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nedeniyle sikilama genellikle yetersiz kalmakta ve uygun
malzeme seciminde belirsizlikler yasanmaktadir. Mevcut
literatiir, yaygin olarak kullanilan tas tozu ve tas tozu-micir
karigiminin performansini kapsamli ve karsilagtirmali bir sekilde
inceleyen calismalar agisindan sinirlhidir. Bu baglamda, bu
calismanin temel amaci, s6z konusu malzemelerin hem
pargalanma performansi hem de titresim/hava soku gibi ¢evresel
etkiler lizerindeki roliinii sistematik bir saha ¢alismasi ile
aragtirmaktir. Elde edilen bulgular, tas tozu-micir karigiminin,
gaz kagagimi minimize etmede, enerji verimliligi saglamada ve
parcalanma performansini artirmada tag tozuna kiyasla belirgin
bir ustiinliik sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, titregim ve
hava soku yayiliminda daha kontrolli ve ongoriilebilir bir
davranis paterni olusturdugu tespit edilmistir.

The Effect of Stemming Material Selection on Blasting Performance: A Comparative
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In blasting applications, stemming is often neglected or
performed inadequately, leading to uncertainties in optimal
material selection. While stone dust and stone dust-gravel
mixtures are commonly used, a comprehensive, field-based
comparison of their performance is lacking in the literature. This
study systematically investigates the role of these two materials
on both fragmentation performance and environmental effects
through a secondary analysis of extensive field data from 10
quarries. The findings demonstrate that the stone dust-gravel
mixture exhibits distinct superiority over pure stone dust in
minimizing gas leakage, providing energy efficiency, and
enhancing fragmentation performance. Furthermore, the mixture
resulted in a more controlled and predictable behavior pattern in
the propagation of ground vibration and air overpressure.
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1. GIRIS

Patlatma, maden, tas ocag1 ve insaat sektorlerinde kayalarin pargalanmasinda vazgecilmez bir yontemdir.
Hem Tiirkiye'de hem de diinyada milyar dolarlik is hacmine sahiptir [1]. Verimli bir sekilde uygulandiginda
biiyiik ekonomik kazanglar saglarken, verimsiz uygulamalar ise enerji kaybi, maliyet artis1 ve istenmeyen
cevresel etkilere yol agmaktadir [2]. Madencilik endiistrisinin stirdiiriilebilirligi ile dogrudan baglantili olan
patlatma verimliliginin artirilmasi, artan kiiresel mineral talebi karsisinda kritik bir 6neme sahiptir [3]. Ne
var ki, kaya parcalanmasinda kullanilan patlayicilarin enerji kullanim verimliligi halen diisiik seviyelerde
olup, patlama enerjisinin 6nemli bir kism1 titresim veya hava soku olarak israf olmaktadir [4-6].

Bu genel verimsizlik baglaminda, patlatma performansini iyilestirmede kilit rol oyun parametrelerden biri
sikilamadir. Patlatma deliginin serbest yiizeye yakin kisminin patlayict olmayan malzemeyle tikanmasi
islemidir [7,8]. Birincil islevi, patlayici gazlarin kaya i¢inde bir kirik agi olusturup par¢alanmay1 saglayacak
yeterli siire boyunca delik i¢inde hapsedilmesidir. Snelling [9] tarafindan yapilan 6ncii ¢aligmada, iyi bir
sikilamanin patlatma verimliligini %40'a varan oranlarda artirabilecegi belirtilmistir. Sikilamanin 6nemi,
parcalanma verimliligini artirmasinin yani sira, ¢evresel etkileri minimize etmesiyle de ortaya konmustur
[10-12].

Sikilama konusundaki bu énem, onu kapsamli bir sekilde inceleyen degerli bilimsel ¢alismalarin odagt
haline getirmistir. Sikilama boyunun optimizasyonu [12-16], sikilama davranmigi [17] ve sikilama
uygulamasinin parcalanma ve titresim lizerine etkileri [18,19] detaylica incelenmistir. Oates ve Spiteri [20]
tarafindan yapilan bir literatiir incelemesi, madencilik endiistrisinde sikilama ve en iyi uygulamalari
kapsamli bir sekilde 6zetlemistir.

Pratikte ise sikilama malzemesi se¢imi biiylik ¢esitlilik gostermektedir. Sikilama malzemesi olarak, basta
delme makinesi pasasi (tas tozu) ve tag tozu-micir karisimi (Sekil 1) olmak iizere ¢esitli malzemeler yaygin
sekilde kullanilmaktadir [21,22]. Tas tozunun temin kolaylig1 ve sifir maliyeti gibi avantajlar1 bulunmakla
birlikte [18], ince ve yuvarlak taneli yapisi nedeniyle yiiksek gaz basinci karsisinda gaz kagagina izin verme
egilimindedir. Buna karsilik, micirin kaba, koseli ve genis tane dagilimi, mekanik kenetlenme ve yiiksek
siirtiinme direnci saglayarak daha etkili bir bariyer olusturur. Bu iki malzemenin karigimidan olusan tas
tozu-micir, micirin olusturdugu "iskelet" yapi ile mekanik mukavemeti, tas tozunun dolgu 6zelligi ile de
gecirimsizligi bir arada sunarak {stiin bir performans potansiyeli tagimaktadir.

Ayrica, literatiirde al¢1 [7,23-26], su kartusu, kauguk tikaglar ve 6zel kimyasal karigimlar gibi alternatif
malzemeler de arastirilmistir [10,27]. Hatta Zhang ve arkadaslari [28] celik sikilama {izerine deneysel bir
caligma yliriitmiistiir. Ancak, bu malzemelerin bir kismi maliyet, ulagilabilirlik ve uygulama zorlugu gibi
nedenlerle yaygin kabul gormemistir. Kil ve kum gibi geleneksel malzemeler ise yaygin bulunurluk, diisiik
maliyet ve toksik olmama gibi avantajlara sahiptir, ancak bu malzemelerle ilgili arastirmalar halen
sinirhidir [3]. Son donemde yapilan ¢alismalar, sikilama malzemesinin karakteristik empedansinin patlama
verimi lizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Sikilama malzemesinin empedansi patlayicininkini
astiginda, delik ic¢indeki patlama basincinin arttigi, bunun da kaya par¢alanmasimi olumlu etkiledigi
gosterilmistir [28-30]. Shi ve arkadaglari [3], kilin yiiksek karakteristik empedansi sayesinde kum, su veya
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sikilama yapilmamasina kiyasla daha yiiksek gerinim tepe degerleri ve kaya parcalanma verimi sagladigin
deneysel olarak kanitlamistir.

Ancak, pratikte birgok maden sahasinda zaman tasarrufu amaciyla veya 6zensizlik nedeniyle sikilama ya
yetersiz birakilmakta, ayrica uygun sikilama malzemesi se¢iminde belirsizlikler bulunmaktadir [3]. Mevcut
literatiir, 6zellikle yaygin olarak kullanilan tas tozu ve tas tozu-micir karigimimin performansini, hem
parcalanma verimi hem de titresim/hava goku gibi cevresel parametreler iizerinden kapsamli ve
kargilagtirmali bir sekilde inceleyen ¢alismalar agisindan nispeten sinirlidir. Bu baglamda, bu ¢aligmanin
temel amaci, sikilama malzemesi olarak tas tozu ve tag tozu-micir karisimi kullaniminin, bir yandan
patlatma ile elde edilen parcalanma performansina, diger yandan titresim ve hava soku gibi ¢cevresel etkilere
olan etkisini karsilastirmali olarak incelemektir. Bu ¢alismanin bulgulari, endiistride yaygin, ekonomik ve
erisilebilir malzemeler kullanilarak patlatma optimizasyonu i¢in somut veri ve dneriler sunmaktadir.

Bu amagla, bu ¢alismada mevcut saha verilerinin sistematik bir ikincil analizi gergeklestirilmistir. Bu
calismanin analizleri, Arslan ve arkadaglari [31] ve Ozyurt ve arkadaslari [32] tarafindan Trakya
Bolgesi'ndeki 10 farkli tag ocagindan toplanan kapsamli bir ham veri seti {izerinden gergeklestirilmistir.
S6z konusu onceki caligmalar patlatma verimliliginin genel degerlendirmesi ve patlatma ile kaya
par¢alanmasina yonelik tahmin modeli gelistirilmesi {izerine odaklanmistir. Mevcut ¢aligma ise, ayni veri
setini, sikilama malzemesi performansinin karsilastirmali analizine odaklanarak yeniden degerlendirmis;
titresim ve hava soku verileri igin yeni regresyon modelleri tiiretmis, pargalanma verilerini sikilama tipi
temelinde kiyaslamis ve gaz kagag1 gdzlemlerini sistematize etmistir. Bdylece, ayn1 ham verilerden yola
cikilarak 6zgiin bir bakis agis1 ve yeni sonuglar elde edilmistir.

2. CALISMA SAHALARI

Bu calisma, Arslan ve arkadaglart [31] ve Ozyurt ve arkadaslari [32] tarafindan Kirklareli, Trakya
bolgesindeki 10 farkli tag ocagindan toplanan bir ham veri setinin ikincil analizine dayanmaktadir. S6z
konusu birincil ¢aligmalar, 19 patlatma atimina ait jeolojik, tasarim, parcalanma, titresim ve hava soku
verilerini igermektedir. Mevcut c¢alismanin amaci, ayni veri setini sikilama malzemesi performansi
odaginda yeniden degerlendirmektir. Cizelge 1, bu c¢alisma sahalarinin birincil ¢alismalardan derlenen
jeolojik ve mekanik 6zelliklerini dzetlemektedir.

Cizelge 1. Calisma sahalarinin jeolojik ve mekanik 6zellikleri [31, 32]

Calisma Formasyon Kaya TEBD* Kaya p* D*** (mm)
sahasi birimi (MPa) sinifi** (m®  Endiisiik  Ort. (Dso)  En biiyiik
1 Pinarhisar  Kiregtasi 89 Saglam 2.54 1030 2515 5635
2 Pinarhisar  Kiregtasi 98 Saglam 2.52 930 3355 7520
3 Pinarhisar  Kiregtasi 71 Saglam 2.52 755 3665 4690
4 Siiloglu Kumtasi 95 Saglam 2.55 365 3600 1865
5 Sogucak Kirectast 48 Saglam 2.50 520 3430 2960
6 Sogucak Kirectast 42 Saglam 244 1580 2705 4970
7 Trakya Kirectast 76 Saglam 2.51 310 1925 3395
8 Siiloglu Kumtagi 55 Saglam 2.50 330 1660 3200
9 Islambeyli Marn 130 Cok saglam 2.55 310 2170 4360
10 Siiloglu Kiregtast 186 Cok saglam 2.60 1430 1990 6135

T.E.B.D.: Tek eksenli basing dayanimi, p: Birim hacim agirlifi, D: Basamak aynasindaki blok Boyutu

Birincil verilere gore, incelenen kaya birimleri saglam ve ¢ok saglam kaya smifina girmektedir. Ayrica,
kaya kiitlelerindeki siireksizler ve bu siireksizliklerin olusturdugu blok boyutlarinda da belirgin farkliliklar
gozlemlenmistir. Kayalarin dayanimindaki (37-186 MPa) ve dogal blok boyutlarindaki (Dso: 1660-3665
mm) bu ¢esitlilik, sikilama malzemesinin etkilerinin farkli kaya kiitlesi kosullarinda incelenebilmesi igin
uygun bir zemin olusturmaktadir.

Caligma alaninda yer alan formasyonlarin litolojik ozellikleri ve stratigrafik iliskileri su sekilde
Ozetlenebilir:

Islambeyli Formasyonu 30-100 m arasinda degisen kalinhigiyla dikkat gekmektedir. Birim, temelde zay1f
sikilagmug, kotii boylanmali ve agisal bloklu yapidaki volkanik klastik kumtasi-konglomera ile baslamakta;
lizerine sari, krem-gri renkli karbonat ¢imentolu, sert ve siki bagli kumtasi, kiltagi-marn ve kiregtasi
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istiflenmektedir [33,34]. Ayrica bu birimde marnlarla ardalanmali, konvoliit yapili tiif ve tiifitler de
bulunmaktadir.

Bolgedeki diger bir dnemli birim olan Pinarhisar Formasyonu (Oligosen) [35,36] ise kumtasi, ¢akill
kumtasi, konglomera ve oolitik, kumlu ile killi kirectasi gibi farkli litolojilerden olugmaktadir. Birim, gri
ve boz renkli, ince-orta tabakali ve yer yer oolitik yapida olup, iist seviyelerinde manganezli konglomera
ve kumtasi seviyeleri ile balik disi fosilleri igeren konglomera-kiregtas: ardalanmasi dikkat ¢ekmektedir.

Sogucak Formasyonu [37,38] ise Geg Lutesiyen ile Erken Oligosen araligindaki yasiyla, Kuzey Trakya
Havzasi'nda sig denizel ortamlardan derin agik denizel sartlara uzanan bir ¢okelme ortami siirecini
yansitmaktadir.

Bunu takiben Siiloglu Formasyonu (Orta-Ust Oligosen) [39] gelmektedir. Formasyon, tabanda gri, kirli sar1
ve bej renkli, ince tabakali, az karbonatli seyl ve silttasi ile balik fosilli miltaslarindan olusmakta; iiste dogru
ise sarimsi gri renkli, ince-orta tabakali, orta-iri taneli ve yer yer sik1 bagli kumtaslari ile yesilimsi gri, masif
goriniimlii kiltaglarina gecis yapmaktadir. Batt kesimlerde konkresyonlar ve linyit bantlar1 gézlenirken,
metamorfik temele yakin kesimlerde kdmiir bantlari, taban seviyelerinde ise diisey konumlu manganez
seviyeleri ve manganezli kumtaslart bulunmaktadir.

Son olarak, bdlgede hakim birim konumundaki Trakya Formasyonu [40] genellikle tabakali bir yap1
sergileyen kiltagi ve kumtasi istifinden olugmakta olup, sahada gozlenen faylar ve sikisma zonlart nedeniyle
birim i¢erisinde ezilmis, ¢atlakli ve kivrimli yapilar yaygin olarak karsilasilan jeolojik unsurlar arasinda yer
almaktadir.

3. SAHA CALISMALARI KAYNAKLI VERI SETI

3.1. Patlatma Tasarim Parametreleri

Bu ¢alismada, birincil veri setindeki parametrelerin yiiksek degiskenligini kontrol altina almak ve sikilama
malzemesinin etkisini daha belirgin bir sekilde ortaya koymak amaciyla bdlge temelli bir istatistiksel
yontem benimsenmistir. Bu kapsamda, atim bdlgesi; sol, sag ve gerektiginde orta bolge olmak iizere, kritik
patlatma parametreleri igin belirlenen esik degerlere gore iki veya ii¢ bolgeye ayrilarak ayri ayri analiz
edilmistir (Sekil 2). Bu dogrultuda, 19 atim istatistiksel olarak daha giivenilir 43 veri grubuna ayrilarak
analiz edilmistir. Bu ikincil iglem, parametrelerdeki standart sapma degerlerini dnemli 6l¢iide azaltmis ve
sikilama malzemesi ile performans parametreleri arasindaki nedensel iligkilerin belirlenmesini
kolaylastirmistir.

s
O
Ko
O
| i
SOL BOLUM \ ORTA BOLUM B . ¢
% J/// } J vﬁ. 825
525 P 550 P 575 B0 o szs} —’s;l > s P w0 > 725_’} 710+ s> 80 X -
= Cae T | 4
g17 )
617 =9 642 —P 667 _—Pp 692 7: R S e et W_’]T —-> > 23, 1pa4
’ — ’ ‘ i a4 ] 242 867 892 ) A
A~ > ‘ -> > - > | /'1009
709 _’ 73— 759 —pp 784 89| 834 859 884 % |y = gy
Lo ] | = | 934 959 984

Sekil 2. Bolge temelli analiz i¢in atim paterninin sematik gdsterimi [31]

Arastirmada 89, 102 ve 127 mm c¢aplarindaki delikler kullanilmistir. Delik dizayni incelendiginde; dilim
kalinliginm 1,5-4,6 m (ortalama 2,82 £+ 0,72 m), delik araliginin 2,2-4,1 m (ortalama 3,24 + 0,45 m),
basamak yiiksekliginin 4-12 m (ortalama 8,52 + 2,31 m) ve delik boyunun ise 4-13 m (ortalama 9,24 +
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2,15 m) araliklarinda degistigi tespit edilmistir. Ozgiil sarj degerleri 0,23-0,76 kg/m? (ortalama 0,45 + 0,13
kg/m®), 6zgiil delme degerleri ise 0,06-0,25 m/m* (ortalama 0,11 + 0,05 m/m?®) araliginda dagilim
gostermistir.

Sikilama boyutunun tek basina yeterli bir gosterge olmamasi nedeniyle, delik boyu ile iliskili olarak
degerlendirilmesi amaciyla "sikilama orami" parametresi tanimlanmistir. Bu parametre, farkli delik
boylarindaki sikilama uygulamalarinin ortak bir temelde karsilastirilabilmesine olanak saglamistir.
Sikilama oraninin artmasi, delik agzindan yiiksek sicaklik ve basingtaki gaz kagaginin azalmas: anlamina
gelmektedir. Calisma kapsaminda sikilama orani %17-36 araliginda degismektedir.

Cizelge 2. Patlatma tasarim parametrelerinin temsili bir boliimii [31,32]

Saha 1 3 6 8 9
atim 2 5 10 12 15
Bolge Sol Orta Sag Sol Orta Sag Sol Sag Sol Orta Sag Sol Orta Sag
d (mm) 89 89 89 89 89 89 89 89 102 102 102 127 127 127
n (adet) 20 20 20 44 64 40 25 20 35 40 40 62 46 32
B (m) 34 4.6 38 18 1.7 19 15 16 19 16 18 32 35 32
S (m) 3.2 3.1 2.5 3 32 35 25 29 41 36 35 37 36 34
K (m) 9 9 9 4 4 4 4 4 9 9 9 10 10 10
U (m) 0.5 0.5 0.5 0 0 0 5 5 1 1 1 1 1 1
H (m) 9.5 9.5 9.5 4 4 4 9 9 10 10 10 11 11 11
S.M.* T* T* T* T* T* T* K* K* T* T* T* K* K* K*
h, (m) 2 2 2 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3
h (m) 7.5 7.5 7.5 3 3 3 6 6 7 7 7 8 8 8
ho/H (%) 0.21 021 021 025 025 025 033 033 030 030 030 027 027 027
P.M.* A* A* A* A* A* A* E* E* A* A* A* A* A* A*
VoD (m/sn) 4905 4905 4905 4905 4905 4905 4750 4750 4905 4905 4905 4830 4830 4830
I, (kg/m) 5.0 50 50 50 50 50 78 78 65 65 65 101 101 10.1
Q (kg) 383 383 383 159 159 159 943 943 46.7 467 467 82 82 82
W (kg) 153.2 1532 1532 478 47.8 47.8 377.1 377.1 46.7 46.7 467 164.1 164.1 164.1
b (m/m?) 0.1 0.07 0.11 0.19 0.18 0.1 0.14 0.12 0.08 0.09 0.1 006 0.06 0.08
Q (kg/m®) 0.42 039 045 035 039 031 061 058 038 04 046 051 0.51 055

d: Delik ¢ap1, n: Delik adedi, B: Dilim kalinlig1, S: Delik araligi, K: Basamak yiiksekligi, U: Dip delgi, H: Delik boyu, h,: Stkilama
boyu, h: Sarj boyu, h/H: Sikilama orani, VoD: Patlayict maddenin detonasyon hizi, Ib: Sarj konsantrasyonu (Bir metre delikteki
patlayicit madde miktar1), Q: Bir delikteki patlayici madde miktari, W: Gecikme bagina diisen en yiiksek patlayici madde miktari,
b: Ozgiil delme, q: Ozgiil sarj

* S.M.: Sikilama malzemesi, P.M.: Patlayict madde, T: Tas tozu, K: Tas tozu-Micir karigimi, A: ANFO, E: Emiilsiyon

3.2. Patlatma Kaynakh Titresim ve Hava Soku Olciimii

Caligmada, farkli sikilama malzemelerinin ¢evresel titresim diizeyleri tizerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla, 19 atimdan kaydedilen 32 titresim olayina ait veriler analiz edilmistir. Analizlerde pargacik hiz1
bilesenleri, olusum frekanslari ve hava soku degerleri (Cizelge 3) dikkate alinmustir.

Titresim biiyiikligiinii normalize etmek ve tahmin modeli olusturmak i¢in 6lgekli mesafe (SD) parametresi
kullanilmustir.

(Titresim icin) SD = R (m) WD) (1)

(Hava Soku i¢in) SD = R (m)

W (kg) 2

Maksimum pargacik hizi ile Slgekli mesafe arasindaki iliski, literatiirde yaygin kabul goren istel azalis
modeli ile tanimlanmustir.

PPV (2_?) =kxSDB ?3)

Bu denklemde k ve B sahaya 6zgii sabitler olup, sismik enerji iletim 6zelliklerini ve zeminin sdniimleme
karakteristigini temsil eder.
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Cizelge 3'teki ham veriler incelendiginde, her iki malzeme i¢in de PPV, frekans ve hava soku degerlerinin
genis bir aralikta dagildig goriilmektedir. PPV degerleri tas tozu i¢in 1.143 mm/sn ile 45.57 mm/sn arasinda
degisirken, tas tozu-micir karigimi i¢in 0.635 mm/sn ile 50.9 mm/sn arasindadir; ancak tas tozu-micir
karigimi kullanilan Atim No 8'de 6l¢iilen 50.9 mm/sn PPV degeri istisnai olarak yiiksektir. Frekans
degerleri tag tozu i¢in 11.4 Hz ile 68.1 Hz, tag tozu-micir karigimi i¢in ise 5.63 Hz ile 89.9 Hz araligindadir.
Hava soku seviyeleri tag tozu i¢in 112.8 dBL ile 137.8 dBL, tas tozu-micir karisimi igin ise 88.0 dBL ile
134.1 dBL arasinda 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3. Patlatma kaynakli titresim ve hava soku degerlerinin temsili bir boliimii [31]
Calisma sahas1  Atim PPV (mm/s) f(Hz) AoP(dBL) R (m) SD = R/ VW Sh = R/ i/\/_W

| 5 5.72 27.61 142.1 135.03 25.23 25.23
27.8 46.5 142.3 75.77 14.16 14.16

3 5 1.143 42.67 114.3 300.73 93.90 93.90
6.32 47.2 143.8 58.64 18.31 18.31

1.27 24.38 123.6 392.02 68.13 68.13

6 10 2.794 17.07 130.9 268.9 46.73 46.73
17.1 89.9 132.0 83.36 14.49 14.49

] 12 0.889 24.38 112.8 454.89 126.28 126.28
45.57 46.55 145.6 35.39 9.82 9.82

9 15 2.286 17.66 108.0 381.61 70.00 70.00

PPV: Maksimum parcacik hizi, f: Frekans, AoP: Hava soku, R: Ol¢iim mesafesi, SD: Olgekli mesafe, W: Gecikme
basina diigen maksimum sarj miktari

3.3. Kaya Parcalanma Performansi

Pargalanma performansinin degerlendirilmesi igin, orijinal caligmalarda [32] fotogrametri yontemiyle elde
edilmis veriler kullanilmistir. Bu veri seti, basamak aynalarinin ve yigmlarin temsili kesitlerine ait
fotograflar iizerinde dijital goriintii isleme teknikleri uygulanmasi sirasinda Split Engineering'in Split
Desktop v2.0 programi kullanilarak analiz edilmesi sonucunda belirlenmis patlatma 6ncesi yerinde blok
boyutlarint (D2, Dso, Dso, Dioo) ve patlatma sonrasi tane boyutlart (P2, Pso, Pso, Pioo) igermektedir
(Sekil 3).

(a) (b)
Sekil 3. Dijital goriintii isleme yontemi ile (a) Basamak aynasindaki blok boyutu dagiliminin
belirlenmesi, (b) Patlatma sonrasi olusan y1ginin par¢a boyutu dagiliminin belirlenmesi [32]

Par¢alanma performansi, kaya boyutu kiigiiltme orami (F) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu oran,
patlatma sonrasi ortalama tane boyutu (Pso) ve patlatma 6ncesi ortalama blok boyutu (Ds) ile iligkili olarak
tamimlanmistir (Esitlik 4). Daha yiiksek kaya boyutu kiigiiltme orani (F), arttirillmis pargalanma
performansini isaret etmektedir.

F (%) = 100x(1 —M) )

Ds5o (mm)
Calismada elde edilen tiim pargalanma verileri sunulamayacagindan, Cizelge 4'te temsili bir veri seti

olusturulmustur. Bu ¢izelge, her bir atim igin dlgiilen parametrelerin ortalama degerlerini icermektedir.
Bununla birlikte, her atima 6zgii ayrintili sonuglar sekillerde sunulmustur: Sekil 4, fotogrametri ve dijital
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goriintii isleme ile belirlenen ortalama blok (Dsog) ve tane (Pso) boyutlarni; Sekil 5 ise Esitlik 4'den
hesaplanan kaya boyutu kiiciilme oranlarini gostermektedir.

Cizelge 4. Fotogrametri ve dijital goriintii isleme yontemi ile belirlenen ortalama blok ve tane boyutu
verilerinin temsili bir boliimii [32]

Calisma Atim  Bélee D2o Dso Dso Dioo P2o Pso Pso P1oo F
sahas1 & (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
Sol 3170 5269 9012 11761 358 729 1204 1800  86.17
1 2 Orta 2389 3875 5476 8445 341 634 955 1442  83.65
Sag 2014 3125 5344 6295 218 450 1157 1625  85.60
Sol 1814 2634 4383 5348 182 375 627 961 85.76
3 5 Orta 1199 2032 3221 4379 161 267 389 633 86.84
Sag 3039 5017 7285 10475 453 728 1008 1457  85.49
6 10 Sol 2355 4043 5764 8511 90 143 209 330 96.47

Sag 3003 5143 7257 11054 118 212 367 644  95.88
Sol 1509 2452 3681 4952 205 339 545 892  86.19
8 12 Orta 1921 2971 4902 6386 179 329 514 842  88.93
Sag 2105 2950 4376 6219 150 303 464 666  89.74
Sol 1840 2410 4066 5535 154 307 548 923  87.26
9 15 Orta 1409 2256 3533 4639 154 276 421 717 87.75
Sag 1974 2732 4314 5804 184 373 577 814  86.33

7500
6750 s
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5250 ° .
o
2 4500 hd
S 3750 > 1 hd °
2 3000 o) 2 o5 § ; 8
A 9950 8 )¢ () o) 8
- ° °o 8 ° ¢ o o
1500 ©.
o
750 g o ° ¢S o °
0 ° 8 8 o 6 6 0 o 808 00 8 o
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Atim
o Ortalama Blok Boyutu (D50) o Ortalama Tane Boyutu (P50)

Sekil 4. Farkli caligma sahalar1 ve atimlar i¢in patlatma oncesi ortalama blok boyutu (Dso) ve patlatma
sonrasi ortalama tane boyutu (Pso) dagilimi
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Sekil 5. Esitlik 1 kullanilarak hesaplanan kaya boyutu kiiciiltme oranlari (F%)
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Calisma, tiim patlatmalarda %83.02 ile %96.47 arasinda degisen ve ortalama %86.76 olan yiiksek
parcalanma degerlerine ulasmistir. Bu sonuglar, tutarli bir sekilde etkili bir boyut kiiciiltme saglandigini,
hatta baz1 patlatmalarda neredeyse tamamen par¢alanmaya (%96.47) yaklasildigini gostermektedir.

4. BULGULAR

4.1. Gaz Kacagi Kontrolii ve Sikilama Direnci

Aragtirmaya konu olan 19 atimda kullanilan sikilama malzemesi, sikilama orani ve gaz kagagi iligkisi
incelendiginde, her ne kadar gaz kagagmin tamamen 6nlemenin miimkiin olmadig1 bilinse de, kullanilan
malzeme tiirli ve sikilama oranina bagl olarak kagak miktarinin 6nemli 6l¢iide kontrol altina alinabildigi
gorilmiistiir.

==
(b)
Sekil 6. Patlatma sirasinda (a) Atim 2°de, (b) Atim 6’da ve (¢) Atim 12°de gbzlemlenen delik agzindan
gaz pliskiirmesi ile (d) Atim 4'te delik agzindan gaz kagisinin kontrol altina alinmasi

© %)

(a) b ©
Sekil 7. Patlatma sirasinda (a) Atim 7°de ve (b) Atim 8’de gozlemlenen delik agzindan gaz piiskiirmesi,
(c) Atim 12'de ve (d) Atim 14°te delik agzindan gaz kagigimnin kontrol altina alinmasi

4.2. Parcalanma Performansi ve Enerji Verimliligi

Verilerin karsilagtirmali analizi, tag tozu-micir karigimimin stiinliigiiniin sadece genel bir egilim
olmadigini, ayni1 zamanda spesifik atim karsilagtirmalarinda belirgin ve ¢arpici farklar seklinde ortaya
ciktigini gostermistir.

Tas tozu-micir karisiminin temel avantaji, patlayici enerjisini delik iginde etkin sekilde hapsetmesidir. Bu
sayede ayni parcalanma diizeyine daha diisiik 6zgiil sarjla ulasilabilmektedir. Bu durum enerji verimliligi
saglamaktadir. Bu durum, Atim 1 ve Atim 2 karsilagtirmasinda somut bir sekilde gozlemlenmektedir.
Benzer kaya dayanimi1 (TEBD: 89.3 MPa) ve benzer delik ¢apina sahip olmalarina ragmen, tas tozu-micir
karigimi kullanilan Atim 1'de 6zgiil sarj 0.31 kg/m? iken, yalnizca tas tozu kullanilan Atim 2'de bu deger
%35 daha yiiksek olarak 0.42 kg/m* seviyesindedir. Buna karsin, kiigiiltme oranlari sirasiyla %85.38 ve
%86.17 olarak oOl¢iilmiis, kullanilan enerji miktarindaki bu belirgin farka ragmen pargalanma
performansinda yalnizca %0.79'luk marjinal bir fark olusmustur. Bu bulgu, tas tozu-micir karigiminin
patlayict enerjisini kaya kirma igleminde kullanma verimliliginin énemli bir gdstergesidir. Tas tozu ile
sikilamada ise benzer bir performans seviyesine ulagsmak i¢in daha fazla 6zgiil sarj kullanma gerekliligi
dogmakta, bu durum ekonomik kayiplarin yani sira artan is yiikii ve makine asinmasi gibi problemleri de
de beraberinde getirmektedir.

S6z konusu enerji verimliligi, farkli kosullar altinda gerceklestirilen Atim 5 ve Atim 11 karsilagtirmasinda
da teyit edilmektedir. Tas tozu ile sikilanan Atim 5'te (TEBD=70.8 MPa, Ozgiil Sarj=0.39 kg/m?) kii¢iiltme
orani %86.84 olarak olciilmistiir. Buna karsilik, tag tozu-micir karisimi uygulanan Atim 11, hem daha
yiiksek kaya dayanimina (TEBD=75.7 MPa) hem de %25 daha yiiksek 6zgiil sarja (0.49 kg/m?) ragmen,
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benzer bir kii¢iiltme oran1 (%86.16) elde etmistir. Bu sonug, tas tozu-micir karigimi, artan kaya mukavemeti
gibi zorlu kosullar1 dengeleyebilme kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Tas tozu-micir karigimi, 6zellikle diisiik kaya direnci ile yiiksek enerjili patlayicilarin bir arada bulundugu
durumlarda, performansi sinerjik bir sekilde artiran bir katalizor islevi gormektedir. Bu etki, Atim 9 ve
Atim 10'da belirgin olarak goriilmektedir. Diigiik dayanimli kaya (TEBD=47.6 MPa) ve yiiksek 6zgiil sarj
(0.52 kg/m®) ile gerceklestirilen ve tas tozu-micir karigimmin kullanildigt Atim 9'da, %92.80 gibi
olaganiistii bir kiigliltme oranina ulagilmistir. Atim 10'da ise bu sinerji bir {ist seviyeye tasinmis; daha diisiik
TEBD (42.5 MPa), daha yiiksek enerjili bir patlayici (emiilsiyon) ve ¢ok yiiksek 6zgiil sarj (0.61 kg/m?),
tag tozu-micir karisimi ile birleserek veri setindeki en yiiksek kiigiiltme orani olan %96.47'yi iiretmistir.
Kritik nokta, tas tozu-micir karigiminin, yiiksek detonasyon basincina sahip patlayicilarin iirettigi asir1 gaz
yiikiinii kargilayabilecek mekanik dayanim ve sizdirmazligi saglayan tek mekanizma olmasidir. Geleneksel
tas tozu kullanilmasi durumunda, bu yiliksek enerjinin 6nemli bir kism1 sikilama malzemesinin delikten
firlamasiyla heba olacak ve benzer bir performans elde edilemeyecektir.

Tas tozu-micir karisimi, yalnizca ideal senaryolarda degil, genis bir parametre yelpazesinde daha tutarl ve
gii¢lii bir performans sergilemektedir. Ornegin, tas tozu ile sikilanan Atim 6'da, ayn1 TEBD (70.8 MPa) ve
Ozgiil sarj (0.36 kg/m®) degerlerine ragmen kiiciiltme oranlar1 %85.46 ile %86.79 arasinda degiskenlik
gostermistir. Buna karsin, tas tozu-micir karisimi uygulanan Atim 13-17 serisinde, 130 MPa gibi ¢ok
yiiksek ve sabit bir TEBD degeri ile farkli 6zgiil sarj ve sikilama oranlarina ragmen, kiigiiltme oranlari
oldukca dar ve tutarli bir aralikta (%84.5-88.5) kiimelenmistir. Bu karsilastirma, tas tozu-micir karigiminin
kaya kosullar1 ve tasarim parametrelerindeki degiskenlere kars1 daha dayanikli oldugunu ve sonuglarin daha
ongoriilebilir oldugunu kanitlamaktadir.

Saha verilerinin detayh analizi, tas tozu-micir karigimimin iki temel Gistiinliigiinii ortaya koymaktadur. Tlki
enerji verimliligi olup, ayni pargalanma performansinin daha diisik 6zgiil sarj ile elde edilmesini
saglayarak, dogrudan patlayict maliyetlerinde tasarruf ve cevresel etkilerin azaltilmasina olanak tanir.
Ikincisi ise performans sinerjisi ve giirbiizliiktiir. Ozellikle diisiik kaya dayanimi ile yiiksek enerjili
patlayicilarin birlikte kullanildig1 durumlarda olaganiistii yiiksek kiigliltme oranlarina ulasilmasini miimkiin
kilar. Ayn1 zamanda, degisken saha kosullarinda daha tutarli ve giivenilir bir performans sunar.

Ayrica, tag tozu-micir karisimmin mekanik mukavemeti ve gegirimsizligi, daha kisa sikilama boylarinda
dahi yeterli enerji hapsetmesi saglayabilmektedir. Veriler, tag tozu-micir karigimi kullanilan birgok atimda
(6rnegin Atim 1 ve Atim 9'da sirasiyla %0.28 ve %0.25 gibi diisiik sikilama oranlar) yiiksek performans
elde edildigini gostermektedir. Miihendislik perspektifinden bu durum, daha az malzeme kullanimiyla
maliyet avantaj1 ve daha kisa deliklerde dahi operasyonel esneklik anlamina gelmektedir.

Sonug olarak, 6nce micir ve ardindan tas tozu ile bosluk doldurma prensibine dayali tas tozu-micir karigimi,
yalnizca tag tozu kullanimina kiyasla kaya kiiciiltme orani {izerinde belirgin bir {istiinliige sahiptir. Bu
iistiinliigiin temel nedeni, tas tozu-micir karisiminin agladig iistiin enerji hapsetme verimliligidir. Micir
iskeleti mekanik direncg saglarken, tas tozu dolgu ise gegirimsizligi artirarak gaz kacagini minimize etmekte
ve bdylece patlayici enerjisinin kaya kirma iginde kullanilma oranini maksimize etmektedir. Bu yontem,
ozellikle yiiksek performansh patlayicilarin kullanildigi, zorlu kaya kosullarmin bulundugu veya 6zgiil
sarjin optimize edilmeye c¢alisildigi durumlarda vazgecilmez bir tasarim Dbileseni olarak
degerlendirilmelidir.

4.3. Titresim Yayihmu Uzerine Etkiler

Sikilama malzemesinin pargalanma performansi {izerindeki etkisi incelendikten sonra, bir diger kritik
performans gostergesi olan patlatma kaynakli titresim etkileri analiz edilmistir.

Saha 6zgiin titresim yayilim trendini belirlemek ve pargacik hizini tahmin etmek amaciyla, gecikme basina
diisen maksimum patlayict madde miktar1 (W) ile 6l¢iim noktasina olan mesafenin (R) dikkate alindigi
olgekli mesafe (SD=R/W®3) parametresi kullanilmistir. Kaydedilen maksimum pargacik hizlari ile dlgekli
mesafe degerleri arasindaki iliski regresyon analizi ile incelenmis ve her bir sikilama malzemesi (tas tozu
ve tas tozu-micir karigimi) i¢in ayri ayri olmak {izere, parcacik hizi tahmininde kullanilmak tizere iki farkli
formiil ve saha sabiti tiiretilmistir (Sekil 8).
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Bolgede titresim Olger kullanilmadigi durumlarda; tas tozu ile sikilama yapilan herhangi bir atimdaki
gecikme bagina kullanilan belirli miktardaki bir patlayici maddenin yaratacag: titresimin hizinin belirli bir
uzakliktaki degerinin ne olacagmi tahmin etmek icin PPV=747.93 x SD!#! (R?=0.823), tas tozu-micir
karigim ile sikilama yapilan herhangi bir atim igin ise PPV=564.96 x SD"'**® (R?>=0.837) formiilleri
kullanilabilecektir.
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Sekil 8. (a) Tas tozu ile (b) Tas tozu-micir karigimu ile sikilama yapilan atimlarda kaydedilen maksimum
pargacik boyutu (PPV, mm/sn) ile 6l¢ekli mesafe (SD) iligkisi

Elde edilen regresyon modelleri, sikilama malzemesinin maksimum pargacik hizi-6lgekli mesafe iliskisi
iizerinde belirgin ve mesafeye bagli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Tas tozu i¢in tiiretilen
denklemdeki daha yiiksek k sabiti (747.93), tas tozu-micir karisimiminkine (564.96) kiyasla, genel olarak
ayn1 Olgekli mesafe degeri icin daha yiiksek titresim seviyeleri iretildigini isaret etmektedir. Ancak, bu
iligkinin dinamik dogasi, mesafe araligina gore degiskenlik gostermektedir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Farkli sikilama malzemelerinin titresim degerlerine mesafe ile etkisi.

Sikilama malzemesi Sikilama malzemesi Sikilama malzemesi

R(m) W (ke) Tas tozu Karisim Wke) Tas tozu Karisim Wike) Tas tozu Karigim

10 350.25 285.84 453.05 360.29 747.03 564.96

20 128.82 116.25 166.63 146.53 274.76 229.76

30 71.76 68.68 92.82 86.57 153.06 135.74
40 47.38 47.28 61.29 59.59 101.06 93.44
50 34.34 35.39 44.42 44.61 73.24 69.94
60 26.39 27.93 34.14 35.21 56.29 55.20
70 35 21.13 22.87 50 27.33 28.82 100 45.07 45.19
80 17.43 19.23 22.54 24.23 37.17 38.00
90 14.70 16.50 19.02 20.80 31.36 32.61
100 12.63 14.39 16.34 18.14 26.94 28.45
200 4.65 5.85 6.01 7.38 9.91 11.57
300 2.59 3.46 2.59 3.46 5.52 6.83
400 1.71 2.38 1.71 2.38 3.64 4.70
500 1.24 1.78 1.24 1.78 2.64 3.52

Yapilan analizler, yaklagik 60-70 metreye kadar olan nispeten yakin mesafelerde, ayn1 6l¢ekli mesafe igin
tas tozu ile sikilamanin, tas tozu-micir karisimina gore daha yiiksek maksimum parcacik hiz1 degerlerine
neden oldugunu acikca gostermistir. Bu durum, tas tozunun sahip oldugu yiiksek k sabitinin, yakin
mesafelerdeki titresim tepkisine baskin sekilde hakim olmasiyla aciklanabilir. Bununla birlikte, daha
yiiksek mesafelerde (yaklasik 70 metrenin iizeri ve dolayisiyla daha yiiksek dlgekli mesafe degerleri) bu
iligki tersine donmekte ve ayni 6lgekli mesafe degeri igin tag tozu-micir karigimi ile yapilan sikilama, tas
tozundan daha yiiksek maksimum pargacik hizi tahminleri tiretmektedir. Bu davranis, tas tozuna ait daha
yiiksek B lisslinlin (-1.441) bir sonucudur. Daha dik olan B egimi, tag tozunun neden oldugu titresim
siddetinin mesafe ile ¢ok daha hizli azalmasina yol agarken; tas tozu-micir karisiminin daha sig egime sahip
[ tsst (-1.298), titresimdeki azalma hizinin daha diisiik olmasina ve belirli bir 6l¢ekli mesafe esiginden
sonra tag tozu-micir karigiminin mutlak maksimum pargacik hizi degerinin tag tozunu ge¢mesine neden
olmaktadir.
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Bu davranig farkliligi, sikilamanin temel islevi disiiniildiiginde anlasilabilir: yiiksek basmgli patlayici
gazlari, kaya kirimi ve pargalanmayi saglayacak siire boyunca delik i¢inde hapsetmek. Tas tozu-micir
karigimi malzemesi, bu gazlar tag tozuna kiyasla ¢ok daha uzun siire ve etkin bigimde tutabilmektedir.
Gazlarin daha uzun siire hapsedilmesi, patlatma enerjisinin delik agzindan atmosfere kacarak hava sokuna
doniisen kismini azaltirken, enerjinin ¢ok daha bilyiik ve verimli bir boliimiiniin kaya i¢inde sismik enerjiye
(titresim) doniiserek yayilmasina olanak tanir. Tas tozu-micir karisiminin yiiksek enerji verimliligi, titregim
enerjisinin uzak mesafelere daha etkin iletilmesini saglar. Sonu¢ olarak, tas tozu-micir karisimi yakin
mesafelerde titresim kontroliinde daha etkili performans gosterirken, enerjinin kaya kirimina daha fazla
kanalize edilmesi, titresim enerjisinin daha verimli agiga ¢ikmasina ve dolayisiyla uzak mesafelerde dl¢iilen
parcgacik hizi degerlerinin tag tozuna kiyasla daha yiiksek olmasiyla sonuglanmaktadir.

4.4. Hava Soku Davranisi

Hava soku degerlerinin 6lgekli mesafe ile iliskisi incelendiginde, her iki sikilama malzemesi i¢in de belirgin
farkliliklar gézlemlenmektedir. Her iki malzeme i¢in de mesafe arttik¢ca hava soku seviyelerinde genel bir
azalma egilimi gozlenmekle birlikte, bu azalmanin egilim sikilama malzemesine gore farklilik
gostermektedir. Tas tozu ile sikilamada hava sokunun 6lgekli mesafe ile daha hizli azalma egiliminde
oldugu, buna karsilik tas tozu-micir karigimindaki azalma egiminin daha yumusak oldugu tespit edilmistir
(Sekil 9).
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Sekil 9. (a) Tas tozu ile (b) Tas tozu-micir karigimi ile sikilama yapilan atimlarda kaydedilen hava soku
(AoP, dB) ile 6lgekli mesafe (SD) iliskisi

Regresyon analizleri 6nemli bir bulgu ortaya koymustur: Tas tozu-micir karigimi ile yapilan sikilamada,
hava soku ile 6l¢ekli mesafe arasindaki iliskinin determinasyon katsayisi (R? = 0.539), tas tozu i¢in olan
degerden (R? = 0.446) belirgin sekilde daha yiiksektir. Bu, tag tozu-micir karisimi kullanildiginda hava soku
degerlerinin 6lgekli mesafe ile cok daha tutarli ve 6ngoriilebilir bir iliski sergiledigini kanitlamaktadir.

Ancak hava sokunun yayilim dinamikleri, titresimden farkli olarak ¢ok daha karmasik bir yapi
sergilemektedir. Hava sokunun siddeti ve yayilimi, yalnizca 6lgekli mesafenin bilesenleri olan mesafe ve
patlayict sarj miktari ile smirli kalmamakta; atmosferik basing, sicaklik, nem, riizgar hizi ve yonii gibi
meteorolojik kosullarin yani sira, arazinin topografik yapisi ve geometrisi gibi pek cok parametreden
dogrudan etkilenmektedir. Bu ¢ok degiskenli ve dogrusal olmayan iliski ag1, hava sokunun titresime kiyasla
modellenmesi ve tahmin edilmesini oldukg¢a giiglestirmektedir. Her iki malzeme i¢in de hava soku ile
Olgekli mesafe arasinda gbzlemlenen nispeten diisiik korelasyon katsayilarmin temel nedeni de bu ¢ok
faktorlii ve dinamik dogada yatmaktadir. Buna ragmen, tas tozu-micir karisimimin daha yiiksek korelasyon
degeri, bu malzemenin hava soku iizerindeki kontrol edilebilirliginin daha iyi olduguna isaret etmektedir.
Tas tozu ile sikilamada diisiik 6l¢ekli mesafe degerlerinde (9.82-38.17 araligi) hava soku seviyeleri 122.4-
134.1 dBL gibi nispeten yiiksek degerlerde seyrederken, tas tozu-micir karisimi kullanilan atimlarda ayni
6lcekli mesafe araliginda hava soku seviyelerinin 123.6-137.8 dBL arasinda degistigi, ancak daha genis bir
dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

Yiiksek ol¢ekli mesafe degerlerinde (70 ve tizeri) her iki malzeme icin de hava soku seviyelerinde belirgin
diisiisler kaydedilmistir. Tas tozu-micir karigimi kullanilan atimlarda bu diisiistin daha belirgin oldugu,
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Olcekli mesafe > 100 degerlerinde hava soku seviyelerinin 88.0-113.4 dBL araligina kadar indigi
goriilmiistiir. Buna karsilik, tas tozu ile sikilamada yiiksek 6lgekli mesafe degerlerinde (93.90-126.28) hava
soku seviyelerinin 112.8-124.3 dBL araliginda kaldig1 gézlemlenmistir.

Bu davranis farkliliginin temel nedeni, sikilama malzemesinin gaz sizdirmazlik 6zellikleri ile dogrudan
iliskilidir. Tas tozu-micir karisimiin daha yiiksek yogunluk ve kohezyona sahip olmasi, patlayici gazlarin
delik igerisinde daha uzun siire hapsedilmesini saglamakta, bdylece enerjinin bityiik boliimii kaya kirirmimda
kullanilmakta ve atmosfere kacarak hava sokuna doniisen enerji miktar1 azalmaktadir. Tag tozuun gézenekli
yapisl ise gaz sizintisina daha elverisli olup, enerjinin 6nemli bir boliimiiniin delik agzindan atmosfere
kagmasina ve dolayisiyla daha yiiksek hava soku seviyelerine yol agmaktadir.

Ozellikle diisiik 6lgekli mesafe degerlerinde tas tozu-micir karigimmin sagladigi hava soku azaltim
avantajimin daha belirgin oldugu, yiiksek 6lgekli mesafe degerlerinde ise her iki malzeme i¢in de hava soku
seviyelerinin diistiigii, ancak tas tozu-micir karisiminin mutlak degerlerdeki avantajini korudugu tespit
edilmistir.

5. SONUC

Bu c¢alismanin bulgulari, tag tozu-micir karisiminin, tag tozuna kiyasla sikilama malzemesi olarak belirgin
bir istiinliige sahip oldugunu gostermistir. Trakya bolgesindeki 10 farkli ocaktan elde edilen verilerin
ikincil analizi, karisimin gaz sizdirmazlik ve enerji hapsetme verimliliginin daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur.

Bu ¢alismanin kapsami ve ulasilan bulgularin gegerliligi, arastirilan parametrelerin belirli araliklar ile
sinirlandirilmistir. Incelenen veri araliklari, Langefors ve Kihlstrom [41], Olofsson [42] ve Jimeno ve
arkadaslar1 [43] gibi alaninda otorite kabul edilen kaynaklarin 6nerdigi patlatma kilavuzlariyla uyum
icerisindedir. Arazi ¢alismalari, baglica kiregtasi, kumtast ve marn birimlerinden olusan formasyonlarda
yiiriitiilmiis olup, bu kayaclarin basing dayanimi 37-186 MPa, yogunluklari ise 2.44-2.60 t/m* araliginda
degismektedir. Caligmada 89, 102 ve 127 mm ¢aplarindaki delikler kullanilmis; dilim kalinlig1 (1.5-4.6 m),
delik aralig1 (2.2-4.1 m), basamak yiiksekligi (4-12 m) ve 6zgiil sarj (0.23-0.76 kg/m?) parametreleri
belirtilen araliklarda degiskenlik gostermistir. Sikilama uygulamasi ise %17-36 araliginda bir oranla
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, yukarida belirtilen tiim parametre araliklar igin
gecerli olarak degerlendirilmelidir.

Bulgular, tag tozu-micir karisiminin gaz sizdirmazlik ve enerji hapsetme agisindan tag tozundan belirgin
sekilde {istiin oldugunu gostermistir. Bu sayede ayn1 par¢alanma performansi daha diisiik 6zgiil sarjla elde
edilebilmigtir. Titresim analizleri, yakin mesafelerde tag tozu-micir karisiminin daha diisiik pargacik hizlari
iirettigini, ancak enerjinin kaya iginde daha verimli kullanilmasi nedeniyle uzak mesafelerde titresim
degerlerinin daha yavas azaldigini ortaya koymustur. Hava soku degerlerinin ise tag tozu-micir karisimi
kullanildiginda 6l¢ekli mesafe ile daha tutarli ve 6ngdriilebilir bir iliski sergiledigi belirlenmistir.

Elde edilen bulgular 15181nda, optimum patlatma verimliligi, diisiikk maliyet ve minimize edilmis ¢evresel
etki hedefleri dogrultusunda, sikilama uygulamasinda tas tozu-micir karisiminin standart bir prosediir
olarak benimsenmesi dnerilmektedir.

Gelecek ¢aligmalar i¢in, bu ¢aligmanin bulgularini daha da genellemek amaciyla, farkli kaya tiirlerinde,
daha genis bir veri yelpazesi lizerinde galisilmasi onerilir. Ayrica, optimal tas tozu-micir karisim oranlarinin
belirlenmesine yonelik detayli arastirmalar yapilabilir. Hava soku modellemesini iyilestirmek igin
meteorolojik ve topografik faktorlerin daha detayli dikkate alindigi, daha genis bir veri seti iizerinden ileri
istatistiksel modellemelerin yapilmasi faydal olacaktir.

6. TESEKKUR
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