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BASAMAK PATLATMASI SONUCU OLUSAN YIGIN BOYUT DAGILIMININ_ _
AMPIRIK MODELLER iLE TAHMINi VE GORUNTU ANALIizi YONTEMLERI iLE
KARSILASTIRILMASI

Estimation of Bench Blasting-Induced Bulk Size Distribution by Empirical Models and Its
Comparison with Image Analysis Methods
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OZET

Aclk maden isletmelerinde basamaklar seklinde Giretim emniyetli ve ekonomik bir ydntem olarak basari
ile uygulanmaktadir. Basamakli yapilarin olusturulmasinda ve tretimin gerceklestirimesinde kaginilmaz
olarak delme-patlatma operasyonlar yapiimaktadir. Kaya kiitlesinden cevher zenginlestirme 6ncesi
ince boyutlu malzeme uretimine kadar boyut kiiclitme godz oniine alindiginda basamak patlatmalari
boyut kiigiltmenin ilk asamasi olarak diger islemlerin verimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
basamak patlatmalarinda boyut dagiliminin denetlenebilmesi ardisik islemlerin verimliligi acisindan
6nemlidir. Basamak patlatmalarindan boyut dagiiminin belirlenmesi hem kontrol edilen degiskenler
(patlatma tasarim parametreleri) hem de kontrol edilemeyen degiskenler (kaya kiitlesi 6zellikleri)
fazlalig1 nedeniyle oldukca gugtir. Yigin boyut dagilimin belirlenmesi igin dnerilen modellerden Kuz-
Ram ve KCO modeli bu makalede tartisiimistir. Ayrica boyut dagiliminin belirlenmesi icin kullanilan
gorinti isleme programlarindan olan Split Desktop programi ile WipFrag programi kullanilarak boyut
dagihmi belirlenmis, boyut dagilim tahmin modelleri arasinda karsilastirma yapiimistir.

Anahtar Sozcikler: Basamak Patlatmasi, Boyut Dagilimi, Kuz-Ram, KCO Model,Gdriinti Analizi

ABSTRACT

Production in the shape of benches in open pit mines have long been applied successfully as a safe and
economical method. Drilling and blasting operations are carried out in order to form bench structures
and to achieve production. When comminution process starting from the rock mass and going on until
the acquirement of fine-grained material prior to mineral processing is taken into consideration, bench
blasts directly influence the efficiency of other operations as the initial phase of comminution. For this
reason, the detectability of size distribution in bench blasts are crucial from the aspect of consecutive
operations. The determination of size distribution in bench blasts is rather difficult due to the abundance
of both the controllable variables (blast design parameters) and uncontrollable variables (rock mass
properties). Among the proposed models for the determination of heap size distribution, Kuz-Ram and
KCO models have been discussed in this paper. Besides, Split Desktop program, one of the image
processing programs, and also WipFrag program have been employed for the determination of size
distribution and a comparison has been made between estimation models of size distribution.
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1. GIRIS

18. ylzyilda Alfred Nobel tarafindan
kesfedildiginden beri patlayicilar kayac¢ kazisinda
hala en ekonomik ve etkili yontem olarak agik
ocak madenciliginde kullaniimaktadir. Kesfinden
giinimiize patlayici  maddeler teknolojisi
de sirekli gelismis ve sayisiz arastirmalar
yapiimistir.  Bu  sirecte  arastirmacilarin
yogunlastigi konulardan birisi de patlatma
veriminin degerlendiriimesinde bir 6l¢it olan
patlatma sonrasiolusanyiginin boyutdagihminin
belirlenmesidir. Yi1gin boyutdagilimi kendi basina
patlatma verimi ile ilgili sayisal bilgiler icerebildigi
gibi patlatma sorasi operasyonlarin verimliligi
agisindan da énemini korumaktadir.

iyi tasarlanmis bir patlatma ile tiniform dagilmis,
yikleyicilerle verimli bir sekilde vyiiklenebilen,
kabarma faktériinin disiik, azami hacimli
bir sekilde nakliye araclarinin nakledebildigi
ve kiricinin  uygun deger sartlarda kirma
sa@layabildigi malzeme elde etmek mimkinddr.
ideal sartlarda, siireksizliklerin olmadigi, kayac
Ozelliklerinin ayni oldugu bir kaya ortaminda
olusturulan delik geometrisi ve kullanilan
patlayici miktari ile olusabilecek boyut dagihmi
¢ok az bir hata ile modellenebilir. Ancak
basamak patlatmalarinda kontrol edilebilir
ve kontrol edilemeyen (kayacin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri, sevin silreksizlik 6zellikleri
vb.) bir ¢ok degisken olmasi nedeniyle goérgiil
yaklasimlarin disinda boyut dagiliminin tahmin
edilebildigi gercekei bir model gelistirilememistir.
Gelistirilen goérgil yaklasimlarda ise basamak
patlatmalarinin ana degiskenleri (6zgul sarj,
dilim kalinligi, basamak geometrisi, kaya kiitlesi
Ozellikleri vb.) ile ortalama boyut arasindaki iliski
cikis noktasini olusturmustur.

Gercekgi parca boyut dagiliminin belirlenmesi
ancak tum yiginin elek analizine tabi tutulmasi ile
mimkiin olabilir. Uretim &lceginde bir patlatma
yigininin bu sekilde elek analizine tabi tutulmasi
pratikte uygulanmasizorbiryéntemdir.Bunedenle
yiginin boyut dagiliminin belirlenmesinde gérgiil
yaklasimlar kullaniimaktadir. Bu yaklasimlar
yiginin ~ bir  béluminin veya tamaminin
dagihminin belirlenmesi icin fakli metotlar ile
tanimlanmasi esasina dayanir. Bu ydntemlerin
basinda subjektif bir degerlendirme olan gorsel-
gbzlemsel yontem gelmektedir. Uzman Kisilerce
yapilan bu y6ntemde, herhangi bir sayisal veri
Uretilmemekte, patlatma verimi sdzel olarak

derecelendiriimektedir. Bir baska yodntem ise
yukleyici makinelerin yiikleyemedigi buyuklikteki
patarlarin sayilarak biyikliklerinin 6lgiilmesi
yontemidir. Patlatmaverimiacisindanbiryaklasim
verebilen patar atimlari patlayici tiketimleri,
uygulamada boyut dagilimin belirlenmesinde
karsilanan gucliikler nedeniyle uretilen dolayh
¢6ziim yontemlerinden birisidir. Ayni yaklasimla
yukleyici makinelerin yiikleme performansi veya
primer kiricilarin kirma performansi da patlatma
veriminin  belirlenmesinde kullanilan dolayli
metotlardandir.

Konuyla ilgili bitiin yiginin elek analizi yapiimasi
haricinde, gergege enyakin veriler, kabuledilebilir
hata payi sinirlariicinde, goriintll isleme metotlari
ile elde edilmistir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte cesitli asamalardan gecen bu ydntemin
ilk uygulamalarinda anolog goérintiler izerinde
karelaj metodu ile tanelerin elle sayilmasi ile
yapilmistir. Sonralari gorunti alma teknolojisinin
gelismesine paralel olarak goériintilerin analiz
edilmesi ve sayisal verilerin degerlendiriimesi
icin yazilimlar gelistirilmis, dnceleri yari otomatik
yapilan bu islemler glinimizde literatiirde
kabul gormis bir islem haline gelmis ticari
yazilimlar gelistirilerek uygulayicilarin hizmetine
sunulmustur.

Bu makalede basamak patlatmasi boyut
dagihm 6nemi ve tahmini modelleri tartisilarak
gorintd  analizi yOntemiyle Kkarsilastiriimali
degerlendirmesi yapiimistir.

2.BASAMAKPATLATMASISONUCUOLUSAN
BOYUT DAGILIMININ ONEMIi

Glnimiz acik maden isletmelerinde
basamaklar seklinde tretim ekonomikliligini ve
verimliligini tartismasiz korumaktadir. Kiigiik,
orta ve biiylk Olcekli acik maden isletmelerinde
basamak durayliigi ve planlanan sev agilarinin
korunmasi, iyi planlanmis delme-patlatma
ile saglanmaktadir. Bunun yaninda metal ve
agrega madenciligi gibi kaya kiitlesinden kazilan
cevherin  dogrudan kullaniimadigi, devam
eden boyut kiiclltme islemlerine tabi tutuldugu
durumlarda boyut kiiciltmenin ilk asamasi
olan delme-patlatma, devam eden islemlerin
verimliligini  etkilemektedir. Sekil 1’de acik
maden isletmesi cevher zenginlestirme oncesi
akim semasi verilmistir. Sekil 1'de gorildugi
gibi patlatma sonrasi devam eden islemlerin



tamaminda kayacin fiziksel boyutu, maliyetler
ve verimlilik acisindan 6nemlidir. Ornegin kazi
ve yikleme makinelerinin kepge dolum faktori,
nakliye araclarinin tasima kapasitelerinde etKkili
olan kabarma faktori, kirma, ufalama ve 6giitme
islemlerinde ise enerji sarfiyatlari dogrudan
kayacin boyutu ile ilgilidir.

DELME + PATLATMA

KAZ| + YUKLEME

NAKLIYE

KIRMA
(Birincil Kincilar)

Agrega

~ UFALAMA
(Ikincil Kiricilar)

OGUTME

Cevher Zenginlestirme

Sekil 1. Acik maden isletmesi operasyon akim
semasi

Delme-patlatma islemleri sonucu olusan
boyut dagiliminin etkisinin arastiriimasi ile
ilgili yapilan ©Oncii calismalar delme-patlatma
maliyetlerinin belirlenmesine ve boyut
dagihminin kazi+yikleme, nakliye islemlerinin
verimliligi tzerinedir. Mackenzie’s (1967) yaptigi
calismada delme-patlatma maliyetlerin boyut
dagihminin derecesine bagh olarak ton basina
sabit kaldig1 veya arttigi sonucuna ulasmistir.
Currie (1973)’e gore verimlilik ve enerji sarfiyat
optimizasyonunda malzeme boyutunun birincil
kiricilarin boyutlandiriimasinda belirleyici olmasi
gerekmektedir. Currie (1973) birincil kiricilar i¢in
besleme mali maksimum boyutun 1520 mm
olarak dngdrmustir. Tunstall ve Bearman (1997)
boyut dagihminin kirma-ufalama operasyonlari
Uzerindeki etkilerini arastirmislar ve besleme
mali maksimum boyutun birincil ceneli kirici giris
acikliginin %75-80°i, darbeli kiricilar igin girig
acikliginin %80Q’i olmasi gerektigini nermislerdir.
Nielsen ve Kristiansen (1996), boyut dagihiminin
kirma-ufalama {izerine etkisinin bir ¢ok saha

patlatmalari ve laboratuar 6lcekli patlatmalari
inceleyerek arastirmislardir.  Calismalarinda
boyut dagiliminin kirma-ufalama ve &gitme
Uizerinde onemli etkisi oldugunu saptamislardir.
Nielsen (1999) dort farkli kayag tipinin laboratuar
boyutunda patlatma testlerine tabi tutmus ve
bilyali degirmen 6gitme verimini arastirmistir.
Ozgiil sarj miktarini artirarak yaptigi bu testlerde
patlatma sirasinda 6zellikle mineral tane sinirlari
boyunca olustugu 6ngérillen mikro catlaklarin
o6gutebilirlik ile dogrudan iliskisi oldugunu ortaya
koymustur (Muhammad, 2009).

Workman ve Eloranta (2003) boyut dagiliminin
kirma-ufalama ve 0©gitme verimine etkisini
enerji tuketimleri acisindan incelemislerdir.
Madencilik operasyonlarinin biyiik miktarlarda
enerji tiketimine neden oldugunu belirtmisler,
Bond is indeksi, patlatma maliyeti ve enerji
maliyeti arasinda Sekil 2’de verilen iliskiyi ortaya
koymuslardir.
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Sekil 2. Ozgiil sarj ve enerji maliyetleri iliskisi
(Workman ve Eloranta, 2003)

Workman ve Eloranta (2003) yaptiklaricalismada,
patlatma sonucu olusan ortalama boyut
dagihmini 40 cm’den 30 cm’ dislirecek sekilde
6zgul sarj miktarini 0.33 kg/ton’dan 0.45 kg/
ton’a arttirdiklar durumda toplam maliyetlerinin
(patlatma, kirma-ufalama ve 6gitme) ton basina
0.39 $ (ABD) azalacagini hesaplamislardir.

3. BOYUT DAGILIMININ TAHMINi

Boyut dagiliminin tahmini icin en populer model
Cunnigham’in  (1983,1987) gelistirdigi Kuz-
Ram modelidir. Kuz-Ram modeli, Kuznetsov
(1973) tarafindan ortalama boyut (x,))
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tahmini icin 6nerilen ampirik esitlik ile Rosin
ve Rammler (1933) tarafindan o6nerilen boyut
dagihm fonksiyonunun Cunnigham’in (1983)
birlestiriimesiyle elde edilmistir. Sonrasinda boyut
dagihminin tahmini ile ilgili yapilan calismalarda
ya Kuz-Ram modelinin yetersiz oldugu 6ne
sirilerek alternatif model gelistiriimeye calisiimis
yada bu modelin yetersizligini giderecek yeni
katsayilar gelistiriimistir. Bu anlamda Kuz-Ram
modeli basamak patlatmalari sonucu olusan
yiginin boyut dagiliminin tahmin edilebilirliginin
mimkin olabilece@inin veya olamayacaginin
tartisildiyi ¢ikis noktasi olmustur. Bir taraftan
patlatmalarda kontrol edilemeyen kaya Kkitlesi
Ozellikleri nedeniyle boyut dagiiminin herhangi
bir sekilde kestirmenin mimkiin olmayacagini
ve yaptiklari patlatmalar sonucu olusan boyut
dagihminin Kuz-Ram tahmin modelinden cok
farkh oldujunu o6ne siren arastirmalar rapor
edilirken diger taraftan boyut dagiliminin tahmini
icin en az hata ile genel bir yaklasimin olmasi
gerektigini savunan ve vyaptiklari calismalar
ile bunu dogrulamaya calisan arastirmalar
yapilmistir.

3.1. Kuz-Ram Tahmin Modeli

Kuznetsov (1973) birim hacim basina patlayici
miktar (6zgil sarj) ile ortalama boyut arasinda
kaya kitlesinin de bir fonksiyonu olarak baginti
1°de verilen formili 6nermigtir.

v 0.8
1/6
X5O=A[Q—°J Q! 1)
e

Burada X, ortalama boyut (cm), A kaya faktord,
V, delik bagina patlatilacak hacim (dilim kahnhg:
X delikler arasi mesafe x basamak yiksekligi,
m?®), Q_ delik basina kullanilan nitrogliserin esasli
patlayici (kg). Baginti 1’de verilen ortalama
boyut dagilimi nitrogliserin esasli detonasyon
hizi fazla patlayici maddeler icin Onerilmistir.
Bu patlaticilanin giicii yaygin olarak kullanilan
Anfoya oranla fazladir. Bu nedenle baginti 1’in
Anfo kullanildi3i duruma gore diizeltme katsayisi
baginti 2’deki gibi verilmistir. Anfo kullanildigi
durumda S, =~ =100 olarak alnir. (Kuznetsov,
1973)

' 0.8 19/30
% —al Yo | q16[Sanfo ()
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Basamak patlatmasinda kullanilan  6nemli
parametrelerden birisi birim hacim basina
kullanilan patlayici miktari olarak tarif edilen
dzgul sarj (q, kg/m® miktaridir. Ozgiil sarj miktari
baginti 3’de verilmistir.

V% (3)

Qe

o

Bu durumda amaglanan ortalama boyut dagilimi
belirlendiginde gerekli 6zgiil sarj miktari bagint
2 ile baginti 3 kullanilarak baginti 4’de verildigi
sekilde hesaplanabilir.

A INCTES 1.25
q= —Ql’s[—s J (kg/m®) (4)
50 Anfo

Kullanilan patlayici miktari ve 6zgil sarj miktar
boyut dagiliminin tahmini icin verilen esitliklerde
blyuklik olarak kullanilabilirken kaya kiitlesinin
etkisi bir faktor olarak 7 ile 13 arasinda
Onerilmistir. Kaya faktériiniin de kaya kiitlesinin
karakteristik 6zelliklerini yansitamadigi eksikligi
Cunnigham’in  (1983) tarafindan giderilmeye
calsiimistir. Kaya kiitlesi patlatilabilirligi ile
ilgili Lilly (1986) tarafindan O&nerilen kaya
kiitlesi  patlatma indeksi, ortalama boyut
tahmini esitliginde kullanilan kaya faktorinin
belirlenmesinde baz alinmistir. Buna goére kaya
faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan formiil
baginti 5’de kullanilan degiskenler Cizelge 1'de
verilmistir.

A =0.06(RMD +RDI + HF) (5)

Uygulamada 6zellikle kaya kiitle sayisinin (RMD)
tespit edilmesindeki giicliklerden dolayi A degeri
orta sert kaya kitleleriicin 7, sert cok fisiirlli kaya
kiitleleri igin 10, sert az fisirli kaya kiitleleri igin
13 olarak pratiklestirilmistir.

Rosin ve Rammler (1933) boyut
dagihmi  fonksiyonunu baginti 6’daki gibi
tanimlamglardir.
n
%)
X
Rnp=1-¢ ' ¢ (6)



Cizelge 1. Kaya Faktorii (A) Belilenmesinde
Kullanilan Degiskenlerin Tanimive Hesaplanmasi
(Cunnigham,1983)

RMD Kaya kiitle sayisi
Eger kaya kutlesi kirllgan gevrek

RMD =10
yapidaysa
Eger dusey yonde sureksizlikler RMD = JF
varsa
Egder masif yapidaysa RMD = 50

JF Kaya Kditlesi Sureksizlik Katsayisi

JF = JPS+JA
JPS Dusey Sureksizlik aralig
Eger ortalama sureksizlik araligi JPS = 10
<0.1m
Eger ortalama sureksizlik araligi
0.1m < X < iri Blok boyutlu (~ JPS =20
0.5m)
Eger ortalama sureksizlik araligi _
iri blok < X < Dilim Kalinligi (m) JPS =350
JPA Sireksizlik duzlemi agisi
Eg?r d_uzlem acisI yuzeyin disina JPA =20
dogru ise
Eger dizlem agisi yuzeye dik JPA =30
ise
Eger duzlem agisi yuzeyin iginde JPA = 40
kallyorsa
RDI Kayac¢ yogunlugu Faktori
Kayac Yogunlugu RD (t/m?®) RDI = 25 RD-50
HF Sertlik faktori
Eger Young Modulu Y<50 HF =Y/3
Eger Young Modulu Y>50 HF =6,/5

Burada R belirlenen boyutta gegen malzeme
orani (%), X belirlenen boyut (elek acgikligi, mm),
n niformluk indeksi, X _karakteristik boyut (mm)
olaraktarifedilen 6lgek faktorudir. Bu esitlige gore
bir dagihm egrisinin cizilebilmesi igin Gniformluk
indeksi (n) ve karakteristik boyut (X.) bilinmesi
yeterli olacaktir. Karakteristik boyutun (X))
belirlenmesiicin baginti 6 tekrar diizenlendiginde
baginti 7’deki gibi ifade edilebilir.

X X (7)

¢ nEin(1-rR.,)

Cunningham (1983) X, degeri Kuznetsov
tarafindan 6nerilen ortalama boyut degeri (X=X, )

ve Rm=05 (%50) kabul ederek dagihmi
belirlemistir. Buna go6re baginti 7 karakteristik
boyut formuli baginti 8'deki gibi yazilabilir.

X = X

¢ o693 (8)

baginti 6’da verilen Rosin ve Rammler dagihm
fonksiyonunun belirlenmesi icin niformluk
indeksinin bilinmesi gerekmektedir. Cunningham
(1983,1987) boyut dagiiminin  tahmininde
patlayici ve kaya Kkitlesi ile ilgili faktorleri
Kuznetsov esitligi ile saglamis, delik paterni
ve patlatma geometrisi ile ilgili degiskenlerin
belirlenmesi icin de uniformluk indeksini (n)
baginti 9'da verildigi sekilde 6nermistir.

-0.5
"3 BoeL-cel [
no@2-148y B [{LWIERETEM 44
D| 2 B L
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I|r

Burda B dilimkalinh@i (m), S delikler arasi mesafe
(m), D delik ¢capi (mm), W delme dogrulugundaki
standart sapma (m) W=0.1+(0.03*H), H basamak
yiksekligi (m), BCL taban sarj boyu (m),
CCL=kolon sarj boyu (m) dir. Uniformluk indeksi
(n) Rosin ve Rammler dagihm egrisinin egimini
belirleyen ana katsayidir. Unformluk degerinin
yiksek olmasi boyut dagiliminin dik ve tniform
dagihmi belirlerken disik tniformluk katsayisi
yiginin boyut dagiiminin Gniform olmadiginin
gostergesidir. Baginti 9'da goérildiuga gibi dilim
kalinh@i/delik capi orani tniformluk katsayisini
azaltir, delikler arasi mesafe/dilim kalinhgi
tniformluk katsayisini arttir. Normalde n degeri
0.75 ile 1.5 arasinda degisir.

Cunningham (1983, 1987), Kuz-Ram boyut
dagihm tahmin modeli uygulamasinda bazi
ihmal edilen parametrelerin oldugunu belirtmistir.
Bunlardan birincisi atesleme sirasi ve gecikme
araliginin modelde degerlendiriimemesi
ikincisi ise patlayici enerjisinin goreceli olarak
modelde yer almasidir. Ayrica parcalanma boyut
dagihmini etkileyen ana degiskenin ozellikle
¢ok sireksizlikli yapilarda kaya kiitlesi 6zellikleri
oldugunun Gzerinde durmustur (Hustrulid,1999).

Bunun yaninda tahmin modelleri homojen

siireksizlik icermeyen masif kayaglarda gercege
yakin degerler vermektedir. Kaya Kkitlesi
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Ozellikleri, tahmin modellerinde katsayi olarak
veya belli stireksizlik 6zellikleri ile iliskilendirilen
sayisal deg@er olarak kullaniimaktadir. Doucent
(1995) kaya kitlesi siniflama sistemlerinden
RMR siniflama sitemi, Q siniflama sitemi ve
RQD kaya kalite gostergesi ile boyut dagilhimi
arasindaki iliskiyi arastirmisti. Buna gore
siniflama sistemlerinde disiik kaya Kkitlesi
Ozelliklerinin Gniform olmayan boyut dagilimina
neden oldugu sonucunu rapor etmis ve boyut
dagihminin  tahmin  modellerinde  gercekgci
yaklasimlarin yapilabilmesi icin kaya kitle
siniflama sistemlerinin kullaniimasi gerektigini
onermistir.

3.2. Julius Kruttschnitt Mineral Arasgtirma
Merkezi (JKMRC) Tahmin Modelleri

Kuz-Ram tahmin modelinin pratik uygulamalarda
boyut dagilminin belirlenmesinde ince boyut
dagihmlarinda kabul edilebilir hata sinirlarinin
disinda kalmasi nedeniyle Julius Kruttschnitt
Mineral Arastirma Merkezi (Julius Kruttschnitt
MineralResearchCenter-JKMRC)arastirmacilari
Kuz-Ram boyut dagihm modeli baz alinarak iki
farkh boyut dagilim modeli gelistiriimistir. JKMRC
modelleri boyut dagilimini, S$ekil 3’de sematik
olarak gd0sterilen patlatma deligi etrafinda
olusan patlayici basincina ve gerilme dagilimina
bagl olarak olusan bdlgelerin belirledigini
6ne siUrmislerdir. Bu varsayimla modellerini
ezilme bdlgesinin ince boyut dagilimini, kirllma
bolgesinin de iri boyut dagihimini belirledigi
ilkesine go6re gelistirmislerdir (Demenegas,
2008).

Kinima Bélgesi
\

Ezilme
Bolgesi

Pargalanma
Bélgasi

Patlayici
arj|

Sekil 3. Patlatma deligi ve cevresi atesleme
sonrasi sematik goruntiisii (Esen vd, 2003)

3.2.1. Ezilme Bolgesi Modeli (CZM)

Ezilme bélgesi modeli (CZM - Crushed Zone
Model) iki farkh Rosin-Rammler fonksiyonu
kullanarak boyut dagilim tahmini yapar. Birinci
fonksiyon ince boyut dagiim fonksiyonu, ikinci
fonksiyon ise iri boyut dagihm fonksiyonudur.
Buna gore iri ince sinin baz olarak 1 mm olarak
belirlenmistir. Ezilme bdlgesi boyut dagihm
modelinde iri dagihm fonksiyonu Rosin-Rammer
fonksiyonu dagihmin belirlenmesi icin n ve Xc
nin hesaplanmasi gerekir (Demenegas, 2008).
iri boyut dagiimi asagida verilen baginti 10 ile
hesaplanir.

[Ino—re(xc){ xxcjni”]

R,=1-¢ (10)

m

Burada R belirlenen boyutta toplamali malzeme
orani (%), R(X) karakteristik boyutta gecen
malzeme orani (%), X belirlenen elek acikhgi
(m), X, karakteristik boyut (m), n_iri boyut igin
tniformluk katsayisi

1+—
n=(22-148)] || —B [\t (11)
Iri D

ince boyut dagiimi ezilme bélgesinin capinin
belirlenerek, delik boyu ile ezilme bdlgesindeki
malzeme hacminin  belirlenmesi  esasina
dayanmaktadir. Patlayici enerjisi sikistirma
basincinin kaya kitlesinin basing dayanimini
astigi bélge olan ezilme bdlgesi yaricapi baginti
12 ile hesaplanabilir (Demenegas, 2008).

Py
re =r |2
c o (12)

Burada r, ezilme bdlgesi yarigapr (m), r delik

yarigapi (m), P, detonasyon basinci (Pa), O¢
kayacin tek eksenli basin¢ dayanimidir (Pa).

Detanosyon basinci baginti 13 ile
hesaplanabilir.

c2
Py = po -2 (3)



BuradaP detonasyonbasinci (pa), C detonasyon

hizi (m/sn), p., patlayici yogunlugudur (kg/md).

Ezilme bolgesi ince boyut dagihmi
fonksiyonu baginti 14°de verilmistir (Demenegas,
2008)..
e
[In(1—R(XC))(;(CJ mce]
Ry, =1-¢€ (14)

Bu dagihmin belirlenebilmesi igin n,___ Gniformluk
katsayisinin bilinmesi gerekir. n__ Uniformluk
katsayisi baginti15 ile hesaplanir.

baginti 15°de F_ ezilmis malzeme orani toplam

Nince = [ 1 ]
Inf —
Xc

yigin - miktarinin ezilme bdlgesi malzeme
miktarina orani olarak ifade edilir ve baginti 16
ile hesaplanir (Demenegas, 2008)..

VC

=_° 16
Ve (16)

I:C

Burada F_ ezilmis bdlge malzeme orani, V,
ezilmig bolge malzeme hacmi (m?), V, toplam
malzeme hacmidir(m?).

3.2.2. iki Elemanh Model (TCM)

ikielemanlimodel (TCM-Two ComponentModel),
iri ve ince boyut dagilimin ayni fonksiyonda ayni
tniformluk katsayisi ile belirlenir. Bu 6zelligi ile
kritik iri-ince sinin belirlenerek birbirinden farkh
uniformluk katsayilari kullanilan ezilme bdlgesi
modelinden (CZM) ayrilir. iki elemanli model
boyut dagihm fonksiyonu baginti17°de verilmistir
(Demenegas, 2008).

X b X d
R, :100(1—(1—Fc))e7|n2[5j _Fcef'”z[Ej (17)

Burada R_ belirlenen boyutta toplamali

malzeme orani (%),F  ezilmis bélge malzeme
orani, (%, baginti16), a ezilme bdlgesi disinda
kalan ortalama boyut (m), b ezilme bdlgesi
disinda kalan udniformluk katsayisi, ¢ ezilme

bolgesi ortalama boyut (m), d ezilme bdlgesi
tniformluk katsayisidir. Baginti 17 ‘de gorildagi
iki elemanli dagilim fonksiyonunun esasi ezilme
bolgesi disindaki dagilim fonksiyonunun ezilme
bolgesi dagiima fonksiyonundan cikariimasidir.
Bu nedenle iki elemanh dadihm modelinde a
ve b katsayilari Kuz-Ram dagilim modelindeki
X, ile n dUniformluk katsayisi ile aynidir.
Ancak ezilme bdlgesi ortalama boyut dagihmi
ve Uniformluk katsayisinin (¢ ve d) kayacin
laboratuar ortaminda teste tabi tutularak ezilme
bolgesi malzemesinin elek analizi degerlerinden
belirlenmesi 6nerilmistir. iki elemanli modelde
ezilme bdlgesi malzeme hacminin belirlenmesi
icin gerekli yaricap ezilme bdlgesi modeli
(CZM)’den farkli olarak 6nerilmistir. Buna goére
iki elemanli model (TCM) ezilme bélgesi yaricapi
r. baginti 18 ile hesaplanabilir .

N S S (18)
24TSyerinde

Po

fe

Burada r_ ezilme bolgesi yarigapi(m), r delik
yarigapi (m), P, detonasyon basinci (Pa), TSyerinde
kaya kitlesi yerinde cekme dayanimidir(Pa) ve
baginti 19 ile hesaplanabilir.

0.18
0.05] (19)

TS, erinde = —_—
yerinde 0HT(OBB

Burada cg
O B B

kayacin cekme dayanimi (Mpa),
ortalama blok boyutudur (m).

3.3. KCO Dagihm Modeli

KCO dagilim modeli Ouchterlony (2005)
tarafindan Kuz-Ram modelinin  eksiklerinin
giderilmesi icin Onerilmistir. Ouchterlony, Kuz-
Ram dagihm modelinin  boyut dagihminin
tahmininde ince ve iri boyut oranlarinda hatali
oldugunu g6z o6ninde bulundurarak Rosin
—Rammer dagihm fonksiyonundan farkli bir
fonksiyon 6nermistir. Swebrec fonksiyonu olarak
bilinen bu fonksiyon kullanilarak boyut dagihmi
modelini Ouchterlony 2005 yilinda yayinlamis ve
KCO (Kuznetsow, Cunningham, Ouchterlony)
dagihm modeli olarak adlandirmistir. Boyut
dagihm modelinde kullanilan Swebrec dagihm
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fonksiyonunda 3 parametre kullaniimaktadir.
X,, malzemenin % 30 sinin elekten gectigi
ortalama boyut, X _ en buylk parga boyutu ve
b dagihm fonksiyonunun kiviimlihgini belirleyen
katsayl. Bu katsayl Rosin —Rammer dagihm
fonksiyonuna onerilen n Uniformluk katsayisina
benzerdir. KCO modelinde kullanilan esitlikler
baginti 20 ve 21 de verilmistir.

(20)

b= {mnzm[ﬂﬂn 21)
X50

Burada R belirlenen boyutta toplamali malzeme
orant (%), b dagihm fonksiyonu kivrimlk
katsayisi, X belirlenen elek agikhgi (cm), X,
ortalama boyut (Kuz-Ram modeli ile ayni,
cm), n Uniformluk katsayisi (Kuz-Ram modeli
ile aynr), X _ en biylk parga boyutudur(cm)
(Ouchterlony, 2005).

4. GORUNTU ANALIZ YONTEMI

Goriintd, iki boyutlu bir isaret kaydidir. Fotograf
gibi g6zle gorinen bir bicimde olabilecegi gibi,
manyetik bantta yazili bir kayit, yada bilgisayar
belleginde duran sayisal degerler biciminde
olabilir. Goriintller siirekli-ayrik, anolog-sayisal
veya slrekli-sayisal olabilirler. Bir gorunti
Uizerindeki parlakhk hem seviye olarak hem de
konum olarak sirekli degisen bir degiskendir.
(Karakus, 2007). Bilgisayar belleginde pikseller
seklinde gorunti igindeki parlaklik degerlerinin
farkli cisimlerin ve nesnelerin sinirlarinin
belilenmesi, gorintl isleme ydntemlerinin
kullanabilirligini saglamistir. Bu anlamda 6zellikle
tip alaninda gorintileme cihazlari ile elde edilen
gorintilerin analiz edilerek veri Uretilmesi 6nci
calismalarn olusturmus sonrasinda bir c¢ok
disiplinde hizli ve kolay bir 6l¢ciim teknigi olmasi
nedeniyle kendine kullanim alani bulmustur.

Gorinti  analiz metotlarinin  yerbilimlerinde

ilk uygulamalar ise bosluklarin olcimi ve
tanimlanmasi alaninda yapilmistir. Buna paralel
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olarak kaya yiizeylerinde bulunan siireksizlikler
ve tane buyikliklerinin, renk gibi gorintiiniin
tanimlanabilen farkh Ozellikleri  kullanilarak
analizleri yapilmistir.

Sayisal gorintl analizi yapan bir cok ticari
programlar olmakla birlikte hepsinde ortak
olan analizin asamalari genel olarak Sekil 4’'de
verilmistir.

Gosterim ve
Tanimlama

& P i

i | | ] ]
Onigleme [,
(Gorintd L

Bigcimlendirme o
(Segmentasyon) =

Zenginlestirme) ) Tanima | gonug
1 R = ve  fump
ahmin
Problem___ | Gorlintd dah. I
uzay = Alma |

Sekil 4. Goruntl isleme genel akim semasi
(Gonzales ve Woods, 1993)

Sayisal resim elde edildikten sonra 6n-isleme
tabi tutulur. Adindan da anlasildigi gibi on-
isleme, elde edilen sayisal resmi kullanmadan
6nce daha basarili bir sonug elde edebilmek icin,
bazi on islemlerden gecirilmesidir. Bu islemlere
ornek olarak; kontrastin ayarlanmasi, resimdeki
guriltilerin azaltilmasi ve/veya yok edilmesi,
resimdeki bdlgelerin birbirinden ayrilmasi gibi
islemler verilebilir.

Bundan sonraki asamada goriintll bicimlendirme

(segmentation) basamagina gegcilir. Gorinti
bicimlendirme, bir goriintideki nesne ve
artalanin veya resim icerisindeki ilgilenilen

degisik Ozelliklere sahip bdlgelerin birbirinden
aynstiriimasi islemidir. Bigimlendirme goriintii
islemenin en zor uygulamasidir ve bicimlendirme
tekniklerinin sonuclarinda belli bir hata orani
olabilmektedir.  Goéruntii  bigimlendirme  bir
resimdeki nesnenin sinirlari, sekli veya o nesnenin
alani gibi ham bilgiler Uretir. EJer obijelerin
sekilleriyle ilgileniliyorsa bicimlendirmeden o
nesnenin kenarlari, kdseleri ve sinirlari hakkinda
bilgi vermesi beklenir. Fakat goriinti icerisindeki
nesnenin ylzey kaplamasi, alani, renkleri,
iskeleti gibi i¢c 6zellikleriyle ilgileniliyorsa bolgesel
bicimlendirme kullaniimasi gerekir. Karakter veya
genel olarak 6rnek (pattern) tanima gibi oldukga
karmasik problemlerinin ¢6ziimi icin  her ikKi
bicimlendirme metodunda bir arada kullaniimasi
gerekebilmektedir (Karakus, 2007).



Goruntd  analizi ile boyut dagiliminin tespit
edilmesi konusuyla ilgili arastirmalar ise
mikro ve makro ©6lcekte yapilmistir. Tane
boyut dagiliminin belirlenmesi ile ilgili 6zellikle
mikroskop gorintilerinde mineral tanelerinin
dagihmi ve bosluk orani tespiti gibi calismalar
yapilsa da madencilik endistrisinde patlatma
veriminin degerlendiriimesinde kendine kullanim
alani bulmustur. Patlatmalar sonucu olusan boyut
dagihminin elle dlctiimesi oldukca zor ve maliyetli
bir istir. Gorlintl isleme metotlar ile parca boyut
dagihminhizhibirsekilde yapilabilmesive patlatma
veriminin  de@erlendiriimesinin  avantajlarini
gbren cesitli gruplar ve organizasyonlar
arastirmalarini ilerleterek sadece patlatmalar
sonucu olusan yigin boyut analizi yapan
programlar gelistirmisleridir. Bu programlar
temel goriintii islemine ek olarak boyut dagihimi
grafigini ve sayisal verilerini iretmeye yoneliktir.
Bunlardan bazilarn; IPACS (Dahlhielm, 1996),
TUCIPS (Havermann ve Vogt, 1996), Fragscan
(Schleifer ve Tessier, 1996), CIAS (Downs ve
Kettunen, 1996), GoldSize (Kleine ve Cameron,
1996), WipFrag (Maerz vd, 1996), Split Desktop
(Kemeny, 1994), PowerSieve (Chung ve Noy,
1996) ve Fragalyst (Raina vd, 2002) dir.

Goranti  analiz  yontemiyle  yigin  boyut
dagiiminin  belirlenmesi ilkk kez Carlsson ve
Nyberg (1983) tarafindan uygulanmis ve
yontemin uygulanabilmesi icin hala gecerli olan
birkac temel kural dnermislerdir. Bunlar analiz
edilecek goriuntiide en biiylk tane boyutu ile en
kiiglik tane boyutu arasinda en fazla 20 kat fark
olmasi gerekliligi ve en kicik tane boyutunun
go6rintli cézunurliligiinin en az 3 kati olmasi
gerekliligidir. Sonrasinda yapilan arastirmalarda
g6rinti analiz yonteminin yigin karakteristiginden
kaynaklanan eksiklikleri vurgulanmis ve dogruluk
derecesi sorgulanmistir.  Cunningham (1996)
yigin gorintisi ile nakliye kamyonu kasasindan
alinan yigin goérintisi ve kirici dncesi nakliye
banti (zerinden alinan vyigin gorantisini
karsilastirmis, patlatma sonucu olusan yigin
boyut dagilimi gérintli analizi hatalarinin nakliye
bandi {izerinde siirekli yapilan goriinti analizi
yontemiyle azaltildigini ortaya koymustur. Liu
ve Tran (1996) Uc¢ farkli program (Fragscan,
WipFrag, Split) ile yaptidi incelemede hepsinde
farklh boyut dagilimlari elde etmistir. Benzer
sekilde Katsabanis (1999) 0.85 -19 mm arasinda
laboratuarda olusturulan suni bir yiginin boyut
dagilimini WipFrag ve Split Desktop programiari
ile belirlemis ve bu programlarin en yakin

sonuglari verdigini belirtmislerdir. Karsilastirma ile
ilgili en popiler calisma ise Latham vd, (2003)’nin
yaptigi arastirmadir. Arastirmada Fragscan,
PowerSieve, Split ve WipFrag programlari ile
farkli dagilima sahip test yiginlarinin karakteristik
boyut (X) ve dagihmin Gniformluk katsayisini
karsilastirmislardir (Sekil5).

Buna gore genel olarak karakteristik boyutu kiigiik
olan goérintiilerde programlarin basarili, biyik
olanlarda ise basarisiz oldugunu PowerSieve,
Split ve WipFrag programlarinin  uniform
dagilimlarda yiksek dogruluk oranlarina ulastigini
belirtmiglerdir.

100
P46

]
> 50 1
-

=S eve —O—Fragscan

8
540
—t&— Powersieve —O—Split
—o— Wipfrag —e—SplitC

—e—Wipfrag C

0 20 40 60 80 100 120 140
Tane Boyutu (mm)

Sekil 5. Ornek boyut dagilimi (Latham vd, 2003)

5. BOYUT DAGILIM TAHMIN MODELLERI VE
GORUNTU ANALIZI KARISILASTIRILMASI
UYGULAMA PATLATMASI

Boyut dagihm tahmin modelleri kullanilarak elde
edilen dagilim ile goériuntl analizi sonucu elde
edilen boyut dagiliminin karsilastinimasinda bir
basamak patlatmasi dizayni ile boyut tahmin
modelleri yapiimis ve patlatma sonucu olusan
yigini temsil eden 4 farkli bdlgeden goriintii
alinarak gorinti analizi programlar kullanilimis
ve olusan boyut dagihmi ile karsilastirimasi
yapilmistir. Boyut dagilim tahmin modellerinden
ham haliyle Kuz-Ram model ve Ouchterlony
tarafindan 2005 yilinda Kuz-Ram modeli ii¢
parametreli hale getirdigi ve dogrulamasini gergek
boyutlu patlatma tahminleri ile yaptigi KCO tahmin
modeli kullanilimistir. Patlatma sonrasi olusan
yiginin tahmin degerlerinin kiyaslanabilmesi icin
literatiirde benzerlerine gore tstlinliikleri belirtilen
Split Desktop programi ve WipFrag programi
kullanilmistir. Uygulama patlatmasi aktif olarak
faaliyet gosteren bir kalker ocaginda tek sira
olarak planlanmistir. Patlatmanin teknik verileri
Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2 Uygulama Patlatmasi Teknik Verileri

Delik Capi 89.0 mm
Basamak Yiksekligi 13.0m
Delik boyu 143 m
Dilim Kalinhgi 20m
Delikler Arasi Mesafe 25m
Delik Sarj 56.0kg
Sarj Kolonu Yiksekligi  10.0m
Sikilama 43 m
Kaya Faktori 10

Cizelge 2'de teknik detaylan verilen uygulama
patlatmasinin  Kuz-Ram tahmin dagiliminin
belirlenebilmesi icin ortalama tane boyutu (X,,) ve
tniformluk katsayisi (n) hesaplanmasi baginti 22
ve 23’de verilmistir.

0.8 19/30
2.5x2x13 100
Xgq =10/ =222 5gire[ 22 =24.1cm
50 ( 56 j (115) (22)

25 -0.5
A s 03sYp3-10 10
n=|22-14 2 || —2- Al +0.1| |2 ]=127
89 2 2 10 13

(23)

Bu verilere dayanarak Kuz-Ram tahmin modeli
dagilim egrisinin belirlenebilmesi icin karakteristik
tane boyutunun hesaplanmasi gerekmektedir.
Buna gore karakteristik tane boyutu (X )

__ 241
¢ 127in(2)

=32.15¢cm (24)

olarak bulunur. Bu degerler kullanilarak belirlenen
elek acikhklarinda baginti 6’da verilen Rosin
ve Rammler dagihim fonksiyonu kullanilarak
uygulama patlatmasinin  hesaplanan boyut
dagilim degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

KCO tahmin modeli icin benzer sekilde baginti
20°de verilen ¢ elemanh Swebrec dagiim
fonksiyonu degiskenlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu degiskenlerden ikisi olan
ortalama boyut dagihmi (X)) ve Gniformluk
katsayisi (n) yukanda Kuz-Ram dagihm
fonksiyonu icin hesaplanan degerlerdir. Swebrec
dagihm fonksiyonunun dgcinci elemani olan
kiviimhk katsayisi ise baginti 21’de verilen
fonksiyon yardimiyla hesaplanir. Buna gore
kivrimlik katsayisi,

107.4
b=|2In2In 127 =277
{ ( 241 H (25)

olarak hesaplanmustir.
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KCO dagihm tahmin modelinde kullanilan ve
baginti 20’de verilen Swebrec fonksiyonuna goére
belirlenen elek agikliklarinda hesaplanan boyut
dagilim degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

Uygulama patlatmasi sonucu olusan yigini
karakterize eden farkh gorintilerden birisinin
analiz asamalar Sekil 6’ da verilmistir. Yigin
goruntiilerinde tane sinirlannin  belilenmesi
yiginin  karakterize  edilmesini  dogrudan
etkilemektedir. Yapilan calismalarda kullanilan
iki bilgisayar programinin da tane sinirlarinin
dogru olarak belirlenmesi islemini blylk 6lgide
kullaniciya biraktigi goriilmektedir. Gorlintiinin
kalitesine gore kullanicinin taneleri elle belirlemesi
islemi bazen gorintii igindeki bitin taneleri tek
tek edit etmesine kadar varabilecegi, bu nedenle
programlarin gorinti zenginlestirme ve gorinti
isleme fonksiyonlari acisindan performanslarinin
cok iyi olmadigi belirlenmistir.

Uygulama patlatmasi gérintii  analizlerinde
kullanilan Split Desktop ve WipFrag programlari
metot olarak benzer sekilde calismaktadir. Buna
go6re oncelikle goriintinin programa yiiklenmesi
ve 0n zenginlestirme asamalari yapiimaktadir.
Daha sonra goriintl Uzerinde yiginin egiminin
ve perspektif uzakhginin belirlenerek goérintiniin
Olcekli hale getirilmesi asmasi vardir. Bu islem ya
kullanicitarafindan arazidlgiimleriile yada gorinti
Uizerindereferans biyiikliiklerile gerceklestirilebilir.
Yigin gorintiileri egimli ve derinlemesine olmasi
nedeniyle bu islem icin iki adet referans buyuklik
kullanilmasi zorunludur. Uygulama patlatmasi
yiginindan alinan gorintilerde bu zorunluluk g6z
o6ninde bulundurulmus ve ayni biyikliikte iki adet
top kullanilimistir (Sekil 6). Olgeklendirilen goriintii
icerisindeki tanelerinin sinirdarinin  belirlenmesi
bir sonraki asamay! olusturur. Bu asamada
goéruntli analizi teknikleri kullanilir ve her tane
programlarin hafizasinda goéruntll icerisindeki
konum ve blyukligine gore depolanir. Bir sonraki
asamada ise programlar belirlenen boyutlarda
goriunti igerisindeki tanelerin yiizdelerini hesaplar
ve grafik seklinde kullanicinin bilgisine sunar.
Uygulama patlatmasi goérintilerine yukaridaki
asamalari iceren analizler yapilmis ve bulunan
dagilim degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Ayrica
belirlenen boyutlarda gorintl igindeki tanelerin
dagilim tahmin modelleri ve birlestirilmis goriintii
analizlerine ait karsilastirmall grafik Sekil 7'de
verilmigtir.



Cizelge 3. Belirlenen Boyutlarda Tahmin Modelleri (Kuz-Ram ve KCO) ve Gériintii isleme Programlari
(WipFrag ve Spilit Desktop) Dagilim Degerleri

Boyut Kuz-Ram Model  KCO Model F\f\r’(')'[é':::ﬁl SpF',':rtogfasr'T‘]tfp
Toplamali Kalan  Toplamali Kalan
(cm) %) (%) Toplamali Kalan  Toplamali Kalan
(%) (%)
162.56 99.96 100.00 100.00 100.00
81.28 96.07 99.07 93.57 86.36
40.64 73.96 76.79 75.47 72.21
20.32 42.84 42.61 48.43 48.62
10.16 20.74 22.03 23.27 21.12
7.62 14.91 17.03 13.60 12.65
6.35 12.03 14.58 9.27 8.67
5.08 9.21 12.14 5.40 514
3.81 6.49 9.72 2.30 240
2.54 3.94 7.26 0.37 0.71
1.905 2.75 6.00 0.10 0.27
1.27 1.66 4.66 0.00 0.06
0.9525 1.15 3.94 0.00 0.02
0.635 0.69 3.16 0.00 0.00

Tanelerin
sinirlarinin
belirlenmesi

100

80

Yigin boyut
toplamal gegen
elek analizi

60

40

Toplamal Kalan (%)
Toplamali Kalan (%)

20

DIt
] I 50 cm
Boyut (cm)

ﬁ__l
01 1

Boyut (cm)

Sekil 6. iki farkl bilgisayar programi yigin boyut analizi asamalari
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Sekil 7. Y1gin boyut tahmin modelleri (Kuz-Ram ve KCO) ile boyut dagihm gériinti isleme programilari
(Split Desktop ve WipFrag) birlestirilmis boyut dagihm grafigi

Sekil 7’ de goruldugi gibi ince ve iri boyutta hem
kullanilan tahmin modelleri hem de uygulama
patlatmasi yigin goriintli analizleri dagiliminda
farklilklar bulunmaktadir. Buna karsilik ortalama
boyut ve bu boyutun yaklasik % 50 alt ve ust
dagiim vyiizdeleri hem tahmin modellerinde
hem de gé6runtii analizleri dagihm degerleri
ile birbirine cok yakindir. KCO modelinin Kuz-
Ram modelinin iri ve ince boyuttaki eksikliklerini
gidermek icin gelistirildigi ve dagiim egrisinin
gercek veriler ile hatalarn en aza indirebilmesi icin
kivnimhik katsayisi eklendigi gz o6niine alinirsa
iri ve ince boyutta goérintli analizi programlarinin
yetersiz kaldigi soylenebilir. Bu belirli bir alanin
gorintisin alindiginda gorintl ¢ozinuraginin
ince boyuttaki taneleri ayirt edememesi nedeniyle
olusan dogal sonuctur. Ayrica iri boyutta
olusan hatalar ise yigin egiminden ve Gclnci
boyutundan kaynaklanan hatalardir. Bu anlamda
gorinti analizi kabullerinin de hatalari goz oniine
alindiinda bir patlatma yapmadan 6nce 6nerilen
dagiim modelleri ile olusacak yiginin ortalama
boyutu Cunnigham’'in (1983) gelistirdigi Kuz-
Ram model ile kabul edilebilir sinirlar icinde
tahmin edilebilir. Ancak yiginin boyut dagihminin
da her ne kadar Ouchterlony (2005) tarafindan
gelistirlen KCO modelinin uygulamada hata
oraninin az oldugu rapor edilse de 0ozellikle
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kaya kitlesi sureksizlik 6zelliklerinin belirleyici
oldugu durumlarda, en biyik tane boyutu
tespiti eksikligi nedeniyle yigin boyut dagilim
tahmininde, iri ve ince boyutta gercekci bir
tahmin teorik kalmaktadir. Ayrica incelenen
modellerin iri ve ince boyuttaki eksikliklerinin
giderilmesi icin ongorilen JKMRC modelleri,
pratikte belirlenmesi ve O6lclilmesi neredeyse
bitliin yiginin elek analizine tabi tutulmasi gibi
uygulanmasi zor girdi parametreleri gerektirmesi
nedeniyle burada degerlendirilmemistir.

6. SONUCLAR

Basamak patlatmalari sonucu olusan yiginin
boyut dagihmi hem patlatmanin  veriminin
degerlendiriimesi hem de devam eden
operasyonlari  dogrudan etkilemektedir. Bu
anlamda patlatma yapilmadan ©nce tasarnm
parametreleri ve kaya kiitle 6zellikleri g6z dniine
alinarak boyut dagiimin belirlenmesi dnemini
korumaktadir. Boyut tahmin modellerinden
olusturulan dagihm degerlerinin dogrulanmasinin
en dogru yolu bitin yiginin dogrudan elek
analizine tabi tutulmasidir. Bundan baska son
zamanlarda kendine uygulama alani bulan
goéruntii isleme metotlan ile tane boyut analizi



patlatma sonucu olusan yiginin dagiliminin
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bu c¢alismada
boyut dagihm tahmin modelleri ile goriinti analizi
ile boyut dagilim belirlemesi yapan iki program
karsilastirilmis ve sonuclar asagida maddeler
halinde verilmistir.

i) Yapilan 6nceki arastirmalarda Ouchterlony’nin
2005 yilinda gelistirdigi KCO modeli endistriyel
uygulamalar ile dogrulanarak en dogru boyut
dagihm tahmin modelidir. Bunun yaninda
KCO modelinde kullanilan ve modelin temelini
olusturan Kuz-Ram model 0¢zellikle ortalama
boyut belirlenmesinde kullanilabilir.

i) Basamak yigin1 tzerinden goriintii alinarak
yapilan boyut analizinin eksikleri bulunmaktadir.
Bunun en basinda yiginin dgiincii boyutunun
dikkate alinmamasi ve yiginin gériinen kisminda
olusan boyut dagiiminin bitiin yiginin temsil
edememesi gelmektedir. Bu eksiklik, yapilan
arastirmalarda nakliye bandi lizerinde surekli
boyut analizi yapilarak veya birincil kirima
beslemesisirasinda gérintil alinmasi yéntemiyle
giderilmeye calisiimaktadir. Goruntii  isleme
programlarinin diger bir eksikligi ise gorunti
¢ozinurliginden kaynaklanan ince boyuttaki
malzemenin boyutunun belirlenememesidir. Bu
kisitlar icinde goriintii isleme programlari basarilh
olarak uygulanabilir.

iii) Karsilastirma i¢cin yapilan uygulama
patlatmasina gore goériintli isleme programiari
ve boyut dagilim tahmin modelleri ortalama
boyut ve bu boyutun yaklasik yarisi az ve yarisi
fazla boyutlarda basaridir. Ancak bu basari
orani tamamen uniformluk katsayisina baghdir.
Uniformluk katsayisinin yiiksek degerde olmasi
basamak patlatmasinda kaya kutle 6zelliklerinin
masif ve saglam yapida olmasi durumunda
gerceklesmektedir. Basamak patlatmalarinda
zaylf, iri bloklu ve sireksizlik arahginin diisiik
oldugu durumlarda dagilim tahmin modellerinin
anadegiskeniolan tniformluk katsayisidiismekte
ve tahminlerin dogruluk oranlari tartisilir duruma
gelmektedir.
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