Şekil 1) 

Şekil 1' de 1, 2 ve 3 ile ifade edilen alanlar ihmal 
edildiğinde parçalanan bloğu bir eşkenar üçgen 
prizma hacmi olarak kabul etmek mumkundur ABC 
eşkenar üçgen prizma mekanı/masını basamak 
pal I ti I m asın a ben/cimek ıçm, OAB ve OAC üçgen 
prı/maları ile ifade edilen kısımların sadece ust 
\ıı/L>lumm OBC ılı. liade edilen uç^uı pı ı/manın 
ise ıısı ve Bf kenarından geçen yüzeylerden de 
buhesi olduğu kabul edilmesi yeterli olacaktır Bu 
ılın ııındıi tek eldik dıı/enme ben/er bir yaklaşım elde 
t-dılmıs olacakın Buna gore problem basaıruk 
a\n<ı>md<m B dilim kalınlığı kadar u/aklıki.ı açılan 
hu ılelık M onun basamak aynasının İi( taban 
ıı/ı m tununda bir uçg<.n pııznıa hacın mı patlattığı 
soıiLKiı doğacaktır 

B'=Dılım kalınlığı 

a=120° Tek delik kırılma açısı 

Şekil 1 120° Kırılma açısı ile tek delik patlatma 

Öyle ise, patlatılan bu yeni bloğun boyutu aranan 
blok boyutu olarak mutala edilebilir Bu durumda 
yem bloğun boyutu (F) 

F(OBC) = (SABC) 1 / 2 olacaktır 

Bu durumda dilim kalınlığının (B ) fonksiyonu olarak 
blok boyutu ifade edildiğinde, 

(9) 

Bu ilişkiden hareketle başlangıç blok boyutunu dilim 
kalınlığının fonksiyonu olarak yukaııda i'oıukluj n 
gibi ifade etmek mumkun olacaktır 

Ote yandan kürenin lumu u/crınden haıdu i l l ' 
!>ckıl I de I 2 "i ite ddde edilen il mi ılın d 
cdılmcdt'iı sadete OBC ile ifade edıldnlu ı mu 
paıçalandıgı dıışuıııılduğunde yapılan IK I I mı I n 
sonum başlangıçtaki blok boyutu aşi' nl, ı ı j ıhı 
bıliTİcnnııştıı 
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(10) 

Küre ve üçgen prizma şeklindeki hacimlerin 
patlatılarak parçalanmasının kabulünden çıkan 
değerlerin ortalaması alınarak başlangıç blok boyutu 
aşağıda verilmiştir (Sul, 1996) 

(11) 

Bu sonuç, genel olarak patlatma çalışmalarında 
(ayrıntılı jeoteknik etud yapılıp belirlenmemiş ise) 
makul ölçüler içerisinde kabul edilip kullanılabilir Bu 
araştırma kapsamında başlangıç blok boyutu tahmini 
için bu yaklaşım esas alınmıştır 

Patlatmadan sonraki parça boyutlarının (P) tayını ise, 
fotoğraf analizleri ve yığın üzerindeki ölçmelerle 
belirlenmiştir 

Patlatmadan önceki blok boyutları, patlatmadan 
sonraki parça boyutları ve iş indeksi değerlen Tablo 

V de verilmiştir 

4 3 Delme-Patlatmanın Bir Kinci (Konkasor) Gibi 
Düşünülmesi ve Bond Teorisi Yaklaşımıyla Bulunan 
Ozgul Şarj Değerlen 

O/gul şarjın bu yolla tahmini için gerekli olan iş 
indeksi blok boyutu ve parça boyutu değerlen Tablo 
I' de verilmiştir Bu değerlerin kullanılması suretiyle 
aşağıdaki formülden yararlanılmıştır 

Çalışılan kaya bınmien için, yukarıdaki (\2) ve (13) 

nolu eşitliklerden yararlanılarak ozgul şarj değerlen 

hesap edilmiştir Bulunan ozgul şarj değerlen (ql ve 
•1 T 

q2) ANFO (kg/m ) ve Enerji (kWh/m ) cinsinden 
Tablo 2 de verilmiştir 

Burada yalnızca Jips II kaya biriminin ozgul şarj 
ihtiyacı örnek olarak aşağıda hesaplanmıştır Bulunan 
ozgul şarj değerlen ANFO bazında hesaplanmıştır 

Tablo 2 özgül Şan Değerlen 

Kaya Dinim 

Jips II (Uİas) 
Jips IH (Ulaş) 
Aııhıdnl (Ula^) 
SölcslıHV(Ukş) 
Sälestil VI (Ulaş) 
Söleslıl V2 (Ulaş) 
Sölcstıl V3 (Ulaş) 
Manyetıt(DıvrıAı) 
Krom (Eskişehir) 
Dün» (Eskişehir) 
Hematit (Çutınkaya) 
Diyorit (Çciınkaya) 
Homalıt (Ollukılıse) 
Kalker (Ollukılıse) 

Uygulama­
daki 

0/gülŞarj 

(kg/m1) 
q 

0 292 
0 335 
0 113 
0 372 
0 388 
0418 
0 469 
0 622 
0 360 
0 310 
0 516 
0 360 
0 420 
0 300 

Bond Teorisine Göre 
Hesaplanan Özgül Şar] 

(kWh/m3) 
q2 

0 302 
0 262 
0 305 
0 392 
0 402 
0 440 
0 530 
0 637 
0 392 
0 312 
0 550 
0 373 
0 438 
0 302 

(kgto3) 
q] 

0 285 
0 248 
0 288 
0 370 
0 380 
0 415 
0 500 
0 601 
0 370 
0 295 
0519 
0 352 
0413 
0 2H5 

4 4 Arazı Çalışmaları 

Ozgul şarj değerlerinin belirlenmesi amacıyla 
çalışmalar ondort farklı kaya biliminde 
gerçekleştınlmıştır Çalışılan kaya bınmlennde, en 
uygun patlatma koşullarının belirlenmesi amacıyla 
ışl etmeleri r geçmiş yıllardaki uygulamaları 
gozonunde tutularak değişik sayıda atımlar 
L'cıçckleştırılmışlır işletmelerde her kaya birimine 
uygulanmakta olan delme ve patlatma sistemi 
incelenerek veriler elde edilmiştir Uygulamadan 
çıkan ozgul şarj değerlen Tablo 2' de belirtilmiştir 

5 SONUÇLARIN DrĞERLENDIRII.IVfFSI 

s 1 Uygulamadan (, ikan O/gul Şarj ılc Bond 
1 coı ısı Kullanaidk Hesaplanan ö/ juı l Şar| 
Değerle) ınııı İ l işi i l rrul i i i I i iKy 
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Önceden Bond teorisine göre hesaplanan ozgul şarj 
ile uygulamadaki özgül şarj değerleri regresyon 
analizi sonucu ilişkılendirilerek aşağıdaki eşitlik elde 
edilmiş ve Şekil 2' de de grafiksel olarak 
gösterilmiştir. 

q = 0.056667 + 0.879884*q] 

q = Uygulamadaki özgül şaıj 
ql= Bond teorisi yoluyla önceden hesaplanan özgül 

şar) ,ANFO(kg/m3) 

5.2. özgül Şarj ve Bond iş indeksi ilişkisi 

Aynı kaya birimlerine ait uygulamadaki özgül şarj 
değerleri ile laboratuvarda tesbıt edilen Bond iş 
indeksi değerleri (Tablo 1) kullanılarak yapılan 
regresyon analizi sonucu, elde edilen ilişki aşağıda 
verilmiştir. Bu ilişki Şekil 3' de grafiksel olarak 
gösterilmiştir. 

q=0.183902+4.0426* 10~3*Wi (r=0.72) (16) 

q= Uygulamadaki Özgül şarj (kg/m ) 

Wi- Bond iş indeksi (kWh/m3) 

Şekil 2 Uygulamadaki ozgul şarj ile önceden 
hesaplanan özgül şarj arasındaki ilişki 

Bond İş İndeksi (Wi, kWh/m3) 
Şekil 3. Uygulamadaki özgül şarj tie Bond iş indeksi 

arasındaki ilişki (Sül,I996) 

6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Sivas-Ulaş Sölestit İşletmesi, Divriği Demir İşletmesi, 
Eskişehir-Karaburhan Krom işletmesi, Sivas 
Çetinkaya ve Otlukılıse Demir İşletmesi sahalarında 
yürütülen bu araştırma kapsamında özgül şarjın Bond 
İş indeksinden hareketle tahmin edilebilirliğine 
yönelik olarak arazi ve laboratuvar testleri ile 
patlatma çalışmaları yapılmıştır özgül şarjın kaya ve 
patlayıcı madde özelliklen ve patlatma 
geometrisinden hareketle tahminini esas alan önceki 
araştırma ve yaklaşımları desteklemek amacıyla 
gerçekleştirilen bu çalışma ile ilgili genel ilişkiler ve 
sonuçlar aşağıdaki gibidir 

ı Çalışma sahalarında ycralan tum kaya birimlerinin 
Bond iş indeksi değerleri, laboratuvarda itinalı bir 
şekilde standart Bond testi yöntemiyle belirlenmiş 
olup elde edilen değerler Tablo I'de verilmiştir 

ıı Bahis konusu kaya bilimlerinde gerçekleştirilen 
atımlarda, optimum şartlan sağlayan ozgul şarj 
değerlen dikkate alınmış olup elde edilen değerler 
Tablo 2' de venlmiştır. 
m. Patlatma işleminin esas itibariyle bir boyut 
küçültme işlemi olduğu varsayımından hareketle, 
ufalama için geçerli olan Bond leoı isine benzer bir 
yaklaşımın patlatma için de geçerli olabileceği 
düşünülmüştür Ozgul şarjın, kaya birimine ait iş 
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indeksi (Wi), başlangıçtaki blok boyutu (F) ve elde 
edilen yığının parça boyutunu (P) esas alan bir ilişki 
ile tahmini konusu araşünlmış ve Bond eşitliğinden 
yararlanılarak Özgül şarjın belirlenebileceği sonucuna 
varılmıştır. Bu amaçla yapılan regresyon analizinden 
elde edilen oldukça yüksek korelasyon katsayılı 

ilişki aşağıda verildiği gibidir. 

(17) 

(18) 

Ancak bu yaklaşımdan hareketle özgül şarjın, sağlıklı 
bir şekilde tahmini, çalışılan kaya birimine ait iş 
indeksinin, atım öncesi blok boyutu ve atım sonrası 
parça boyutunun titizlikle belirlenmesini 
gerektirmektedir 

Bu amaçla yapılacak çalışmalarda özgül şarjın 
optimum patlatma sonuçlarına dayandırılması, blok 
ve parça boyut analizlerinin bilgisayar destekli yeni 
yaklaşımlarla gerçekleştirilmesi, ortaya konacak 
ilişkilerin güvenirliğini artıracaktır 

iv Özgül şarjın, kaya birimlerinin Bond iş indeksi 
değerlerinden hareketle tahmin edilebilirliği amacıyla 
yapılan basit regresyon analizi sonucu elde edilen 
ilişki aşağıdaki gibi olmuştur 

(19) 

Ondört farklı kaya biriminde gerçekleştirilen 
çalışmalar sonucu elde edilen bu eşitliklerin, daha 
fazla değişik kaya birimlerini (benzer özellikleri 
gösteren) içerecek çalışmalarla desteklenmesi yararlı 
olacaktır Aynı /amanda bu konunun yeraltı 
indindenin kapsayacak şekilde araştırılmasında-
fayda mülahaza edilmektedir 
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