
KÖMÜR DEKAPAJINDA BÜYÜK 
ÇAPLI PATLATMA DELİĞİ DELME 

EKONOMİSİ 

Nejat ÖZERİ(*) 

ÖZET 

Son on yılda petrol fiyatlarındaki artış kömüre.dayalı enerji kullanımını arttırmıştır. 

197O'li yıllar kömür çıkarımı ve kullanımı açısından bir rönesans niteliği- taşımaktadır. 
Teknolojideki gelişme makina boyutlarını büyütmüş, verimliliği arttırmıştır. Ancak uy­
gun dizayn edilmiş makinaların verimli olabilmeleri uygulamada da verimli olabilecek 
işletme yöntemlerinin kullanılması ile mümkündür. 

Patlayıcı madde gibi sihirli sayılabilecek malzemeyi en ekonomik bir yöntemle kul­
lanmak zorunluluğu vardır. 

Bu bildiride patlayıcı maddenin oluşturduğu gücün verimli kullanılmasını sağlayacak 
geniş patlatma deliklerinin ekonomisi karmaşık hesap yöntemlerine girilmeden sunul­
muştur. 

SUMMARY 

Increase of petroleum prices urged to use great amount of coal within the last deca­
de. 70's 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. Mühendisi, Hamamcıoğlu Mües. Tic. T.A.Ş. İSTANBUL. 61 



1. GİRİŞ 

Açık işemelerde k ^ a kazısı içfn uygulanan delme Ve patlatma yöntemler, tum ma­
dencilik evrelerimi ekonomik ve teknik aeıdan direkt olarak etkiler. 

Açık işletme yöntemi kaya ortamın kontrollü olarak parçalanması ve bunun sonu­
cunda kazılması işlemi olduğundan, ;oeak mühendisi sürekli olarak birbiriyle ters çalışan 
iki talebi karşılamak olgusuyla yüzyüzedir: İstenilen parça boyutunda en ekonomik kazı 
Veibuna karşılık emniyetli-çalışma ortamı. 

Maden Mühendisliği'nde çalışılan malzemenin homojen ve izotrop bir yapıyı içermi-
yen "Kaya Ortam" olması sonucu, birbiriyle çelişen bu talepleri karşılamak, ancak özgül 
olarak çalışma alanının mühendislik özelliklerinin iyi belirlenmesine bağlıdır. 

Bugüne değin, uygun parça boyutunda en ekonomik ve en emniyetli çalışma için 
patlatma öncesi hesaplama yöntemleri için kullanılacak formüllerin belirlenmesi birçok 
araştırmacı tarafından ele alınmıştır. Ancak "Kaya Ortamın" tüm mekanik ve geometrik 
özelliklerinin aşırı belirsizliği bugün bilinen matematik modellerle tanımlama olanağı 
vermediğinde, genelleştirilmiş formülleri kullanma olanağı henüz doğmamıştır. 

Bu nedenle, delme ve işletme problemlerine en uygun ve ekonomik çözümü bulmak, 
herbir projeyi kendi içinde değerlendirmekle mümkün olmaktadır. 

2. PARÇA BOYUTU MALİYET İLtŞKlSl 

Delme ve patlatma işlemleri kazı maliyetini doğrudan, yükleme, taşıma ve kırma iş­
lemlerimde dolaylı olarak etkilemektedir. Kaya kazısı işlerrii mentalité olarak yükleyici 
ile t kaldırılamıyan; elementer parçacıklarla karşılaştırıldığında sonsuz büyüklükteki 
"Kaya Ortamı'' belirli boyuttaki ufak parçacıklara indirgeyerek, secileri*rrîkièrtcilîk 
sitemi için optimum parça büyüklüğünü (fragmentation) eldè etme işlşî^idir^bu^çıdjıri 
bakıldığında, parça boyutu, sırasıyla, delme, patlatma, yükleme, taşıma ve kırma evrele­
rini maliyet yönünden yorumlamak yerinde olacaktır. Şekil 1 de parça boyutu değişimi 
ve toplam maliyet ilişkisi verilmektedir. 

Deİtn^ ve,patlatma işlefni doğruda^ rnaliyeti etkİledJgin^fnMuygun delici makİna 
seçimi de başlangıçta önemli ve karmaşık bir işlemdir. Yükleyici ve taşıyıcılar ancak be­
lirli bir kapasiteye erişmek amacıyla seçilirler. Kapasitelerinin farklı oluşu mutlaka mali­
yeti etkileyecektir. Ancak delici makinaların seçimi uygun dağılımda ve ekonomide par­
çalanmayı gerçekleştirme açısından mutlak Önem taşır. 

Delici makina seçiminde gozbnünde bulundurulacak ilk kıstas optimum parçalanma 
elde etmek için, patlayıcı maddenin uygun dağılımının sağlanacağı deliklerin açılması­
dır. 

Açık ocak kaya kazısında ekonomik çalışma için ilk ana kural olaoildiğince geniş 
çaplı ve derin delik Jelinmesidir. Bu tanımlama için belirli bir limit değer yoktur. Ancak 
günümüz delme makinalarının ekonomik delebildiği maksimum delik çapı ve derinliği 
ve tüm bunların yamsıra kaya ortamın özelliklerine bağlı olarak şevlerin duraylı olabile­
ceği maksimum yükseklik kısıtlayıcı etkenlerdendir. 
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ŞEKİL 1. Ufalanmanın (fragmentation) delme, patlatma, yükleme, taşıma ve Iqrma ile 
maliyet ilişkisi (Harries and Mercer, 1975) 
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3. BÜYÜK ÇAPLI PATLATMA DELİKLERİ TANIMI 

Teknolojinin bugünkü eriştiği düzey ve malzeme özelliklerinde ki gelişmeler nedeniy­
le açık işletmelerdeki kaya kazısında 150 - 381 mm. aralığında patlatma deliği delebilen 
paletli ya da lastik tekerlekli deliciler yaygın olarak kullanılabilmektedir. 

Ufak çaplı patlatma deliği çapı 150 mm. ile sınırlandırılmıştır. 3u boyutun üzerinde­
ki patlatma deliklerine uygulanacak kriterler bu sınırın altındakilere uygulanacaklardan 
tümüyle farklıdır ve ayrı bir bakış aç'ısjnı gerektirir. 

Uygulamadan elde edilen sonuçlarda olayıh sajj 150 mm. üzerinde delik delme işlemi 
olmadığı gözlenmiştir. Piğer bir deyişle büyük çaplı patlatma delikleri madencilik iş­
letme yöntemlerinde yeni boyutlar ve kavramlarla yorumlanması gereken bir olaydır. 

4. BÜYÜK ÇAPLI PATLATMA DELİĞİ GEREKÇESİ 

4.1 Patlayıcı Verimliliği Açısından 

Herhangi bir patlayıcı madde çok fazla enerji yoğun bir mlïème değildir. Gerçekte 
patlama sırasınd kaya ortamı parçalaması fiziksel anlamda GÜÇLÜ olması nedeniyledir. 

Yoğun olarak patlayıcı madde ile doldurulan ufak çaplı bir delikte ateşleme şırasında 
oluşan basınç 100.000 at m. mertebesindedir. Bu açıdan bakıldığında ateşlenen deliği 
çevresi ile birlikte basınçlı çalışan bir buhar kazanına benzetmek yerinde olur. 

Makina mühendisliği uğraşı alanlarından biride basınçlı kazanlardır. Bunların boyut-
landırılması yapılırken belirli bir basınç altında emniyetli çalışma için et kalınlıkları 
seçilmektedir. Emniyet katsayısının belirlenmesinde kazanın dayanabileceği maksimum 
basınç yani patlama sınırı hesaplanmaktadır. Bu noktadan hareketle belirlenen güvenlik 
katsayısı ile yorumlanarak kazanın belirli bir basınç altında güvenle çalışmasına izin ve­
rilmektedir. 

Kaya kazısında da doğanın patlatılması istenen bölümü basınçlı bir kazan gibi çalışı­
yor olarak yorumlanmaktadır. Aradaki "farîî; basınçlı kazanda patlama istenmemesine 
karşılık,kaya kazısında başarılı bir ufalanma için ortamın patlatılmasıdır. 

Basıncın yanısıra güç için mertebeleri belirtmekte de yarar vardır. El tabancası ile de-
Üpip patlatjlan delikte güç 25000 MWatt mertebesine ulaşmaktadır. Bu sayılarla açıkça 
görülmektedir ki en ufak delik bile dünyada ki mevcut elektrik santrallarmdan daha 
güçlü bir sistem gibi çalışmaktadır,) 

Patlayıcı maddelerin birim ağırlıklarında ki teorik enerji miktarı kömür ile karşılaştı­
rıldığında durum daha da şaşırtıcıdır. 1 Kg. ANFO bünyesinde 925 Kcal enerji tutar. 
Bu değer aynı miktar iyi kaliteli kömürün enerjinin 1/8"i kadardır. 1 Kg. ANFO 1 daki­
kalık bir reaksiyon süresinde 64 kwatt güç üretir. Gerçekte patlayıcının maddenin çok 
kısa zaman diliminde yapması sonucu büyük güçler oluşmakta ve bu oluşan güç kayaları 
parçalamaktadır. Şekil 2 de 1 Kg. ANFO'nun değişik zaman aralıklarında yakılması so­
nucu oluşan güçleri gösterir eğri verilmektedir. 
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ŞEKİL 2 ANPO'nun patlatılması sırasında oluşan Guç ve Rekasıyon Süresi ilişkisi 
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ilişkisi göz önüne alındığında, gücü arttırmak daha'fazla enerji kullanmak veya reaksiyon 
süresini kısaltmakla mümkün olacaktır. 

Gücü arttırmanın en basit yolu delik çapını büyülterek, lineer uzunluğa daha fazla" 
patlayıcı madde koymakla mümkündür. Delik çapından bağımsız olarak'patlayıcı madde 
hep aynı hızda reaksiyona girecekse birim lineer boyunda daha fazla pîtlayıcı olduğun­
dan, ilişkisi Şekil 3'deki eğri ile tanımlanmış olacaktır. 

Ancak kuramsal olarak ve uygulamada kesin olarak tanımlanmıştır ki patlayıcı mad­
deler değjşik çaplarda farklı reaksiyon hızlarına erişirler. Şekil 4'de delik çap-reaksiyon 
hızı ilışkisi^yerilmektedir. Reaksiyon hazı 250 mm. delik çapı değerijfe kadar belirgin 
bir artış gösreıpıekte bunun üzerindeki değerlerde eğri yatıklaşmaktadır. 380 mm'nin 
üzerindeki çaplarda patlayıcı maddenin reaksiyon hızında çapa bağ/ı olarak artış kay­
dedilmediği genel olarak kabul edilmiştir. ' 

Unutulmamalıdır ki $"|kil. 4 ANFO için genel bir eğri tanımlamaktadır. ANFO bi­
leşiminin ve tane dağılımının farklılığı, deliklerin nem ve çatlak durtjmu, pürüzlülüğü 
uygulamada daha farklı değerje/e ulaşılmasına neden olmaktadır, Anèak genelde ilişki 
Şekil 4 'deki biçimde gelişmelidir. Reaksiyon hızının çap arttıkça artması enerji 
verimini, sonuçtada gücü arttıracaftr. Şekil 5'de kesikli çizgiyle deOİk genişlemesine 
karşılık reaksiyon hızı artımı ve üstte ae^GÜC eğrisi verilmektedir. 

<* 
Araştırmacılar bu konuda tümüyle görü*f%liğine varmışlardır. Ancajc tartışmalar gü­

cün hangi oranda arttığı konusunda yoğunluk^zanmaktadır. Yaygın kabullenişide teo­
rik maksimum (380 mm. çapındaki delik) değerine kadar enerji verimi reaksiyon hızının 
karesi ile orantılı olarak artmaktadır. 

Geniş çaplı deliklerin patlayıcı maddeyi daha verimli kullanmasına etmen olarak di­
ğer bir noktayı daha göz önünde bulundurmak gerekir. Patlayıcı maddelerin en az "güç" 
oluşturduğu bölgenin "ateşleme noktası" olduğu dikkate alınmalıdır. Patlayıcı kolonu 
içinde ateşleme noktasından başlayarak ortalama delik çapının beş katı uzaklıkta pat­
lama reaksiyon hızı en üst değerine ulaşır ve infilak dalgası tüm delik içtnde bu hızla ya-
yılır. Diğer bir tanımlama ile kolon içinde ateşleme yapılan her nokta en zayıf bölgeyi 
oluşturur. Her bir delikte birden fazla ateşlerrte yapılması durumunda, zayıflık bölgeleri 
de o oranda çoğalacaktır. Yalnız bu sonuç göz Önüne alınarak yorum yapıldığında, aynı 
ağırlıkta ANFO ya da diğer patlayıcı madde bir geniş çaplı delikte patlatılmak yerine, 
iki daha ufak çaplı delikte paf(at)lfr ise ikt.zayif zon oluşacak ve geniş çaplı delikte tek 
noktadan patlatılma yapıldığı kadar güç oluşturmayacaktır. 

Bu durum Şekil 6'da gösterilmiştir. Uygulamada yanlış bir kabullenişe göre aynı de­
lik daha fazla noktadan ateşlendiğinde daha iyi sonuç alınacağı inancıyla ANFO kolonu­
nun farklı derinliklerine yemleme (dinamit) yerleştirilmektedir. Bu durum Şekjl 7 
a ve b'de güç eğrisi ile beraber yorumlanarak gösterilmektedir. 
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ŞEKİL 3. Belirlenen çaplara karşı gelen patlatma deliği Kesit-Alanı - Giıç ilişkisini 
gösteren eğri. 

ŞEKİL 4. Çelik çapı değişimine bağlı olarak reaksiyon hızının artışını gösterir eğri 
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ŞEKİL 5. Reaksiyon hızının artışına bağlı olarak Delik Kesit Alanı - Guç ilişkisini 
gösteren eğri. 

ŞEKİL 6. Yemleme noKiasına olan uzaklığa bağlı olarak Reaksiyon Hızının artışını 
gösteren eğri. 
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ŞEKİL 7-a. Patlatma Deliği Anatomisi 

4.2. Uzun Patlatma Kolonu Açısından 

Delik çapı ile ayna yüksekliği arasında doğru orantılı bir artış vardır. Bu koşullarla 
geniş çaplı deliklerle daha uzun patlayıcı kolonu oluşturulacak ve daha az sayıda ateş­
leme noktası ile patlatma yapılacaktır. > 

Patlayıcı maddenin Verimli kullanılmasının yanısıra yüksek a,yna ile çalışmanın iş­
letmecilik açısından daha bir çok yararları vardır: , 

i) Patlayıcı kolonunu^ üzerinde sıkılama İçin bırakılan ve patlatma sırasında kullanıl­
mayan kı$<m daha azalacaktır. Delinen deliğin kullanılabilirliği artacaktır. 

ii) Yüksek aynalarla çalışmak aynı miktar kazı için daha az nakliyat yolları gerektire­
cektir. 

iii) Delikler arasındaki geçişlerde daha az zaman kaybı olacaktır 69 



ŞEKİL 7-b Patlayıcı kolonun (ANFO) bir ve ıkı noktadan ateşlenmesi sonucu oluşan 
GüÇ eğrileri (Taralı aian) 

4.3. Delici Uç Açısından *• 

Kaya delme işlemlerinde kullanılan matkaplar, kayanın tek eksenli basinç direnci 
ve delik çapı ilişkisi dikkate alanıraka Şekil. 8'de sınıflandırılmıştır. 

Kömür üstü kazıları genelde tortul kayalarda yapıldığından, basınç dirençleri 1000-
1500 Kg/cim2 aralığında yâ da daha düşüktür, ßu koşullarla kesici Uç (drag bit) vè uç 
kafalı uç (trikon uç) uygulamasına uygufıdür. 

Basınç direnci Ve £âp uyguri olrrtası halindee kesifti üç (drag bit) tüm sistemler içinde 
uygun çözüm olarak düşünülebilir. Bıfna karşılık Çizelge 1 de imalatçı flrmalat" tarafın­
dan değişik uç kafalı ( (trikon) çapları için önerilen maksimum baskı değerleri sıralan­
mıştır. 

Delme sırasında uç ile kaya kontağı çizgiseldir. Bu durumda uç çapının mm'sine uy­
gulanabilecek baskı değeride karşılaştırmada esas alınabilir. 
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ŞEKİL 8 Patlatma deliklerinin açılmasında kullanılan delme sistemlerinin sınıf^ndı-
rılnıası ' ' "' 

5.2/Ayna Yüksekliği 

»Ayna yüksekliği seçilen madencilik yöntemine bağlıdlH. Yatağrh durumu, Öttü kalın­
lığı, güvenlik gerekçesi ile herzaman ayna yüksekliğinin istenilen boyutta seçimi*mıirri-
kün olmamaktadır. Bu durumda da geniş çaplı patlatma deliklerinin kullanılmasına bir 
sınırlama getirmektedir. 

Uygulamada çok sık karşılaşılmasa da, kayanın geniş çaplı deliklerle'delindiğinde uy­
gun Ufalanma véWnemesl, titreşirrilerin yapılara zararrvèrmès! ve delme alanı geometri­
sinin1 uygun olmaması da geniş çaplı delikler için kısıtlayıcı etmenler arasında-sayilabİ-
lir. 
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Delme, delici uç üzerine uygulanan kuvvetin, kayanın basınç direncini aşması,ile 
mümkün olmaktadır. Çizelge 1 in incelenmesinden görüleceği gibi uç çapı büyüdükçe 
uygulanabilecek baskı artacağından daha sert formasyonları ekonomik olarak delmek 
mümkün olacaktır. Bu verilere göre yorumlandığında, belirli sertlikte göreceli olarak 
ufak çaplı uç kınanılarak delinernjyen kayalar daha geniş çaplı matkap kullanılarak «lo­
ner sistemli (rotary system) delicilerle delinébilecektir. 

5. GENİŞ ÇAPLI PATLATMA DELİKLERİ UYGULAMA ALANLARI 

Buraya kadar berirtilen tüm nedenlerle geniş çaplı patlatma delikleri ve blrtıa^bağlı 
olarak'yüksek aynalarla çalışmak her bakımdan ekonomik bir olgudur. Fakat bu duru­
mun uygulamada bazı etmenlerce Kısıtlandığı görülmektedir. 

54. Üretim 

100 000 ton/gtlh üretlrh kapasitesine erişmek el tabariçaiHle çalışarak rfıülffkUn ol­
mayacaktır. GünluklOOO ton üretim için de geniş çaplı pâtlalrna delikleri açüblleh t>û-
yük delicileri kullanmak ekonomik değildir. 

Geniş çaplı ve buna bağımlı olarak derin delikler için üretimin belirli bir değer üzerin­
de olması gerekir. 



Trikon uç kullanılması halinde uç çapı büyüdükçe yalnız delme işlemi dikkate alın­
dığında maliyetin azajdığı,Şekil 1Q'dj| görülmektedir. 279 mm uç kullanılması halinde 
25^ mm uç <ı karş^ık maliyet yükselmesi j:ers bir durum gibi gözükebilir. Ancak 279 
pim uç ile 251 m,m uç'" kulfanan makina aynıdır, Bu durumda, aynı delici için 279 
mm. yerine 311 mm delik delmenin avantajı savunulan büyük çaplı delik delmenin 
ekonomikliği yönünden doğrulanmaktadır. 
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Çizelge 2'deki verilerden yararlanılarak uç çapı ve bifim kazı hacmi için delme ma­
liyeti Şekil. 10'da grafik olarak gösterilmiştir. Bölgedeki marn'ın tek eksenli basınç di­
renci 1000 kgf/cm^ nin altındadır ve aşırı aşındırıcı özelliği yoktur. Çizelge 2'de 1 
no'Ju skolonda drag bit uygulamasının ıspnuçlan verilmektedir, Bu kofullar altında drag 
bit en ekonomik çözüm Olmaktadır. 

Çizelge 2'de 01-09 ve 14-26 numaralı maddeler Program Girdileri (INPUT) 10-13 
ve 27-32 olanlar Program sonuçlandır (OUTPUT). 

Türkiye'nin önemli kömür havzalarından biri olan Soma Bölgesi için değişik çaplı 
deliciler kullanılması halinde, delme maliyetinin belirlenmesi için Texas Instruments 
Proğramable Tİ59 mini derleyici kullanılmıştır. Bu nedenle analiz tablosunda sonuçlar 
tam sayı olarak gözükmemektedir. İmalat şurasında bu sayıların ortalama değerler ola­
rak kullanılma gereği dpgaiciır. 

6. SOMA BÖLGESI IÇIN PATLATMA DELIKLERI ÜRETIMI VE 
MALIYETANALIZI 

ÇİZELGE 1- Uygulamada Kullanılan Uç Çapları, önerilen Toplam Baskı Kuvveti ve Bınm 
Uç Çapına Uygulanabilecek Baskı Miktarı 



ŞEKİL 9, Patlatma delikleri geometrisi 
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PATLATMA DELİKLERİ tÇlN ÖRETlM VE MALİYET ANALÎZÎ 

K O L O N N O I I I I I IV VI vn 
"01 Delik çaça. 

02 Ayna yüksekliği 

03 Delme açısı 

04 Kök delik 

Sıkılama yüksekliği 

Patlayıcı özgül ağırlığı 

07 Patlayıcı faktörü 

08 Ortalama delme hızı 

Kaya yoğunluğu -

OS 

06 

09 

10 Kazı miktarı _, 

11 Kazı miktarı 

12 önerilertyük mesafesi 

13 önerilen aralık mesafesi 

14 Operatör işçiliği 

15 Yardımcı işçiliği 

(mm) 

(metçe) 

"(O) 

(metre) 

(metre) 

(gm/ort^) 

(kgAı?) 

(m/saat) 

4ton/m3) 

(mVsaat) 

(ton/saat) 
c

 T (metre) 

(metre) 

(TL/saat) 

(TL/saatî 

152 

20 

o , ,„ ,. 

1.5 

2.7 

0.75 

0.375 

50 

2.4 -

1586.71 

3808709 

4.77 

7.15 

200. -

65 

171 

„20 

' Ö " " 

1.5 

3 

0.75 

0.375 ._ 

25 

2.4 

Ş88.06 

2371.36 
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ŞEKİL 10. Çizelgë-2 sonuçlarına gore Soma Bölgesi için Delik Çapı-Maliyet ilişkisini 
gösteren grafik 

7. SONUÇ 

Delme ve patlatma için uygun işletme yöntemi belirlenmesi ve verimli makinanın 
seçilmesi Önceden belirlenen amprik bağıntılara göre yapılamamakladır. Bu nedenle; 
arazi gözlemlerinin ive delici spesifikasyonlarınln tümü başlangıçta gözden geçirilmeli ve 
bu verilere göre en ekonomik "delme kompleksinin belirlenmesine gidilmelidir. 

Hèr proje, her işletme sahası kendine özgü problemleri içeren Ve bu sorunlara çözüm 

aranması gereken bir bütündür. Sahalar arası benzetişim yapılarak çözüme gitme olahağı 
yoktur. ' 

> 
Kayanın ve taşın mühendislik özelliklerinin başlangıçta belirlenmesi ekonomik delme 

İşleminin yapılabilmesi için kullanılacak delicinin seçiminde hayati önem taşır. 

Kaya ortamın özellikleri ve işletmenin boyutlarına göre alabildiğince büyük çaplı 
delik delme maliyet ve patlatma verimliliği açısından esas kabul edilmelidir. 
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