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Bu c¢aligmada, patlatma tasarimi ve analizleri siire¢lerini
biitiinlesik bir sekilde gergeklestirilebilen mobil bir uygulama
yazilimi geligtirilmistir. iRockBlast ad1 verilen bu uygulama,
kullanicidan alinan saha verileri ile birincil patlatma tasarimi
yapabilmekte; yer titresimi, hava soku, kaya savrulmasi gibi
cevresel etkileri ve par¢a boyut dagilim oranlarimi tahmin
edebilmektedir. Uygulama, Flutter uygulama gelistirme araci ve
Dart programlama dili kullanilarak iOS ve Android mobil isletim
sistemlerinde ¢aligabilecek bigimde gelistirilmistir. Literatiir
bilgiler ile olusturulan algoritmalar iizerine insa edilmistir. Bir
vaka g¢alismasi ile uygulamanin dogrulugu test edilmis ve saha
sonuglari ile yiliksek diizeyde uyum sagladigi gosterilmistir.
Gelistirilen yazilim, mevcut diger uygulamalardan farkli olarak
tasarim ve analiz asamalarinda yenilikler sunmaktadir. Bu
uygulama, patlatma operasyonlarinin planlanmasi agamasinda
zaman verimliligi ve karar destegi saglamaktadir.
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In this study, a mobile application software capable of
performing integrated blast design and analysis processes has
been developed. Named iRockBlast, the application enables
users to carry out primary bench blast designs using field data
provided on-site. It also allows for the prediction of
environmental impacts such as ground vibration, air
overpressure, and fly rock, as well as fragment size distribution.
The application was developed using the Flutter framework and
Dart programming language, making it compatible with both
iOS and Android operating systems. It is built upon algorithms
derived from well-established literature models. The accuracy of
the application was verified through a case study, demonstrating
a high degree of consistency between the predicted and actual
field results. Unlike existing solutions, the developed software
introduces innovative features in both the design and analysis
phases. This tool offers significant time efficiency and decision
support during the planning of blasting operations.
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin cesitli dénemlerinde karsimiza ¢ikan patlayict maddeler, zamanla kaya kazisinda da
kullanilmaya baslanmustir. Patlatmali kazilar, madencilik, tag ocag1 igletmeciligi, ingaat sektorleri ve kazi
gerektiren diger altyapi islerinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu islemin kendisinden sonra gelen tiim
islemlere etkisi bulunmaktadir. Bundan dolay:1 patlatma tasarmmu kritik bir 6nem tagimaktadir. Patlatma
tasarimi bagariya veya basarisizliga bagli olarak degiskenlik gosterirken, planlayicilar kontrol edilemeyen
parametreleri g6z oniine alarak kontrol edilebilen parametreleri diizenlemektedirler. Bagarili ve ¢evresel
etkileri en az olan kontrollii patlatmalar1 gerceklestirmek, atim yapilacak alandaki kayacin 6zelliklerinin iyi
bilinmesine ve bu dzelliklere uygun patlatma tasariminin yapilmasina baglidir. ideal bir patlatma tasarimi;
en diisiik delme, patlatma, yiikleme, tasima ve kirma maliyetleriyle istenen par¢alanma oranini saglamay1
hedefler. Artan sehirlesmeyle birlikte madencilik, tas ocakg¢iligi, metro, tiinel, baraj, yol ve temel kazilari
gibi bir¢ok alanda patlatmadan kaynaklanan gevresel etkilerle yogun bir sekilde karsilasiimaktadir. Bu
cevresel etkiler titresim, asir1 hava basinci ve kaya savrulmalari gibi sorunlari igerir ve bu etkiler belli sartlar
altinda ¢evreye zarar verebilmektedir. Patlatma tasariminda gevresel etkilerin kontrolii hem etkin hem de
ekonomik ¢ozlimler sunarak madencilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir [1-7].

Literatiirde basamak patlatmasi tasarimi yapabilmek icin gelistirilmis pek ¢ok tasarim modeli mevcuttur.
Kayag ozellikleri, isletme kosullari, istenen parcalanma oranlari gibi degiskenlere bagl olarak patlatma
tasarim parametreleri belirlenmektedir. Birincil tasarimlarin sahada uygulanmasi ve sonuglara gore
tasarimin gelistirilmesi ile nihai tasarim elde edilmektedir. Olofsson [8] tarafindan basamak patlatma
tasarimi ve bir delikte bir ara sikilama uygulamasi ile ¢ift yemleme kullanilmasina yonelik gelistirilmis bir
model mevcuttur. Patlatma tasariminda delik gecikme siireleri Konya ve Walter’in [9] 6nerdigi esitlikler
ile belirlenebilmektedir. Patlatma kaynakli ¢evresel etkilerin 6nceden tahmin edilebilmesi igin
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis ¢esitli ampirik esitlikler bulunmaktadir. Yer titresimi tahmininde
Duvall ve Fogelson [10] tarafindan gelistirilen 6l¢ekli mesafe — en yiiksek pargacik hizi esitligi agik ocak
patlatmalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Patlatma kaynakli kaya savrulma mesafeleri i¢in farkli senaryolara
gore gelistirilmis cesitli esitlikler mevcuttur. Lundborg ve arkadaglari [11] tarafindan en kotii durum
senaryosu esitligi, Richards ve Moore [12] tarafindan basamak aynasi (yatay) ve sikilama (diisey) yonlerde
kaya savrulma mesafeleri esitlikleri, McKenzie [13] tarafindan ise olgekli gomme derinligi esitligi
Onerilmistir. Patlatma kaynakli hava soku miktarlarinin tahmininde Siskind ve arkadaslari [14] tarafindan
gelistirilmis bir esitlik bulunmaktadir. Patlatma iglemi sonucu ana kayadan kopup parcalanan kayaglarin
olusturacagi yigmin tane boyut dagilimimin 6nceden tahmin edilebilmesi amaciyla Cunningham’in [15]
Onerdigi iyilestirilmis Kuz-Ram modeli gergek sonuglar ile uyumlulugu nedeniyle tercih edilmektedir.

Son yillarda yapay zeka (Al) ve nesnelerin interneti (IoT) gibi teknolojiler, patlatma miithendisligi alaninda
onem kazanmaya baslamistir. Al, makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme (DL) gibi alt dallara
ayrilmaktadir. Bu algoritmalar, basamak patlatma tasarimi, ¢evresel etkilerin tahmini ve parga boyut
dagilimmin tahmini amaciyla birgok c¢aligmada kullanilmistir. Literatiirde, patlatma kaynakli yer
titresiminin tahmini i¢in [16-20]; asir1 hava basinci tahmini igin [21-26]; kaya¢ savrulmasi tahmini igin
[27-31]; parca boyut dagilimi tahmini i¢in ise [32-36] gibi ¢aligmalar mevcuttur. Gradyan inigi gibi
yontemler kullanilarak, Al algoritmalarindan alinan ¢iktilarin belirli bir limitin altina disiiriilmesi i¢in
girdiler optimize edilebilmektedir. Bu durum, tahmin sonuglarina gore patlatma tasariminin revize
edilmesini saglamaktadir. Literatiirde yer alan pek ¢ok ¢aligmanin sonuglarina gore Al tabanli yontemler,
ampirik yontemlere oranla daha yiiksek tahmin bagarisi sunmaktadir. Ancak dogasi geregi kara-kutu olarak
tanimlanan bu yontemler, tahmin basarisini arttirirken ampirik yontemlerin sagladigi acgiklanabilirligi
azaltmaktadir. Ayrica, yapilan calismalarin bircogu bilimsel 6lgekli olup, saha uygulamalarinda kullanimi
son derece kisithdir. IoT tabanli sensorler ile saha kosullarinda verilerin gercek zamanli olarak toplanmasi
ve Al algoritmalariyla analiz edilmesi, patlatma miihendisliginde yeni bir yaklasim olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu yaklagim sayesinde, titresim, asirt hava basinci ve kayag savrulmasi gibi ¢evresel etkiler
anlik olarak takip edilebilecek ve elde edilen sonuglara gore patlatma tasarimlari hizla revize edilebilecektir.
Aruna ve dig. [37] tarafindan yapilan ¢alismada, IoT teknolojisinin Al ile kullanildiginda, patlatma
stireglerinde gevresel etkilerin daha dogru tahmin edilmesine katki sagladig1 gosterilmistir.

Patlatmanin tasarim asamasi dinamik bir yapidadir. Patlatmanin tasarimi ve analizi fazla sayida degiskenin
eszamanli olarak degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir siiregtir. Patlatma planlayicilari saha {izerinde
her zaman anlik olarak yeni bir patlatma tasarimi gelistirebilecek zamani bulamayabilmektedir. Patlatma
tasarimi, parcalanma tahmini ve gevresel etki tahminleri amaciyla gelistirilmis pek ¢ok masaiistii yazilim
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mevcuttur ancak saha kosullarinda bilgisayarlara erisim her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu durum,
patlatma planlayicilarinin ani degisikliklere hizlica tepki vermesini zorlagtirmakta, tasarim-analiz-yenileme
dongiisiinii yavaslatmaktadir. Geligen teknolojiye paralel olarak gelisen akilli telefon teknolojisi, akilli
telefonlar1 kisisel birer cep bilgisayar1 haline getirmistir. Son donemde akilli telefonlar, patlatma tasarimi
ve analizi i¢in uygun bir donanim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mobil cihazlara entegre ¢coziimler, karar
stireclerinde zaman avantaj1 saglayabilmektedir [38].

Daha 6nce benzer amaclarla patlayici firmalari ve/veya yazilim firmalari tarafindan gelistirilen uygulamalar
[39-45] incelendiginde higbir uygulamanin patlatma tasarimi, ¢evresel etki analizi ve parga boyut dagilimi
analizi konularinin tamamin biitiinciil bir sekilde ele alamadigi, ¢esitli konularda eksiklikleri oldugu ve
kullanici odakli ¢dzlimler sunamadiklar goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin amaci, anlik olarak kullanici tarafindan uygulamaya girilecek olan saha, patlayict madde ve
patlatma geometrisi ile ilgili veriler iizerinden birincil patlatma tasarimi yapabilen, bu tasarimdan yola
cikarak yer titresimi, kaya savrulmasi, hava soku gibi ¢evresel etkileri ve par¢a boyut dagilimlarini patlatma
Oncesi tahmin edebilen ve tiim sonuglari raporlayarak bu anlamda patlatma planlayicilarina karar destegi
saglayabilecek bir mobil uygulama yazilimi gelistirmektir. Bu ¢oziim, sahada gercek zamanl
degerlendirme yapilabilmesini miimkiin kilarak hem giivenlik hem de ekonomik verimlilik agisindan
onemli avantajlar saglayacaktir.

2. YONTEM

Patlatma tasarimi ve analizleri siireclerini biitiinlesik bir sekilde gergeklestirilebilen mobil bir uygulama
yazilimi gelistirilmesi kapsaminda, asagidaki agsamalar sistematik bigimde gergeklestirilmistir. Caligmada
izlenen yonteme ait metodolojik akis Sekil 1’de verilmistir.

Kullanici ihtiyaglarinin belirlenmesi,

Uygun yazilim dili ve mobil uygulama gelistirme platformunun belirlenmesi,
Uygulama algoritmasinda kullanilacak literatiir bilgilerin tespiti,

flgili algoritmalarin gelistirilmesi ve yazilim kodlarina déniistiiriilmesi,
Kullanic arayiizlerinin tasarlanmasi,

Gergek zamanli testlerin gergeklestirilmesi.

ok wNE

A Test asamasi
Kullanic

A arayiizlerinin
Olusturulan olusturulmasi
A - algoritmalar

Algortimalar iizerinden

A — n kodlarin

Literatiir olugturulmasi yazilmasi

A arastirmasi
Uygulama

— gelistirme
Ihtiyaglarin platformunun
belirlenmesi belirlenmesi

Calismanin birinci asamasinda mevcut olan benzer mobil uygulamalar analiz edilmistir. Bu uygulamalarin
sahip oldugu ve eksik kalan yonleri belirlenerek gelistirilecek olan yazilimm fonksiyonel kapsami
tanimlanmigtir. Uygulamanin hem iOS hem de Android isletim sistemlerine sahip cihazlarda ¢alisabilir
olmas1 hedeflenmistir. Bu nedenle, tek bir kod tabani ile birden fazla platformda c¢aligabilen, zaman ve
maliyet agisindan daha verimli olan Flutter ¢apraz platform gelistirme platformu tercih edilmistir.
Programlama dili olarak ise Flutter ile entegre sekilde ¢alisan Dart dili segilmistir. Uygulamanin ihtiyag
duyacag1 hesaplamalar ve bu hesaplamalarda kullanilacak bilgiler i¢in literatiir taramas1 yapilmistir. Elde
edilen bilgiler ile algoritmalar gelistirilmis, bu algoritmalar kodlara doniistiiriilmiistiir. Kullanict araytizleri
tasarlanmig ve sistemin calisabilirligi gercek zamanli olarak test edilmistir. Nihai testler ve uygulamadan
elde edilen sonuglarin saha verileri ile karsilagtirilmasi ile gelistirme asamasi sonlandirilmstir.
Uygulamaya iRockBlast ad1 verilmistir. Uygulama; birincil patlatma tasariminin yapilmasini, yer titresimi,
kaya savrulmasi ve agir1 hava basinci gibi c¢evresel etkilerin 6nceden tahmin edilmesini, par¢alanma

Sekil 1. Metodolojik akis
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oranlarinin analiz edilmesini ve tiim bu adimlarin sonuglarinin bir rapor halinde kullaniciya sunulmasini
saglamaktadir. Uygulama toplamda 6209 satir kod icermektedir. Uygulama algoritmasinda, kullaniciya
kolaylik saglamak amaciyla ii¢ ayr1 veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanlari, uygulamaya entegre
bicimde caligmaktadir. Veri tabanlar1 kullanici tarafindan yapilan segimlere gore sorgulanmakta ve bu
sorgulardan gelen degerler hesaplamalar i¢in gerekli bazi parametreleri saglamaktadir. Bu veri tabanlari su
sekildedir;

a) Yer Titresimi Veri Tabani: Bu veri tabany, titresim tahminlerinde kullanilmak iizere tasarlanmustir.
Saha iletim (k) ve jeolojik (B) sabitlerinin ilgili sahaya 6zgii olarak belirlenebilmesi igin istatistiki
giivenilirlik diizeyi (> 30 atim 6lciimii) gerekmektedir. On veri eksikligi bulunan sahalarda
kullanilabilmesi i¢in ulusal literatiirden alinan denklem sabitleri derlenerek bir veri tabani
olusturulmustur.

b) Hava Soku Veri Tabani: Hava soku tahminleri i¢in de yer titresiminde oldugu gibi benzer bir
yaklagim benimsenmistir. Literatlirdeki giivenilir hava soku yayilim formiilleri ile olusturulan veri
tabani, kullanicilarin sahadan yeterli sayida dl¢im verisine sahip olmadan 6ncesinde giivenli
tasarim yapabilmesine imkan tanimaktadir.

c) Patlayic1 Malzeme Bilgi Veri Tabani: Tiirkiye’de ve diinyada yaygin olarak kullanilan ticari
patlayicilarin marka, model ve yogunluk bilgilerini igermektedir. Kullanici, tasarim agsamasinda
patlayici secimi yaparken veri tabanindaki teknik oOzelliklere dogrudan erigsmekte; bdylece
hesaplama siirecinde ek bir aragtirma yapmasina gerek olmamaktadir.

3. UYGULAMA OZELLIiKLERi VE KULLANICI ARAYUZU

Bu bdliimde gelistirilen uygulamanin ¢aligma mantig1 agiklanmis ve kullanici arayiizii gorselleri verilmistir.
Uygulamanin yapist bes ana modiil iizerine kurulmustur. Bunlar siras1 ile anasayfa, basamak patlatmasi
tasarimi, hasar riski analizi, parca boyut dagilimi analizi ve rapor olusturma modiilleridir. Uygulamadaki
sayfalarin alt-iist iligkileri Sekil 2°de sunulmustur.

Tiirkge Dil Ingilizee Dil
Paketi Paketi

=

EasyLocalization
Eklentisi

Firebase Firestore
Eklentisi

Uygulama Tema

Provider Eklentisi
Ayarlar

v

Anasayfa

|
! ! ! !

Basamak Patlatmasi Hasar Riski Analizi Tane Bayuml ]?agﬂum Rapor Olustur
Tasarimi Analizi
l ¥ l ¥ l l
S?Sﬂlllak ]iallalmm Yer Titresimi Analizi Kaya Sav!'u.lmam Asir Hava .B?SIIICI Tane P:U)'u( Dagilim Rapor Cikiist
Tasarimi Sonuglart Analizi Anallizi Sonuglart

Sekil 2. Uygulama sayfalar1 arasindaki iligkiler
3.1. Anasayfa

Gelistirilen uygulamanin anasayfa algoritmasi, uygulamanin temel kodlarina yer vermektedir. Bu kodlar
uygulamanin baslatilmasi, uygulamanin ihtiya¢ duyacagi eklentilerin tanimlanmasi, kullanici arayiizii
tasarimlari, sayfalar arasi gegisler, uygulama dil segenekleri gibi iceriklere sahiptir. Uygulamaya entegre
olarak c¢alisan veri tabanlar1 ve uygulamada hesaplanan degerlerin bellekte saklanmasi ve gerekli
sayfalardaki degiskenlere atanmasi i¢in gerek duyulan durum yonetimi sistemi ve uygulamanin c¢alisacagi
dil dosyalar1 bu sayfa igerisinde tanimlanmistir. Tasarim ve analiz islemlerine gecisler anasayfa iizerinden
yapilmaktadir. Uygulamanin anasayfa ekran gortintiileri Sekil 3°te verilmistir.
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Rock

iRockBlast Hakkinda ~

iRockBlast saha ve patlayici bilgileri girilerek
birincil tasarimlarin yapilabildigi, birincil
tasarimlardan alinan sonuglarla hasar riski
analizi, parga boyutu dagilimi analizi gibi
islemleri yapabilen mobil bir uygulamadir,

Dil Segimi
Tirkge

ingilizce

= - -

@ (b)
Sekil 3. Anasayfa ekran goriintiileri (a) Genel goriiniim (b) Dil se¢im ekrani

3.2. Basamak Patlatma Tasarim Sayfasi

Bu sayfada kullanicidan istenen veriler ile Olofsson [8] tarafindan gelistirilen tek ve ¢ift kademeli patlatma
tasarim modeli esitlikleri kullanilarak tasarim parametreleri hesaplanmaktadir. Olofsson modeli, tasarim
i¢in daha az sayida veri girisine gerek duymasi ve daha pratik olmasi nedeni ile tercih edilmistir. Ayrica,
Onerilen ¢ift kademeli hesaplamalarin uygulamaya dahil edilmesi ile ¢evresel etki degerlerinin izin verilen
limitleri agmas1 durumunda bir ara sikilama uygulamasi ile delik icerisindeki patlayict madde miktarinin
boliiniip farkli zamanlarda ateglenmesi sonucunda g¢evresel etki degerleri diisiiriilebilmektedir. Delikler ve
siralar aras1 gecikme hesaplamalar1 Konya ve Walter [9] tarafindan 6nerilen yaklasim ile yapilmaktadir.
Bu sayfanin ekran goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. Arayiizde kullanicidan girisi istenen parametreler su
sekildedir;

e Atm Bilgileri: Delik ¢api, delik egimi, basamak yiiksekligi, attim uzunlugu, atim genisligi ve kaya
sabiti.

e Patlayici Bilgileri: Kademe sayisi (tek/cift), patlayict sarj tiirii (kolon/kolon ve dip), yemleyici
patlayici tiirii, yemleyici patlayict miktari, delik igi kapsiil gecikme siiresi, ara kapsiil gecikme
stiresi, ara sikilama uzunlugu, dip sarj patlayict modeli, dip sarj patlayict tiirii, dip sarj patlayici
yogunlugu, kolon sarj patlayici modeli, kolon sarj patlayici tiirii, kolon sarj patlayict yogunlugu.

e  Gecikme Bilgileri: Atim sonrasi istenen sonuglar, kayag faktorii.

Yapilan parametre girislerinin uygunlugu arayiiz tarafindan kontrol edilmekte, uygun degil ise hata mesaj1

gosterilmektedir. Uygun ise literatiir esitliklerine gore hesaplamalar yapilmakta ve asagidaki parametreler
hesaplanmaktadir;
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e Kolon sarj konsantrasyonu, dip sarj konsantrasyonu, maksimum dilim kalinlig1, delik taban payz,
delik boyu, delik hata payi, pratik dilim kalinlig1, siralar aras1 mesafe, atim genisligine uyarlama,
pratik siralar aras1 mesafe, delik sayisi, sira sayisi, toplam delik sayisi, 6zgiil delme, sikilama boyu,
secildi ise dip sarj boyu, dip sarj miktari, kolon sarj boyu, kolon sarj miktari, secildi ise ¢ift
kademeli sarj hesaplamalari, toplam sarj miktar1, gecikme bas1 en yiiksek sarj miktar1, 6zgiil sarj,
delikler aras1 gecikme stiresi, siralar arasi gecikme siiresi.

=

Basamak Patlatmasi Tasarimi Basamak Patlatmasi Hesap Sonuglari
Parametre Sonug Birim
Atim Bilgileri Delik Gap! 89 mm
Delik Egimi 90 °
Delik Gap! Basamak Yiiksekligi 8.000 m
89 T Atim Uzunlugu 30.000 m
Atim Genisligi 6.000 m
o Maks. Dilim Kalinhg 3.315 m
DElLk Egimi Delik Taban Payi 0.994 m
el v Delik Boyu 8.994 m
Delik Hata Payi 0.359 m
Basamak YUksekligi Pratik Dilim Kalinligi 2.956 m
8 m Siralar Arasi Mesafe 3.695 m
Delik Sayisi 10 adet
Atim Uzunlugu Sira Sayisi 4 adet
30 m Toplam Delik Sayisi 40 adet
Patlatma Kademe Tur Tek kademeli
Atim Genisligi Patlayici Sarj Tipi Kolon
6 m Sikilama Boyu 2.956 m
Ara Sikilama Boyu 0.000 m
Kayag TOr0 Dip Sarj Konsantrasyonu 0.000 kg/m
Zayif Kayag - Dip Sarj Boyu 0.000 m
Dip Sarj Miktar 0.000 kg
Kolon $arj Konsantrasyonu 4.977 kg/m
o Kolon $arj Boyu 6.039 m
Yemleyici Patlayici Miktar 1.000 kg
Toplam $arj Boyu 6.039 m
Gecikme Bagl Maksimum Sarj 31.053 kg
Ozgiil Delme 0.103 m/m?
@ Vvarsayilan m Azgul Sar] 0.355 kg/m?
Delik Igi Kapsiil Gecikme 500 ms
Delikler Arasi Gecikme Suresi 17 ms
Siralar Arasi Gecikme Siresi 50 ms
@ % Basamak Patlatmasi Tasarimi g
(@) (b)

Sekil 4. Basamak patlatmasi tasarimi sayfasi ekran goriintiileri (a) Veri giris kutulari (b) Tasarim hesap sonuglari

Uygulama, bu tasarim islemleri sirasinda deliklerdeki su durumuna goére esnek patlatma tasarimi
yapilabilmesi adina kullaniciya kolon ve dip sarj seceneklerini ve bu sarjlarda kullanilacak patlayic
maddelerin se¢imine imkan tanimaktadir. Patlayict madde se¢imi, uygulamanin patlayict madde veri tabani
ile baglantilidir. Bu veri taban1 Tiirkiye’de ve diinyada yaygin olarak kullanilan bir¢ok patlayici tireticisinin
iiriin portfoylinde yer alan patlayicilarin yogunluk degerlerini igermektedir. Yapilan secime gore patlayict
yogunluk degeri veri tabanindan alinmaktadir. Patlayici yogunluk degerleri el ile de uygulamaya
girilebilmektedir. Yapilan hesaplama sonuglar1 “Basamak Patlatma Tasarimi Sonuglar1” sayfasinda bir
tablo halinde kullaniciya gosterilmekte ve durum ydnetimi sistemi ile kendisinden sonra gelen analiz ve
rapor sayfalarina iletilmektedir. Bu modiilde kullanilan algoritmanin akim semasi1 Sekil 5°te verilmistir.
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Sayfitara Gomder (Literattir Esitlikleriyle)
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Sekil 5. Basamak patlatmasi tasarimi sayfasi algoritmasi
3.3. Hasar Riski Analizi Sayfasi

Uygulamanin bu modiiliinde patlatma kaynakli ¢evresel etkilerin atim dncesi tahmin edilebilmesi amaci ile
olusturulmus olan yer titresimi analizi, kaya savrulmasi analizi ve asir1 hava basinci analizi alt sayfalarina
yer verilmigtir. Her bir tahmin sayfasinin a¢iklamasi asagida sunulmustur.

3.3.1. Yer Titresimi Analizi Sayfasi

Yer titresimi analizi sayfasinda agik ocak patlatmalarinda titresimin en yiiksek pargacik hizini tahmin
etmedeki basarisi nedeniyle Duvall ve Fogelson [10] tarafindan 6nerilen titresim yayilim denklemi esitligi
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kullanilarak en yiiksek pargacik hiz1 degeri girildi ise, gecikme basi en yiiksek sarj miktari; gecikme basi
en yliksek sarj miktar1 girildi ise en yiiksek pargacik hizi degerleri hesaplanmaktadir. Bu sayfada
kullanicidan istenen parametreler su sekildedir;

e En yiiksek parcacik hizi, gecikme basi en yiiksek sarj miktari, mesafe, il, il¢e, kayac tiirii, arazi
iletim sabiti, saha jeolojik sabiti.

Bu sayfa ile baglantili olarak c¢aligsan yer titresimi veri tabani igerisinde ulusal yayinlardan elde edilen
titresim yayilim denklemi sabitleri yer almaktadir. Sayfa igerisinde kullanicinin yapacag il-ilge ve kayag
tirli secimlerine gore uygun titresim yayilim denklemi sabitleri veri tabanindan alinmakta ve
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Bu degerler el ile de girilebilmektedir. Yer titresimi analizi sayfasmnin
ekran goriintiileri Sekil 6’da verilmistir.

3.3.2. Kaya Savrulmasi Analizi Sayfasi

Kaya savrulmasi analizi sayfasi, kullanicinin ihtiya¢ duyabilecegi farkli yonlerdeki kaya savrulma
mesafelerini tahmin edebilmek amaciyla atim sonucu savrulabilecek kayaglar ortalama tane boyutunun
ve en kotli durum senaryosu [11], basamak aynasi yoniinde ve sikilama yoniinde [12] ve 6lgekli gomme
derinligi [13] esitliklerine gore kaya savrulma mesafelerinin hesaplandigi sayfadir. Bu sayfanin ekran
gorintiileri Sekil 7°de verilmistir. Kullanicidan istenen girdi parametreleri su sekildedir;

e Delik ¢api, delik egimi, dilim kalinlig1, kaya sabiti, sikilama boyu, toplam sarj boyu, toplam sarj
miktari, ortalama patlayict yogunlugu.

3.3.3. Hava Soku Analizi Sayfasi

Hava soku analizi sayfasi, atim sonrasi olusacak olan asiri hava basinct degerlerinin dnceden tahmin
edilebilmesi amaciyla olusturulmustur. Hesaplamalar Siskind ve arkadaslari [14] tarafindan Onerilen
esitlikler ile yapilmaktadir. Bu sayfada kullanicidan istenen girdi parametreleri su sekildedir;

e  Mesafe, gecikme basi en yiiksek sarj miktari, patlatma tiirii, saha iletim sabiti, saha jeolojik sabiti.

Bu sayfa ile baglantili olarak ¢alisan hava soku veri tabani igerisinde patlatma tiirlerine gore giivenilir olarak
kabul edilen hava soku yayilim denklemi sabitleri yer almaktadir. Uygulama igerisinde kullanici tarafindan
yapilan patlatma tiirli secimine denk gelen yayilim denklemi sabitleri hesaplamalarda kullanilmaktadir. Bu
degerler el ile de girilebilmektedir. Hava soku analizi sayfasinin ekran goriintiileri Sekil 8’de verilmistir.

3.4. Parca Boyut Dagilimi Analizi Sayfasi

Parga boyut dagilimi analizi sayfasi, kullanicidan alinan veriler ve/veya yapilan birincil patlatma
tasarimindan alinan sonuglar iizerinden tahmin basarisinin gergek degerlere yiiksek uygunlugu ve kullanim
kolayligiyla bilinen iyilestirilmis Kuz-Ram parcalanma modeli [15] kullanilarak, atim 6ncesinde parca
boyut dagilim oranlarmin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayfada kullanicidan istenen
parametre girisleri su sekildedir;

e Kayag Bilgileri: Ozgiil agirlik, elastisite modiilii, tek eksenli basing dayanimi, kaya kiitle
siniflamasi, eklem diizlem araligi, eklem diizlem yonelimi.

e Atim Bilgileri: Delik ¢api, dilim kalinlig, siralar aras1 mesafe, basamak yiiksekligi, dip sarj boyu,
kolon sarj boyu, delik diizeni.

e Patlayici Bilgileri: Patlayicinin agirlikca kuvveti, gecikme basi en yiiksek sarj miktari.

e Parcalanma Dagilim Hedefleri: Elek iistii boyutu, optimum boyut, elek alt1 boyutu.

Kayag faktorii, ortalama parga boyutu, iiniformite indeksi, karakteristik boyut, patlatilabilirlik indeksi gibi
parametreler hesaplandiktan sonra % gecen — boyut egrisi ve tablosu olusturulmakta ve tiim hesaplama
sonuglar1 arayiizde kullaniciya gosterilmektedir. Bu sayfanin ekran goriintiileri Sekil 9°da verilmistir.
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Parca Boyutu Dagilimi Analizi Parga Boyutu Dagilimi Analiz Sonuglari

Parametre Sonug Birim
Kayag Faktori 6.565
Kayag Bilgileri Ortalama Parga Boyutu 18.569 cm
Uniformite Katsayisi 1.807
Karakteristik Boyut 0.227 m
Elek Usti Boyutu 0.001 %
Atim Bilgileri Optimum Boyut 62.421 %
Elek Alti Boyutu 37.578 %
Patlayici Bilgileri ikl
100
3
Pargalanma Dagihm H e 80
&
Elek Usti Boyutu ﬁ o
©
0.9 m g m
Optimum Boyut 20
0.45 m
0
Elek Alts Boyutu 00306091215182124273
0.15| m Boyut, m
Yiizde Gegen, % Boyut, m
0.000 0.00
20.27 0.10
54.727 0.20
69.453 0.25
80.767 0.30
88.673 0.35
TR 93.747 0.40
96.760 0.45
98.421 0.50
99.276 0.55
«, Parga Boyutu Dagilimi Analiz 99.687 0.60
99.872 0.65

(b)

Sekil 9. Parca boyut dagilimi analizi sayfasi ekran goriintiileri (a) Veri girig kutulari (¢) Hesaplama sonuglari
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3.5. Rapor Olustur Sayfasi

Rapor olustur sayfasi, uygulama tarafindan iiretilen patlatma tasarimi, ¢evresel etki analizi ve parca boyut
dagilimi analizi sonug¢larimin PDF formatinda yazili ve gorsel olarak bir rapor halinde {iretilebildigi sayfadir.
Bu sayede olusturulan tasarim ve analiz sonuglar1 kaydedilebilmekte ve paylasilabilmektedir. Bu modiil
tarafindan tiretilen raporun ekran goriintiileri Sekil 10°da sunulmustur.
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4. VAKA CALISMASI

Bu béliimde, Ozyurt ve arkadaslar1 [39] tarafindan Trakya bdlgesinde gerceklestirilen érnek bir atima ait
bilgiler ve sahadan elde edilen 6l¢iim sonuglar: kullanilarak gelistirilen uygulamanin tasarim, gevresel etki
ve pargalanma tahminleri sonuglart karsilastirilmaktadir. Arastirmacilar tarafindan sahada uygulanan
patlatma tasarimina ait bilgiler ve sahada dlgiilen sonuglar Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Ornek saha calismasina ait bilgiler [39]

Uygulanan patlatma tasarim Olgiilen cevresel etki sonuglari
Parametre Deger Birim Parametre Deger Birim
Patern bilgileri i )
Basamak yilksekligi 3 - Olgiim cihazi: Instantel BE10709
Delik ¢ap1 89 mm | Maksimum Pargacik Hizi 1,397 mm/s
Delik boyu 10 m Frekans 12,80 Hertz
Dip delgi 2 m Hava Soku 126,60 dB
Dilim kalinlig: 2,70 m Mesafe 149,00 m
Siralar aras1 mesafe 2,70 m Kaya savrulma mesafesi
Ozgiil delme 0,17 m/m?
Delik adeti 40 adet -
Patlayic1 yogunlugu 0,80  glem?® 3 e
Sikilama boyu 2,50 m +
Sarj boyu 7,50 m A
Sarj konsantrasyonu 4,97 kg/m N
Bir delikteki yemleyici miktari 1 kg ’
Bir delikteki ANFO miktari 37,275 kg
Bir delikteki toplam patlayic1 miktar 38,275 kg <
Toplam patlayici miktart 1491 kg k- ‘Yv“ |
Cakigan delik sayisi 2 adet ' @:L an N
Gecikme bag1 sarj miktar 76,55 kg &.ic . \:"" o 3
Ozgiil sarj 047  kg/m? - ‘-:'", \ ,t“ \ ‘ e
Delik i¢i gecikme 500 ms - - s
Yiizey gecikmesi 25 ms
Siralar aras1 gecikme 42 ms Par¢a boyut dagilim analizi sonuglart
Saha - kayag bilgileri Pao 118,33 mm

Tek eksenli basing dayanimi 47.63 MPa | Pso 227,01 mm
Siireksizlik aralig 1.70 m Pgo 354,01 mm
Yogunluk 2497  g/lcm® | En Biiyiik Parca Boyutu 657,59 mm

4.1. Basamak Patlatmasi Tasarimi Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Ornek saha caligmasindan alman tasarim parametreleri (Cizelge 1) uygulamaya girilerek hesaplamalar
yapilmistir. Uygulama tarafindan {iretilen hesaplama ¢iktilar1 Cizelge 2°de sunulmustur. Uygulama ¢iktilari
ile saha uygulamasinda kullanilan tasarim parametreleri arasinda genel olarak yiiksek benzerlik soz
konusudur. Farkliliklarin  bir kismu uygulamanin literatiir bilgilere gore hesaplama yaparken,
planlamacilarin bu bilgilere ek olarak deneyimsel tecriibelerini de hesaplamalarda kullanmasindan
kaynaklanmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen uygulamanin literatiir temelli tasarim algoritmasinin,
saha degerleri ile yiiksek diizeyde ortiistiigiinii gostermektedir.

Aragtirmacilar, 6rnek ¢aligmada ayni gecikme siirelerinde iki delik ateslemis, bu nedenle gecikme bas1 en
yliksek sarj miktari, delik ici toplam sarj miktarmin iki kati olmustur. Uygulamada bundan sonraki
hesaplamalarda gecikme bagi en yliksek sarj degeri icin saha sartlarina uygun bi¢cimde delik i¢i toplam sarj
miktarmin iki kat1 kabul alinmustir.
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Cizelge 2. Basamak patlatmasi tasarimi i¢in uygulamaya girilen degerler ve alinan sonuglar

Girdiler Ciktilar
Parametre Deger Birim Parametre Sonug¢ Birim
Anm bilgileri Delik taban pay1 0,994 m
Delik ¢ap1 89 mm Delik boyu 8,994 m
Delik egimi 90 ° Delik hata pay1 0,359 M
Basamak yiiksekligi 8 m Dilim kalinlig 2,956 m
Atim uzunlugu 30 m Siralar aras1 mesafe 3,695 m
Atim genisligi 6 m Delik say1s1 10 adet
Kayag tiirii Zayif kayag Sira sayis1 4 adet
Patlayici bilgileri Toplam delik say1s1 40 adet
Patlatma kademe sayist Tek kademeli Sikilama boyu 2,956 m
Patlayici sarj tipi Kolon sarj Sarj konsantrasyonu 4,997 kg/m
Yemleyici patlayict tiirii Jelatinit dinamit Sarj boyu 6,039 m
Yemleyici patlayict miktari 1 kg Kolon sarj miktari 30,053 kg
Delik i¢i kapstil gecikmesi 500 ms Delik sarj miktari 31,053 kg
Kolon sarj modeli ANFO Gecikme basi sarj miktari 31,053 kg
Kolon sarj tiirii Toplam sarj miktari 1242,12 kg
Kolon sarj patlayici yogunlugu 0.8 g/lcm?® Ozgiil delme 0,103 m/m®
Gecikme bilgileri Ozgiil sarj 0,355 kg/m?®
Kayag faktorii Bazi kiregtaslari, seyl vb. Delikler arast gecikme 25 ms
Atim Sonrast istenen sonuglar Minimum geri kirtlma ve daginik y18in | Siralar arasi gecikme 50 ms

4.2. Patlatma Kaynakl Cevresel Etki Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Cevresel etki tahminleri, uygulamanin yer titresimi, kaya savrulmasi ve hava soku modiilleri kullanilarak
gerceklestirilmis ve Cizelge 1°deki saha dl¢iimleriyle karsilastirilmistir. Hasar riski analizi i¢in kullanilan
girdi parametreleri ve alinan sonuglar Cizelge 3’te verilmistir. Asagida her bir etki tiirli i¢in kullanilan
yontem ve elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir:

a. Yer Titresimi: Uygulamanin titresim veri tabanindan, ayni sahada daha dnce 6l¢iilmiis ve veri tabaninda
kayith Istanbul-Catalca-Sarikayatepe Tas Ocagi titresim yayilim denklemi sabiti verileri alinmistir ve
hesaplamalarda kullanilmistir. Uygulama tahmini ile saha dl¢limlerinin en yiiksek pargacik hizi degerleri
arasindaki farkliligin, jeolojik heterojenite ve 6lgiim anindaki atmosferik kosullar gibi kontrol edilemeyen
degiskenlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Onemli olan husus, bu sapmanin kabul edilebilir diizeyde
kalmasi ve tahmin edilen en yiiksek pargacik hizi degerlerinin gevresel sinirlar igerisinde kalmasidir.

b. Kaya Savrulmasi: Sahada gergeklestirilen atima ait video gérintiisii Kinovea uygulamasi ile basamak
yiiksekligi (8 m) baz alinarak analiz edilmistir. Video goriintiilerinin gériinen kisminda kaya pargalarinin
yatay yonde yaklasik 20 metre savruldugu goriilmiistiir. Bu pargaciklar bir miktar daha serbest hareketine
devam edecek, sonrasinda ise yerde siiriiklenecektir. Sahadaki kaya savrulma mesafelerinin yaklagik 30
metre olacagl on goriilmistiir. Gelistirilen uygulama ile yapilan kaya savrulma mesafelerinin tahmin
sonuglari ile sahada uygulanan atimin yatay yondeki sonuglar1 6rtiismektedir. Atim videosundan elde edilen
yatay yondeki savrulma mesafesi, uygulamada hesaplanan kaya¢ savrulma mesafesi sinirlarinin igerisinde
kalmaktadir.

. Hava Soku: Bu hesaplama i¢in uygulamada patlatma tiirii olarak “tas ocagi basamak patlatmasi” se¢imi
yapilmig, bu se¢ime karsilik gelen deger uygulamanin veri tabanindan alinarak hesaplamalarda
kullanilmistir. Hesaplanan hava soku degeri ile 6rnek saha ¢alismasinda yapilan 6l¢iim sonuglar1 arasinda
yaklagik 8 dB’lik bir fark s6z konusudur. Elde edilen sonuglar ayni etki seviyesi icerisinde kalmaktadir.
Cihaz hassasiyeti ve yerel atmosferik kosullar g6z 6niinde bulunduruldugunda bu sonug kabul edilebilir
sapma seviyesindedir.

4.3. Parca Boyut Dagilimi Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Uygulamaya girilen parametre degerlerinden alinan parc¢a boyut dagilim analizi sonuglari ile 6rnek saha
calismasinda arastirmacilar tarafindan goriintii isleme teknikleri kullanilarak elde edilen y1gin parca boyutu
dagilimi sonuglar1 biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Sahadan elde edilen verilerde, sadece yi1ginin
fotografta goriinen ylizeysel kisimlar1 analiz edilebildiginden, uygulamadan alinan sonuglar ile sahada
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yapilan dl¢limler arasinda bazi farkliliklarin olmasi normal bir durumdur. Basamak patlatmasi sonuglarinin
karsilagtiritlmasi amaci ile uygulamaya girilen degerler ve alinan sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.

Bu vaka caligmasi, gelistirilen uygulamanin sahada uygulanan gergek tasarim ve dl¢timlerle yiiksek uyum
sagladigini, ayni zamanda literatiir tabanli hesaplamalarin pratikte gegerli sonuclar verdigini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 3. Hasar riski analizi i¢in uygulamaya girilen degerler ve alinan sonuglar

Girdiler Ciktilar
Parametre Deger Birim Durum Sonug¢ Birim
Yer titresimi analizi
Gecikme bas1 maksimum sarj 62,106 kg
Mesafe 149 m
Saha iletim sabiti 340 1,763 mm/s
Saha jeolojik sabiti 1,79
Kaya savrulmas: analizi
Delik ¢ap1 89 mm | Ortalama parca boyutu 0,231 m
Delik egimi 90 ° En kotii durum senaryosu 599,806 m
Dilim kalinligt 2,956 m Olgekli gdmme derinligi 45,383 m
Kaya sabiti 25 Basamak aynasi yoniinde 31,979 m
Sikilama boyu 2,956 m Sikilama yo6niinde 63,957 m
Sarj boyu 6,036 m
Sarj miktari 31,053 kg
Patlayict yogunlugu 0,8 g/cm?®
Hava soku analizi
Mesafe 149 m Hava basinci 1,099 mBar
Gecikme basi maksimum sarj 62,106 kg Hava basinct 134,923 dB
Saha iletim sabiti 37,1 Etki seviyesi Act baglangici
Saha jeolojik sabiti 0,97
Cizelge 4. Parga boyut dagilimi analizi i¢in uygulamaya girilen degerler ve alinan sonuglar
Girdiler Ciktilar
Parametre Deger Birim Parametre Sonug¢ Birim
Kayag bilgileri Kayag faktorii 6,717
Ozgiil agirlik 2.497 t/m® | Ort. parga boyutu 19,191 cm
Elastisite modiilii 40,00 GPa | Uniformite katsayis 1,807
Tek eksenli basing dyanimi 47,63 MPa | Karakteristik boyut 0,235 m
Kaya kiitle siniflamasi Bloklu Elek tistii boyutu 0,001 %
Eklem diizlem aralig >1.0 m Optimum boyut 64,143 %
Eklem diizlem yonelimi Aynaya paralel Elek alti boyutu 35,856 %
Atum bilgileri Yiizde gegen, % Boyut, m
Delik ¢ap1 89 mm 0,000 0,00
Dilim kalinligt 2,956 m 5,919 0,05
Siralar aras1 mesafe 3,695 m 19,220 0,10
Basamak yiiksekligi 8,000 m 35,856 0,15
Dip sarj boyu 0,000 m 52,606 0,20
Kolon sarj boyu 6,039 m 67,287 0,25
Delik diizeni Sagirtmali/sesbes 78,845 0,30
Patlayici bilgileri 87,154 0,35
Patlayici agirlikga kuvveti 100 92,661 0,40
Gecikme bas1 maksimum sarj 62,106 kg 97,994 0,50
Pargalanma dagilim hedefleri 99,563 0,60
Elek tsti boyutu 0,90 m 99,971 0,75
Optimum boyut 0,45 m 99,996 0,90
Elek alt1 boyutu 0,15 m 100,000 0,95

5. KARSILASTIRMA VE SONUCLAR
5.1. Mevcut Uygulamalarin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada ele alinan konu ile ilgili daha once ¢esitli patlayic1 ve/veya yazilim firmalar: tarafindan
gelistirilmis mobil uygulamalar bulunmaktadir. Bu uygulamalarin listesi ve ozellikleri Cizelge 5°te

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(3), Eyliil 2025




Basamak Patlatma Tasarimi ve Analizi Yapabilen Bir Mobil Uygulama Yaziliminin Gelistirilmesi

sunulmustur. Bu boliimde, bu c¢alismada bahsedilen uygulama ile daha once gelistirilmis olan
uygulamalarin 6zellikleri karsilastirilmusgtir.

Cizelge 5: Benzer amagla daha dnce gelistirilmis olan mobil uygulamalar

Uygulama ad1 Uygulama ézellikleri Yaymn durumu Kaynak

Patlatma tasarim parametrelerinin her biri farkli bir sayfada
hesaplanmaktadir. Yer titresimi ve asir1 hava basinci tahminleri

O-Pit Blast Guide yapilabilmektedir. Kaya¢ savrulmasi ve parga boyut dagilim AP +GPS [40]
analizine yer vermemektedir.
Pocket Blast Guide Delik bas1 sarj miktari, 6zgiil sarj, patlatilacak toplam kaya¢ hacmi, AP + GPS [41]
Mobile App yer titresimi hesaplamalar gibi birkag temel 6zellige sahiptir.
Explosives Engineers' Birkag temel patlatma tasarim parametresi hesabi yapabilmektedir. AP + GPS [42]
Mobile App Yer titresimi ve asirt hava basinci tahmini yapabilmektedir.
Planlanan basamak patlatma tasarim parametreleri uygulamaya
Nelson Brothers App girildigim‘?e toplam delgi miktari, patlatl@cak kayagi hacmi gibi AP + GPS [43]
sonuglar iiretmekte, planlanan tasarimda diizeltmeler 6nermekte ve
en yiiksek pargacik hizi, 6lgekli mesafe gibi sonuglart iiretmektedir.
Birden fazla patlatma tasarim parametresinin tek sayfada
BME Guide hesaplanabildigi bir modile ve bu parametrelerin ayri ayr AP + GPS [44]

hesaplanabildigi ek modiillere sahiptir. Yer titresimi tahmini
yapabilmektedir.
*AP: AppStore, GPS: Google Play Store

Benzer amagla daha once gelistirilen Smart Blasting App [45] adli uygulama yayindan kaldirilmistir.
Sakcali ve arkadaslar1 [46] tarafindan gelistirilen uygulama ise hi¢bir uygulama marketinde
yaymlanmamistir. Bu uygulamalar karsilastirmaya dahil edilememistir. Calisma kapsamindaki uygulama
ile, benzer amagla daha once gelistirilmis diger uygulamalar karsilastirildiginda elde edilen sonuglar su
sekildedir;

e  Gelistirilen uygulama diger uygulamalarin aksine patlatma tasarimi, ¢evresel etki tahminleri ve
pargalanma orani analizlerini tek bir uygulamada birlestirmistir. Bu hesaplamalarin her birini
farkli modiiller iginde biitiinlesik olarak yapmaktadir. Diger uygulamalarin bir¢ogunda bu
ozelliklerin biri/birka¢ci mevcut degildir ya da her bir modiildeki parametreler ayri ayri
hesaplanmaktadir. Uygulama, diger uygulamalardan farkli olarak kaya savrulmasi tahminlerinde
birden fazla senaryoya gore hesaplamalar yapabilmektedir. Par¢a boyut dagilimi analizinde ise
sonuglari tablo ve grafik {izerinde sunabilmektedir.

e  Gelistirilen uygulamada diger uygulamalarin aksine patlatma tasarimi asamasi sirasinda patlatma
deliklerindeki su varligi durumuna gore kolon ya da kolon ve dip sarj yontemleri uygulanarak
patlatma tasarimi yapilabilmektedir. Ayrica sarj miktarlarinin ¢evresel etkiler agisindan izin
verilen limitleri agmasi durumunda bir delikte bir ara sikilama uygulamasi ile sarj miktarini
bolerek iki ayr1 patlatma gerceklestirilmesine imkan tantyan ¢ift kademeli patlatma tasarimlarinin
yapilabilmesini saglamaktadir.

e Uygulama, cesitli veri tabanlari ile baglantilidir. Yer titresimi ve hava soku veri tabanlari
sayesinde arazi iletim ve jeolojik sabitleri istatistiksel olarak belirlenene kadar daha giivenli
patlatma tasarimlarinin yapilabilmesi amaglanmistir. Uygulamanin patlayici bilgi veri tabaninda
ise, diger uygulamalarin aksine Tirkiye’de ve diinyada faaliyet goOsteren birgok patlayic
firmasinin  iiriin  bilgilerine yer vermektedir. Patlayict firmalar1 tarafindan gelistirilen
uygulamalarda sadece kendi liriinlerine yer vermisglerdir.

e  Geligtirilen uygulama, kullanictya tiim sonuglarin bir rapor halinde sunulmasini saglamaktadir.
Gorsel ve metinsel olarak tiim hesaplamalar tek bir rapor iizerinde kaydedilebilmekte ve
paylasilabilmektedir. Bu 6zellik diger uygulamalar tarafindan desteklenmemektedir.

Diger uygulamalarda yer alan metrik/ingiliz 6lgii sistemi segenekleri, patlatma literatiir dokiimantasyonu,
bazi patlatma tasarim parametreleri ve hesaplama sonuglari (sikilama malzemesinin optimum tane boyutlar1
gibi) 6zelliklerine sahip degildir.

5.2. Sonuclar ve Gelecek Calismalar
Bu caligmada, kullanicidan alinan saha bilgileri, patlayici bilgileri ve patlatma geometrisi ile ilgili

parametreleri kullanarak patlatma tasarimi yapabilen, pargalanma oranlar1 ve ¢evresel etki (yer titresimi,
hava soku, kaya savrulmasi) analizleri sunabilen, elde edilen tiim verileri rapor halinde PDF formatinda
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kullaniciya sunabilen bir mobil uygulama gelistirilmigtir. Dart programlama dili ve Flutter mimarisi
kullanilarak insa edilen iRockBlast adli bu uygulama hem iOS hem de Android isletim sistemlere sahip
cihazlarda ¢aligmaktadir.

Uygulamanin giivenilirligini tespit etmek amaciyla, 6rnek bir saha calismasi tizerinden gelistirilen
uygulamanin tasarim ve analiz hesaplamalarindan elde edilen sonuglar hem literatiirdeki bilgilerle hem de
gercek saha verileriyle karsilastirilmistir. Bu kapsamda, uygulama tarafindan iiretilen ¢iktilar ile sahada
yapilan Ol¢liimler karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Saha caligmasinda, sahada fiilen uygulanan
tasarim parametreleri temel alinarak, uygulamanin irettigi tasarim, gevresel etki ve yign parga boyut
dagilimi sonuglar1 karsilastirilmigtir. Tasarim agamasinda elde edilen bulgular, tasarim parametrelerine
iligkin uygulama c¢iktilarinin saha verileri ile biiylik dlgiide Ortiistiigiinii gostermektedir. Gozlemlenen
kiigiik farkliliklarin ise, planlamacilarin kisisel deneyimlerini tasarim siirecine dahil etmelerinden
kaynaklandigi degerlendirilmistir. Cevresel etki analizlerine iliskin sonuglar da genel anlamda saha
verileriyle yiiksek uyum gostermistir. Gozlemlenen kiiciik miktardaki farkliliklarin, sahadaki jeolojik
heterojenite, patlatma anindaki atmosferik kosullar gibi degiskenlerden etkilendigi diisiiniilmektedir.
Parcalanma analizine iliskin karsilastirmalarda ise, uygulamadan elde edilen sonuclar ile arastirmacilar
tarafindan goriintii isleme teknikleri kullanilarak yapilan analiz arasinda genel bir uyum gozlenmistir.
Bununla birlikte, goriintii isleme teknikleri ile yapilan analizlerde yalnizca yigimm yiizey kismi analiz
edildiginden, kiiciik farkliliklarin ortaya c¢ikmasi dogal kabul edilmektedir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda, uygulamanin irettigi ¢iktilarin hem saha verileri hem de literatiirdeki bilgilerle yiiksek
derecede tutarlilik gosterdigi ve saha kosullarina uyum sagladigi sonucuna varilmistir.

Mevcut durumda gelistirilen uygulama, benzer mobil ¢dziimlerden farkli olarak tek bir platformda
biitiinlesik patlatma tasarimi, ¢evresel etki analizi ve parcalanma analizi modiillerini daha gelismis bir
bi¢cimde sunmaktadir. Getirdigi yenilik¢i ¢ozlimler ile patlatmanin tasarim ve analiz agamalarinda kullanict
dostu bir yap1 sergilemektedir. Patlatma operasyonlari; yiiksek maliyetleri, cevresel etkileri ve par¢alanma
derecelerinin sonraki proseslere olan etkisi nedeniyle titizlikle planlanmalidir. Basamak patlatma
tasarimlarinin hazirlanmasi, gevresel etki analizlerinin yapilmasi ve par¢a boyut dagilimimin 6ngdériilmesi
zaman alic1 ve karmasik iglemler gerektirmektedir. Giiglii bir literatiir altyapisi {izerine insa edilen bu
uygulama, planlamacilarin bu siireglerdeki zaman kayiplarini azaltmakta ve karar verme siireglerini
hizlandirmaktadir. Tasarim parametrelerinin anlik olarak degistirilebilmesi ve sonuglarin eszamanlt
hesaplanabilmesi, olasi tasarim hatalarmin minimize edilmesini saglayarak operasyonlarin daha verimli
yiiriitiilmesine katki sunmaktadir. Iyi planlanmis bir patlatma tasarin yalmzca patlatma asamasini degil,
ayni zamanda yiikleme, nakliye, kirma ve 0giitme gibi sonrasinda gelen tiim madencilik iglemlerini
dogrudan etkilemekte; islem maliyetlerini azaltarak toplam igletme verimliligini artirmaktadir. Dolayistyla
gelistirilen bu ve benzeri mobil uygulamalarin yayginlasmasi, patlatma planlamacilarinin sahada tasarim
ve analiz slireclerini anlik olarak gerceklestirebilmesine olanak tantyacak; bdylece yalnizca teknik dogruluk
degil, ayn1 zamanda maliyet, zaman ve giivenlik agisindan da somut faydalar saglayacaktir.

flerleyen donemlerde, gelistirilen bu mobil uygulamanin kapsaminin genisletilmesi planlanmaktadar.
Ozellikle yeralt1 ve tiinel patlatmalari igin tasarim modiillerinin eklenmesi kullamlabilirligi artiracaktir.
Ayrica, patlatma maliyet analizini gerceklestirebilecek yeni modiillerin entegrasyonu ile ekonomik
degerlendirme siireglerinin  desteklenmesi hedeflenmektedir. Cevresel etkilerin daha dogru
modellenebilmesi i¢in kullanilan yer titresimi ve hava soku yayilim denklemlerine ait sabitlerin bulundugu
veri tabanlarinin veri ¢esitliliginin artirilmasi da planlanan gelistirmeler arasindadir. Bunun yaninda, IoT
sensOr entegrasyonu ile sahadan gergek zamanli verilerin toplanmasi, uygulamanin yalnizca tahmine dayali
degil, 6l¢lim verilerine dayali bir karar destek sistemi olarak kullanilabilmesine olanak saglayacaktir. Yapay
zekd ve optimizasyon algoritmalarinin sisteme entegre edilmesiyle birlikte tasarim parametrelerinin
otomatik optimize edilmesi hem giivenlik hem de maliyet agisindan daha etkin ¢dziimler sunabilecektir.
Mobil platformlara bu yeni teknolojilerin entegrasyonunun saglanmasi ile uygulamanin, patlatma
miihendisligi alaninda hem yiizey hem de yeralt1 kosullarina kullanilabilen, kapsamli ve akilli bir platform
haline getirilmesi ongoérillmektedir.
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