KOMUR DEKAPAJINDA BUYUK
CAPLI PATLATMA DELIGI DELME
EKONOMISI

Nejat OZERI(*)

OZET

Son on yilda petrol fiyatlarindaki artis komiire.dayali enerji kullanimini arttirmistir.

1970'li yllar komiir cikarimi ve kullanimi agisindan bir ronesans niteligi- tasimaktadir.
Teknolojideki gelisme makina boyutlarint biiyiitmiis, verimliligi arttirmistir. Ancak uy-
gun dizayn edilmis makinalarin verimli olabilmeleri uygulamada da verimli olabilecek
isletme yontemlerinin kullanilmas: ile miimkiindiir.

Patlayici madde gibi sihirli sayilabilecek malzemeyi en ekonomik bir yontemle kul-
lanmak zorunlulugu vardir.

Bu bildiride patlayict maddenin olusturdugu giiciin verimli kullanilmasini saglayacak
genis patlatma deliklerinin ekonomisi karmasik hesap yéntemlerine girilmeden sunul-
mustur.

SUMMARY

Increase of petroleum prices urged to use great amount of coal within the last deca-
de. 70s has ben accepted as a Renaissance for production technique and uses of coal
the developments of material technique modified the dimensions of all kind of machi-
nes and so for productivity. Modern well designed machines can only be productive
whenever they are in harmony with mining methods.

As an enchanted material; explosives should be used with most economical methods.

» In this paper, use of explosives in large blast holes to produce economical power
has been discussed withoud giving complicated theoretical explanations.

(*) Maden ve Jeoloji Y. Miihendisi, Hamamcioglu Miies. Tic. T.A.S. iISTANBUL. 61



1. GIRIS

Acgik isemelerde k™a kazisi icfn uygulanan delme Ve patlatma yontemler, tum ma-
dencilik evrelerimi ekonomik ve teknik aeidan direkt olarak etkiler.

Agik isletme yontemi kaya ortamin kontrollii olarak parcalanmasi ve bunun sonu-
cunda kazilmasi islemi oldugundan, ;oeak miihendisi siirekli olarak birbiriyle ters calisan
iki talebi karsilamak olgusuyla yiizyiizedir: Istenilen parca boyutunda en ekonomik kazi
Veibuna karsilik emniyetli-calisma ortama.

Maden Miihendisligi'nde calisilan malzemenin homojen ve izotrop bir yapiy1 icermi-
yen "Kaya Ortam" olmasi sonucu, birbiriyle ¢elisen bu talepleri karsilamak, ancak 6zgiil
olarak calisma alaninin miihendislik 6zelliklerinin iyi belirlenmesine baghidir.

Bugiine degin, uygun par¢ca boyutunda en ekonomik ve en emniyetli calisma icin
patlatma Oncesi hesaplama yontemleri icin kullanilacak formiillerin belirlenmesi bircok
aragtirmaci tarafindan ele alinmistir. Ancak "Kaya Ortamin" tiim mekanik ve geometrik
ozelliklerinin asirt belirsizligi bugilin bilinen matematik modellerle tanimlama olanagi
vermediginde, genellestirilmis formtilleri kullanma olanagi heniiz dogmamustir.

Bu nedenle, delme ve isletme problemlerine en uygun ve ekonomik céziimii bulmak,
herbir projeyi kendi icinde degerlendirmekle miimkiin olmaktadir.

2. PARCA BOYUTU MALIYET ILtSKISI

Delme ve patlatma iglemleri kazi maliyetini dogrudan, yiikleme, tasima ve kirma is-
lemlerimde dolayli olarak etkilemektedir. Kaya kazisi islerrii mentalité olarak yiikleyici
ile t kaldirilamiyan; elementer parcaciklarla karsilastirildiginda sonsuz biiytikliikteki
"Kaya Ortami" belirli boyuttaki ufak parcaciklara indirgeyerek, secileri*rrikiertcilik
sitemi icin optimum parca biiylkligini (fragmentation) eldé etme islsi*idir"bu”¢idjiri
bakildiginda, parca boyutu, sirasiyla, delme, patlatma, yiikleme, tasima ve kirma evrele-
rini maliyet yoniinden yorumlamak yerinde olacaktir. Sekil 1 de parca boyutu degisimi
ve toplam maliyet iliskisi verilmektedir.

Deltn” ve,patlatma iglefni dogruda” rnaliyeti etkiledJgin"fn,uygun delici makina
secimi de baslangigta 6nemli ve karmagik bir islemdir. Yiikleyici ve tastyicilar ancak be-
lirli bir kapasiteye erismek amaciyla secilirler. Kapasitelerinin farkli olusu mutlaka mali-
yeti etkileyecektir. Ancak delici makinalarin se¢imi uygun dagilimda ve ekonomide par-
calanmay gerceklestirme acisindan mutlak Onem tasir.

Delici makina se¢iminde gozbniinde bulundurulacak ilk kistas optimum parcalanma
elde etmek igin, patlayici maddenin uygun dagiliminin saglanacagi deliklerin agilmasi-
dir.

Acgik ocak kaya kazisinda ekonomik calisma igin ilk ana kural olaoildigince genis
capli ve derin delik Jelinmesidir. Bu tanimlama icin belirli bir limit deger yoktur. Ancak
glinlimiiz delme makinalarinin ekonomik delebildigi maksimum delik ¢ap1 ve derinligi
ve tiim bunlarin yamsira kaya ortamin 6zelliklerine bagh olarak sevlerin durayli olabile-
cegi maksimum ytikseklik kisitlayici etkenlerdendir.
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1. Ufalanmanin (fragmentation) delme, patlatma, yiikleme, tasima ve Iqrma ile
maliyet iliskisi (Harries and Mercer, 1975)
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3. BUYUK CAPLI PATLATMA DELIKLERI TANIMI

Teknolojinin bugtinkii eristigi diizey ve malzeme Ozelliklerinde ki gelismeler nedeniy-
le acik isletmelerdeki kaya kazisinda 150 - 381 mm. aralifinda patlatma deligi delebilen
paletli ya da lastik tekerlekli deliciler yaygin olarak kullanilabilmektedir.

Ufak capli patlatma deligi capt 150 mm. ile sinirlandirilmistir. 3u boyutun tizerinde-
ki patlatma deliklerine uygulanacak Kriterler bu sinirin altindakilere uygulanacaklardan
timiiyle farklidir ve ayn bir bakig ag¢'isjn1 gerektirir.

Uygulamadan elde edilen sonuglarda olayih sajj 150 mm. {izerinde delik delme islemi
olmadig1 gozlenmistir. Piger bir deyisle bliylik capli patlatma delikleri madencilik is-
letme yontemlerinde yeni boyutlar ve kavramlarla yorumlanmasi gereken bir olaydir.

4. BUYUK CAPLI PATLATMA DELIGI GEREKCESI

4.1 Patlayict Verimliligi Acisindan

Herhangi bir patlayict madde ¢ok fazla enerji yogun bir mliéme degildir. Gercekte
patlama sirasind kaya ortami pargalamasi fiziksel anlamda GUCLU olmasi nedeniyledir.

Yogun olarak patlayict madde ile doldurulan ufak capli bir delikte atesleme sirasinda
olusan basing 100.000 at m. mertebesindedir. Bu agidan bakildiginda ateslenen deligi
cevresi ile birlikte basincli ¢alisan bir buhar kazanina benzetmek yerinde olur.

Makina miihendisligi ugrasi alanlarindan biride basingli kazanlardir. Bunlarin boyut-
landiriimast yapilirken belirli bir basing altinda emniyetli calisma igin et kalinliklar
secilmektedir. Emniyet katsayisinin belirlenmesinde kazanin dayanabilecegi maksimum
basin¢ yani patlama sinirt hesaplanmaktadir. Bu noktadan hareketle belirlenen giivenlik
katsayist ile yorumlanarak kazanin belirli bir basing altinda giivenle ¢aligmasina izin ve-
rilmektedir.

Kaya kazisinda da doganin patlatilmasi istenen boliimii basinch bir kazan gibi ¢alisi-
yor olarak yorumlanmaktadir. Aradaki "farii; basingli kazanda patlama istenmemesine
karsilik,kaya kazisinda basarili bir ufalanma icin ortamin patlatiimasidir.

Basincin yanisira giic icin mertebeleri belirtmekte de yarar vardir. El tabancast ile de-
Upip patlatjlan delikte giic 25000 MWatt mertebesine ulasmaktadir. Bu sayilarla acikca
goriilmektedir ki en ufak delik bile diinyada ki mevcut elektrik santrallarmdan daha
gliclii bir sistem gibi ¢aligmaktadir,)

Patlayic1 maddelerin birim agirliklarinda ki teorik enerji miktar1 komiir ile karsilagti-
rildiginda durum daha da sasirticidir. 1 Kg. ANFO biinyesinde 925 Kcal enerji tutar.
Bu deger ayn1 miktar iyi kaliteli komiiriin enerjinin 1/8"1 kadardir. 1 Kg. ANFO 1 daki-
kalik bir reaksiyon siiresinde 64 kwatt giic Uretir. Gercekte patlayicinin maddenin ¢ok
kisa zaman diliminde yapmasi sonucu biiylik gilicler olusmakta ve bu olusan gii¢ kayalari
parcalamaktadir. Sekil 2 de 1 Kg. ANFO'nun degisik zaman araliklarinda yakilmasi so-
nucu olusan gligleri gosterir egri verilmektedir.
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{ MWat/kg .ANFO)

SEKIL 2 ANPO'nun patlatilmasi sirasinda olusan Gug ve Rekasiyon Siiresi iliskisi
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Gile = A¢Ea ¢1kan toplam enerji
¢ = Reaksiyon siiresi

iliskisi gbz 6nune alindiinda, guct arttirmak daha'fazla enerji kullanmak veya reaksiyon
suresini kisaltmakla mimkin olacaktir.

Gucu arttirmanin en basit yolu delik capini biyilterek, lineer uzunluga daha fazla"
patlayici madde koymakla mumkindir. Delik capindan bagimsiz olarak’patlayici madde
hep ayni hizda reaksiyona girecekse birim lineer boyunda daha fazla pitlayici oldugun-
dan, iliskisi Sekil 3'deki egri ile tanimlanmig olacaktir.

Ancak kuramsal olarak ve uygulamada kesin olarak tanimlanmistir ki patlayicr mad-
deler degjsik caplarda farkli reaksiyon hizlarina erisirler. Sekil 4'de delik ¢ap-reaksiyon
hizi iligkisi*yerilmektedir. Reaksiyon hazi 250 mm. delik capi de§erijfe kadar belirgin
bir artig gosreipiekte bunun uzerindeki degerlerde egri yatiklasmaktadir. 380 mm'nin
Uzerindeki caplarda patlayici maddenin reaksiyon hizinda capa bag/l olarak artis kay-
dedilmedigi genel olarak kabul edilmistir.

Unutulmamalidir ki $"|kil. 4 ANFO icin genel bir egri tanimlamaktadir. ANFO bi-
lesiminin ve tane dagihminin farklih@i, deliklerin nem ve catlak durtjmu, purizlGlagu
uygulamada daha farkli degerje/e ulasiimasina neden olmaktadir, Anéak genelde iligki
Sekil 4 'deki bicimde gelismelidir. Reaksiyon hizinin cap arttikga artmasi eneriji
verimini, sonugtada giicii arttiracaftr. Sekil 5'de kesikli gizgiyle deOk geniglemesine
karsilik reaksiyon hizi artimi ve Ustte ae"GUC egrisi verilmektedir.

<*

Arastirmacilar bu konuda tuimuyle géru*f%ligine varmislardir. Ancajc tartismalar gu-
cun hangi oranda arttigi konusunda yogunluk®zanmaktadir. Yaygin kabulleniside teo-
rik maksimum (380 mm. capindaki delik) degerine kadar enerji verimi reaksiyon hizinin
karesi ile orantili olarak artmaktadir.

Genis caph deliklerin patlayici maddeyi daha verimli kullanmasina etmen olarak di-
ger bir noktay! daha g6z 6nunde bulundurmak gerekir. Patlayici maddelerin en az "guc”
olusturdugu bolgenin "atesleme noktasi” oldugu dikkate alinmalidir. Patlayici kolonu
icinde atesleme noktasindan baslayarak ortalama delik capinin bes kati uzaklikta pat-
lama reaksiyon hizi en ust degerine ulasir ve infilak dalgas! tum delik ictnde bu hizla ya-
yilir. Diger bir tanimlama ile kolon icinde atesleme yapilan her nokta en zayif bolgeyi
olusturur. Her bir delikte birden fazla ateglerrte yapilmasi durumunda, zayiflik bolgeleri
de o oranda gogalacaktir. Yalniz bu sonug géz Oniine alinarak yorum yapildiginda, ayni
agirlikta ANFO ya da diger patlayici madde bir genis capli delikte patlatimak yerine,
iki daha ufak gaph delikte paf(at)lfr ise ikt.zayif zon olusacak ve genis capli delikte tek
noktadan patlatiima yapildigi kadar gic olusturmayacakitir.

Bu durum Sekil 6'da gdsterilmistir. Uygulamada yanhs bir kabullenise gére ayni de-
lik daha fazla noktadan ateslendiginde daha iyi sonuc alinacagi inanciyla ANFO kolonu-
nun farkh derinliklerine yemleme (dinamit) yerlestirimektedir. Bu durum Sekjl 7
a ve b'de guc egrisi ile beraber yorumlanarak gosterilmektedir.
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SEKIL 3. Belirlenen caplara karsi gelen patlatma deligi Kesit-Alan1 - Giig iliskisini
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SEKIL 4. Celik cap1 degisimine bagh olarak reaksiyon hizinin artisini gosterir egri
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gOsteren egri.
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4.2. Uzun Patlatma Kolonu Agisindan

SEKIL 7-a. Patlatma Deligi Anatomisi

Delik capi ile ayna yiksekligi arasinda dogru orantili bir artis vardir. Bu kosullarla

genis caph deliklerle daha uzun patlayici kolonu olusturulacak ve daha az sayida ates-
leme noktasi ile patlatma yapilacaktir.

>

Patlayici maddenin Verimli kullaniimasinin yanisira yiksek ayna ile calismanin is-
letmecilik agisindan daha bir ¢ok yararlar vardir:

i) Patlayici kolonunu” Gzerinde sikilama igin birakilan ve patlatma sirasinda kullanil-
mayan ki$<m daha azalacaktir. Delinen deligin kullanilabilirligi artacaktir.

ii) Yuksek aynalarla calismak ayni miktar kazi icin daha az nakliyat yollari gerektire-

cektir.

iii) Delikler arasindaki gecislerde daha az zaman kaybi olacaktir
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SEKIL 7-b Patlayict kolonun (ANFO) bir ve 1ki noktadan ateslenmesi sonucu olusan
GUC egrileri (Tarali aian)

4.3. Delici U¢ Acisindan *e

Kaya delme islemlerinde kullanilan matkaplar, kayanin tek eksenli basing direnci
ve delik ¢apr iligkisi dikkate alaniraka Sekil. 8'de siniflandirilmistir.

Komiir tistii kazilar1 genelde tortul kayalarda yapildigindan, basing direncleri 1000-
1500 Kg/cim® araliginda ya da daha diisiiktiir, Bu kosullarla kesici Uc (drag bit) vé ug
kafali uc (trikon uc) uygulamasina uygufidiir.

Basing direnci Ve £4ap uyguri olrrtasi halindee kesifti i¢ (drag bit) tiim sistemler i¢inde
uygun ¢oziim olarak distiniilebilir. Bifna karsilik Cizelge 1 de imalatgr flrmalat” tarafin-

dan degisik u¢ kafali ( (trikon) caplari icin Onerilen maksimum baski degerleri siralan-
mistir.

Delme sirasinda ug ile kaya kontagi ¢izgiseldir. Bu durumda u¢ capinin mm'sine uy-
gulanabilecek baski degeride karsilastirmada esas alinabilir.
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Delme, delici ug¢ tlizerine uygulanan kuvvetin, kayanin basing direncini asmasi,ile
miimkiin olmaktadir. Cizelge 1 in incelenmesinden goriilecegi gibi u¢ capi biiyiidiikce
uygulanabilecek baski artacagindan daha sert formasyonlari ekonomik olarak delmek
miimkiin olacaktir. Bu verilere gore yorumlandiginda, belirli sertlikte goreceli olarak
ufak ¢aph u¢ kinanilarak delinernjyen kayalar daha genis ¢caph matkap kullanilarak «o-
ner sistemli (rotary system) delicilerle delinébilecektir.

5. GENIS CAPLI PATLATMA DELIKLERI UYGULAMA ALANLARI

Buraya kadar berirtilen tiim nedenlerle genis capli patlatma delikleri ve blrtia“bagh
olarak'yliksek aynalarla ¢alismak her bakimdan ekonomik bir olgudur. Fakat bu duru-
mun uygulamada bazi etmenlerce Kisitlandig1 goriilmektedir.

54. Uretim

100 000 ton/gtlh tretlrh kapasitesine erigmek el tabaricaiHle calisarak rfitilffkUn ol-
mayacaktir. GlinluklOOO ton firetim icin de genis ¢apli patlalrna delikleri aciiblleh #>i-
yik delicileri kullanmak ekonomik degildir.

Genis capli ve buna bagiml olarak derin delikler i¢in tliretimin belirli bir deger tizerin-
de olmasi gerekir.

5.2/Ayna Yiiksekligi

»Ayna yiiksekligi secilen madencilik yontemine baghdlH. Yatagrh durumu, Ottii kahn-
Iig1, giivenlik gerekcesi ile herzaman ayna yiiksekliginin istenilen boyutta secimi*muirri-
kiin olmamaktadir. Bu durumda da genis ¢apli patlatma deliklerinin kullanilmasina bir
sinirlama getirmektedir.

Uygulamada ¢ok sik karsilasiimasa da, kayanin genis capli deliklerle'delindiginde uy-
gun Ufalanma véWnemesl, titresirrilerin yapilara zarar'vérmeés! ve delme alami geometri-
sinin' uygun olmamasi da genis capli delikler icin kisitlayici etmenler arasinda-sayilabi-
lir.
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CAP KUVVET UYGULANAN KUWVET

ELU Y

MM - INC K& KGF /M

- By

169 6 3/4 13600 80
sl 7 3/8 15970 86
201 7 7/3 20400 102
29 9 25000 109
251 g 7/8 27200 108
370 10 5/8 27200 101
ﬁnli 12 174 aésbo 131

531 5 900 131

(;IZELGE 1- Uygulamada Kullanilan Ug¢ Caplari, 6nerilen Toplam Baski Kuvveti ve Binm
Ug¢ Capina Uygulanabilecek Baski Miktari

6. SOMA BOLGESI ICIN PATLATMA DELIKLERI URETIMI VE
MALIYETANALIZI

Tiirkiye'nin 6nemli komiir havzalarindan biri olan Soma Bolgesi icin degisik ¢apli
deliciler kullanilmasi halinde, delme maliyetinin belirlenmesi icin Texas Instruments
Programable Ti59 mini derleyici kullanilnustir. Bu nedenle analiz tablosunda sonuglar
tam say! olarak goziikmemektedir. Imalat surasinda bu sayilarin ortalama degerler ola-
rak kullanilma geregi dpgaiciir.

Cizelge 2'de 01-09 ve 14-26 numarali maddeler Program Girdileri (INPUT) 10-13
ve 27-32 olanlar Program sonuclandir (OUTPUT).

Cizelge 2'deki verilerden yararlanilarak uc capi ve bifim kazi hacmi icin delme ma-
liyeti Sekil. 10'da grafik olarak gosterilmistir. Bolgedeki marn'in tek eksenli basing di-
renci 1000 kgf/cm”™ nin altindadir ve asin asindirict 6zelligi yoktur. Cizelge 2'de 1
no'Ju skolonda drag bit uygulamasinin ispnuglan verilmektedir, Bu kofullar altinda drag
bit en ekonomik ¢6ziim Olmaktadir.

Trikon ug¢ kullanilmasi halinde ug capi biiyiidiikge yalniz delme iglemi dikkate alin-
diginda maliyetin azajdigi,Sekil 1Q'dj| goriilmektedir. 279 mm u¢ kullanilmasi halinde
25" mm ug <1 karg“1k maliyet yiikselmesi j:ers bir durum gibi goziikebilir. Ancak 279
pim uc ile 251 mm uc¢'" kulfanan makina aynidir, Bu durumda, ayni delici i¢in 279
mm. yerine 311 mm delik delmenin avantaji savunulan biiylik ¢apli delik delmenin
ekonomikligi yoniinden dogrulanmaktadir.
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u¢ araru ® (metre/uc)
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Calisma siiresi (saat/y1l)

Delicinin is yerine maliyeti (milyon TL)
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Eaiz oram (%/y1l)
isletme masrafi CHyinetre)
UC ve rod veya kelli masraft  (TL/metre)

Yatirim  sarj1 (TL/faetre)
Toplam masraf (TL/tetre)
MALIYET (TL/af3)
MALtYBT (TL/ton)
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CIZELGE 2 Soma Bélgesi Icm Degisik U¢ Caplarinda Agilan Patlatma Delikleri Ure-
tim ve Maliyet Analizi.
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DELIK CAPI

SEKIL 10. Cizelgé-2 sonuclarina gore Soma Bolgesi icin Delik Capi-Maliyet iliskisini
gosteren grafik

7. SONUC

Delme ve patlatma icin uygun igletme yontemi belirlenmesi ve verimli makinanin
secilmesi Onceden belirlenen amprik bagintilara gére yapilamamakladir. Bu nedenle;
arazi gozlemlerinin ive delici spesifikasyonlarinin timi baslangicta gdozden gecirilmeli ve
bu verilere gore en ekonomik "delme kompleksinin belirlenmesine gidilmelidir.

Hér proje, her isletme sahasi kendine 6zgu problemleri iceren Ve bu sorunlara ¢oziim

aranmasi gereken bir butindur. Sahalar arasi benzetisim yapilarak céziime gitme olahagi
yoktur. '
>
Kayanin ve tasin muhendislik 6zelliklerinin baglangicta belirlenmesi ekonomik delme
isleminin yapilabilmesi i¢in kullanilacak delicinin seciminde hayati 6nem tagir.

Kaya ortamin Ozellikleri ve igletmenin boyutlarina gore alabildigince buyik capl
delik delme maliyet ve patlatma verimliligi acisindan esas kabul edilmelidir.
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