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Acik Isletmelerde Maliyete Iliskin Bazi Delme-Patlatma
Parametrelerine Genel Bakig

General Aspects of Some Drilling-blasting Parameters as to
Cost - Effectiveness

Serdar TOSUN (%)

OzET

Aclk isletmelerde, delme-patlatma yoluyla yapilan kazilarda en dustik delme, patlatma ve yuk-
leme maliyetinin elde edilebilmesi, optimum delme-patlatma ile mimkanddr.

Delme-patlatmanin optimize edilebilmesi igin 6n kosul, istenilen sonuca ve formasyona uygun
delici ekipman, delik capi ve patlayicilarin secilmesidir. Madencilikte kullanilan patlayicilarin cogun-
luGunun ideal olmayan (nonideal) patlayicilar oldugu ve performans parametrelerinin, delik capi ile

degistigi unutulmamalidir.

Dogru yapilan bir dnsecimden sonra, kontrol edilebilir delme-patlatma parametreleri ile 6n ta-
sarim yapiimaldir.

Bu yazinin amaci, en diusuk toplam maliyeti saglamak icin, 6nsecimle ilgili, delme, delik capi,
patlayici secimi gibi parametreler ile, bazi kontrol edilebilir delme-patlatma degiskenlerine genel bir
bakistir.

ABSTRACT

In an open pit mining where blasting is employed for excavation, the overall cost -
effectiveness of the production operations is compatible with optimization of drilling and blasting.

Selecting the appropriate type of drilling equipment, bit diameter and explosive type with
respect to rock characteristics, is a prerequisite for the optimization of driling and blasting. It
should be noted that the most of the explosives employed in mining engineering is of a nonideal -
type and furthermore the performance parameters vary with the borehole diameter.

A blasting operation should then be optimized through some controllable blasting parameters,
upon the selection of appropriate drilling equipment and explosive type.

This paper sets out the general aspects of the driling - blasting and the controllable
parameters in terms of minimum overall cost.

(*) Kimya Miih., Nitromak A.S., ANKARA
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1.GiRIS

Madencilik sektérinde, delme-patlatma yo-
luyla yapilan kazilarda, toplam maliyeti, delme,
patlama ve yikleme maliyetlerinin toplami ola-
rak ifade etmek mumkindar. Daha saghkh bir
maliyet analizi parametresi ise, toplam maliyetin
gercek kaya hacmine bolunmesiyle elde edile-
cek olan birim maliyettir (TL/m* kaya). Burada
kullanilan, "gercek kaya hacmi” terimi, ikincil bir
patlatmayl gerektirmeden elde edilen, birincil
patlatmadan elde edilmig kullanilabilir kaya hac-
midir.

Delme-patlatmali kazilarda, kirlma ve pasa
geometrisi (sadece aynanin gevsetilmesi iste-
nen durumlarda, gevsetmenin derecesi), toplam
maliyeti birinci dereceden etkileyen faktorlerdir.

Basarili bir delme-patlatma sonucu, sadece
optimum bir kirlma elde edilmesiyle degil, gev-
sek ve yuklemeye uygun bir pasa ile de 6lcultr.
Kirnlmanin iyi oldugu fakat iyi gevsememis veya
uygun geometride olmayan bir pasa, yiksek
yukleme maliyetine ve sonuc olarak da birim
maliyetin artmasina sebep olur.

Optimum kiriima ve parca boyutu, isletme-
nin kendi sartlarina (ikincil kirma ekipmani, iste-
nilen parca boyu vb.) baghdir. Blylk boyutta
malzeme(patar), ikinci delme ve patlatmayl ge-
rektireceginden, kicuk boyutta (ufalanmig, toz
benzeri) malzeme ise bosa harcanilmig malze-
me olacagindan, elde edilen gercek kaya hac-
mini diigurerek, toplam maliyeti arttirirlar.

Parga boyutu sinirlamasi olmayan veya si-
nir limitleri genis olan, delme patlatmalarda ise
toplam maliyeti etkileyen en 6nemli hususlar-
dan biri, pasa gevsekligi ve geometrisidir.

Optimum toplam maliyetin elde edilebilmesi
ise, delme, delik gapi, patlayicilarin segimi ve
sarj sekli, ylzey patlatma tasarimi, uygun ge-
cikmelerin verilmesi gibi, bircok parametrenin
birlikte bir fonksiyonudur. Optimum maliyeti el-
de edebilmek icin, bu parametrelerin belli bagl-
calarina, basitgce g0z atmakta, fayda vardir.

2. EN DUSUK TOPLAM MALIYET iCiN BAZI
ON KOSULLAR

2.1. Delme

Delme islemi, delme-patlatma yoluyla yapi-
lan kazilarda ilk ve en 6nemli adimlardan biridir.
isletme tarafindan secilmis ya da segilecek deli-
ci ekipmanin karakterleri, daha sonraki operas-
yonlarda ve maliyetlerde belirleyici rol oynaya-
caktir.

Delme isleminin dizgin yudrutilmemesi,
patlatma sonucunu birinci dereceden etkileyip,
istenilen sonucun alinamamasina sebep ola-
caktir.

Deliklerin kisa delinmesi, "tirnak” kalmasiy-
la, deliklerin egimlerinin yanlis olup birbirlerine
yakinlagmalari ise, kanal etkisi "channel effect”
ya da gecikmesi fazla olan delikteki patlayicinin
sagirlasip, patlamamasi ile sonuclanacaktir
(Sekil 1 ve 2).

yuk mesalesi

paliatmadan etiikenmeyeoek
karya hacmi
Sekil 1. Kisa delik ethisi

Geckme Gecikme no 1

na 2

Yanhs (<1 Ayna
ogimie X yiksakiidi
delamig

Kotonun sagirlagma ihtimali
bulunan kismi, (degdc)

Sekil 2. Yanhy efim etkisi
d = iki delik arasindaki mesafe
d.= Sagirlasma etkisinin baslayacag kritik
mesafe

d< d, ise sagirflasma

Sagirlasma etkisi, ilk patlayan deligin cok
yakindaki baska bir delie uyguladigi basinc
dalgasi sonucu, cok yakinda bulunan delikteki
patlayici kansimi sikistirmasi ve yogunlugunu
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artirmasi nedeniyle bu patlayici karisimin  hic
patlamamasi seklinde olusur. Bu basinc patlayi-
cinin duyarlidi ile orantiidir. Dolayisiyla duyar-
sizlastirma "desensitization™ ya da duyarsizlas-
trmaetkisinin baglayacagi kritk mesafe "de”
kolona yuklenen patlayicinin detonasyon meka-
nizmasi ve duyarlih@i ile ilintilidir.

Delmenin patlatmaya etkisi kadar, patlatma-
nin da delmeye etkisi vardir. Geri catlak sistem-
leri yaratmis veya topuk birakmis pattlatmalar
bundan sonraki delme, dolayisiyla patlatma is-
lemlerini gliglestirir.

Tirnak kalmis bir patlatmadan sonra ise,
Ozellikle en 6n siradaki delikler icin, etkin ayna
mesafesi degisecek, bu da patlatmanin sonucu-
nu etkileycektir (Sekil 3).

Planlanan yox
mesafos (B)

—

Hava soku ve
kaya friamas)

B {Ethdn yok mesalosi)

u ] B=8
(Cok yiiksek yiik)

Sekil 3. Tirnak kalmig bir patlatmadan sonra yiik
mesafesinin degiskenligi

2.2. Patlayici ve Delik Capi

Sivil amach kullanilan patlayicilarnin biytik
cogunlugu ideal olamayan (nonideal) patlayici-
lardir. Bagka bir deyisle, teorik hesaplanmig
patlama hizlan ile gercek patlama hizlar birbi-
rinden cok farkli patlayicilardir. Ideal olmayan
patlayicilarda, patlama hizi, patlatlan delik ca-
pinin bir fonksiyonudur. Delik capi arttikga pat-
lama hizi da artar ve buna bagl olarak toplam
teorik enerjinin kullanilabilir kisminin, kirma ve
itme bolumleri degisir. Dolayisiyla isletmede is-
tenen delme-patlatma sonucuna gore (kirma,
parca blyuklugu, pasa vs) delik capi-patlayic
ikilisinin eslestiriimesi gerekir. Burada gozetil-
mesi gereken ikinci olay da, secilen delik ca-
pindaki, patlayicinin performans parametrele-
rinde (krma ve itme) jeolojik yapi ve kaya
mekaniksel degerlerle eslesmesi gerekliligidir.

Ormegin, ¢ok kirlgan ve elastik yapida bir for-
masyonda, yuksek kinima enerjili.fakat dusuk it-
tirme enerjili bir patlayicinin kullanimi istenen-
den fazla ve gereksiz bir kirima.gereksiz bir
gevseme ve pasa geometrisi ile sonuglana-
cak,enerjinin yanls kullanimi toplam maliyeti
olumsuz yonde etkiliyecektir.

Burada unutulmamasi gereken husus, pat-
layicinin performans parametrelerinin veya bas-
ka bir deyisle kayaya verilebilecek toplam enerji
ile bu enerjinin,kirma ve itme bilesenlerinin, de-
ik capi, patlayici, formasyonun kaya mekanik-
sel deQerleri ile patlayicinin kolonu tam doldu-
rup doldurmamasinin (decouplirg effect) birlikte
bir fonksiyonu oldugudur.

Bagka bir deyisle, ayni kimyasal kompozis-
yondaki bir patlayicinin , kullanilabilir enerjisi ile
bu enerjinin billesenleri, delik capi, her formas-
yon 0Ozelligi ve her sarj sekli(deligin tamamen
dolmasi ve patlayicinin karttusla sarji) icin de-
Giskendir (Granlund ve Tosun,1991).

Dolayisiyla, toplam maliyeti en azda tutmak
icin, her isletmede istenilen patlatma sonucuna
ve formasyonun 6zelliklerine gore, uygun patla-
yicl, delik capi ve sarj seklinin secilmesi gerek-
lidir.

3. OPTIMUM DELME PATLAMA iCIN BAZI
KONTROL EDILEBILIR PARAMETRELER

3.1 Ylzey Tasarimi ve Atesleme Diizeni

Atesleme duzeni ve yizey delik tasarmi
(yik mesafesi delik aralidi) birbirleriyle icice iki
olaydir.

Elde edilecek gercek kaya hacmini, istenen
performansi salayarak en blylk degerine
ulastirmak.ylizey delik ve atesleme dizeniyle
de yakindan bagintilidir.

Hesaplamada ilk etapta en cok yiuk mesafe-
si bulunur. En blylk yik mesafesi icin bugin
diunyada cesitli yaklasimlar ve ilgili formuller
kullanimaktadir. Kullanimdaki formdllerin  he-
men hepsi deneysel(emprical) olduklarindan,
deneyin yapildi§i ortam ve parametreler dogrul-
tusunda caligirlar. Baska bir sekilde kullanilabil-
meleri, yapilmis deneyin degiskenlerini bilip, bu
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degdiskenlerin, isletmenin kendi sartlarina uyar-
lanmasi ile mumkinddr. Bu iglem ise, deneyin
yapildigi delik capinin, formasyonun kaya me-
kanigi ve jeolojik yapi degerlerinin, kullanilan
patlayicinin performans parametrelerinin bilin-
mesini gerektirir.Ornek olarak Stig Olafson'un
verdigi Langefors ve Kihlstrom'iin, Granit-
Daynamex ikilisi ile homojen yapida yaptiklari
deney sonuclarindan elde ettikleri formalun ki-
saltiimis seklini ele alallim. Formalin orjinali;

d F p.s

33\

(Langefors, Kihlstrom; 1979 ) seklindedir.

B =

CtsB

B,... = En buyik yik mesafesi (m)

d= Delik capi (mm)

s= Kullanilan patlayicinin esit agirliktaki
ANFQ'ya oranla kuvveti

c=(kaya sabiti + 0,05)
f=Egim faktoru
s/B= Delik araliginin yik mesafesine orani

Bu denklemler basitlestirilirse asagida veri-
len Olafson formull elde edilir.

B,..=C-VIb « R, - R, (2)
B,.. = En buylk yik mesafesi (m)
Ib = patlayicinin delikteki yogunlugu (kg/m)

¢ = kaya sabiti ve 1,25 delik araligi /delik
mesafesi katsayisi kullanilarik elde
edilen bir sabit

R, = Delik egimiyle ilgili duzeltme faktoru.

R, = 0,4 kaya sabiti harici durumlar icin

duzeltme faktori.

2

Bu denklemlerde kullanmilmis bulunan AN-
FO'ya oranla patlayicinin agirlikca kuvveti teri-
minin yetersiz bir parametre olmasi formilin

mdi.patlatmanin kirma veya ittirme kontrolll ol-
masina gore iki alternatifli olarak asagidaki gibi
diizenlenmistir (Tosun, 1991). Formil 6n tasa-
rnm asamasi icin éngoéralmaustur,

Patlatma kirma kontrolli ise;
-0.5 a5 0.5

045 /S\|/TI %
—) 0- )RR,

cF \B/[\a/ '

— -

Biax =
(3)

Patlatma itme konrolil ise;

0.5 9.5
n\ %
’ ‘D- R/R
o i
4

{4

0.5

0.45 {S
HG ka

8 " = En biylk yuk mesafesi (m)

CF = Patlayicinin kayaya "1.786" mJ/kg
kinetik kirma enerjisi verebilmesi icin gereken
0zgl sarj (*).

S/B = Delik arali§i/yik mesafesi orani
D = Delik capi (m)
= Patlayicinin delik igindeki
yogunlugu (kg/m®)

HG = Patlayicinin, kayada "114" birimlik
itme enerjisi endeksi yaratabilmesi
icin gereken 6zgiil sarj (*).

R, = EQimli delikler icin duzeltme katsayisi

R, = Ayni sirada, ayni anda patlatilan
deliklerle ilgili dizeltme katsayisi.

Dikkat edilirse, denklemde S/B, (delik arali-
gi/ayna mesafesi) de§erinin 6n sabit olarak ve-
rilmesi gereklidir. Bu oran ise gene istenen pat-
I.tma sonucuna baghdir. Bu oran ise gene ,
istenen patlatma sonucuna baglidir ve amaca

gelistirimesi gereksimini dogurmustur. For- gére 1 ila 5 arasinda degisebilir. (Hagan, 1986)

(*) Patlayicinin, kimyasal kompozisyonunun, patlama hizinin ve delik ¢apinin, formasyonun kaya mekaniksel ve jeolojik degerlerinin,
patlayicinin delige sarj seklinin (decoupling effect), birlikte fonksiyonu.
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Yukandaki parametrelerin detayll incelen-
mesi ayr bir yazi konusu oldugundan burada
detaya girilmemigtir.

Yuk mesafesi ve delik araligi saptandiktan
sonra, kaya tipine ve istenen etkiyi gore , gecik-
melerin ve atesleme duzeninin "etkin yik mesa-
fesi” ve atesleme duzeninin "etkin delik arali-
g"ni degistirecegi  unutulmamalidir.  Ormnek
olarak sekil 4 ve 5de gorulen atesleme duizen-
lerini ele alahm. Iki alternatifte delinen yilk me-
safesi ve delik arai§i mesafesi ayni olmasina
karsin, atesleme dizeninin degismesi ile, Sekil
5'de gorulen diizendeki "Etkin yik mesafesi ve
"etkin delik araigi” degismektedir.

BEI Bl 1 s 1
L]

0 ). @

SE
=] [ 2 O
2 2 -

(BE= B) ve (SE=15)

Sekil 4. Sira atir

B 2 S 1 2
SE
BE N2
. [
Sekil 5.V anmi (BE<B) ve (SE>S) 3
BE = Etkin yik mesafesi

B = Delinen yik mesafesi
SE = Etkin delik araligi mesafesi
S = Delinen Delik araligi

Ornegin yuk mesafesinin 1 metre, delik ara-
iginin 1.25 metre delindigi, atesleme diizeninin-
se "V" atimi olarak tasarlandigi (Sekil 5) bir yi-
zey tasanminda gercek yuk mesafesi (BE),
0,78 metre; gercek delik araligi ise (SE), 1,60
metre olacaktir. Dolayisiyla V, V* V,, V, atiim-
lan ve benzeri olarak tasarlanan atimlarda ger-
cek yuk ve delik araligi atim sekline gore degi-
secektir.

3.2. Gecikme Zamanlar

Patlatilan delikler veya delik gruplan arasin-
daki gecikme zamanlari, patlatma sonucuna ve
bagl maliyete (Ozellikle pasa gevsemesi ve
geometrisi agisindan) dogrudan etki eder.

Aynanin yikilmasi istenen durumlarda, sira-
lar arasindaki gecikme zamaninin, bir dnceki si-
ranin, yuk mesafesinin en az 1/30 kadar nare-
ket etmesine imkan saglayacak kadar olmasi
gerekliligi genellesmis bir 6n tasarim kural ola-
rak kabul edilebilir (Bu amacla 6nce teorik bir
ayna hizi hesaplanmasi gerekmektedir).

Gecikmenin yeteri kadar olmamasi , patlati-
lan siralarin sikkismasi ve gevsek olmayan bir
pasa geometrisi ile, gereginden fazla olmasida,
yayllmis bir pasa geometrisi ile sonuclanacak-
tir. Her iki durum da, yuklemede zorluk yaratil-
masi sonucunu doguracakiir.

Aynanin yikilmasi istenmeyen, sadece gev-
seme istenen atimlarda ise; gecikme zamanlarn
hava soku ve titresim acisindan 6nemlidir.

Her iki durum icin de.gecikme zamanlarinin
hesaplanmasi 6zel tekniklerle yapilir. Konu kap-
samli oldugundan burada detaya girilmemistir.

3.3. Sikilama, Ara Sikilama, Dip Delgi
3.3.1. Sikilama

Sikilamanin boyu patlama sonrasi elde edi-
lecek kaba malzeme (patar) miktarini dogrudan
etkiler. Sikilamanin fazla olmasi durumunda
patlatmadan etkilenmeyecek veya gereken 0l-

cude etkilenmeyecek malzemenin hacmi artar
(Sekil 6). Yitk mesafesi
' Patlatmadan az
Sikalama etkilenecek blok
boyu
Ayna

= Yanm knima agisi
Sekil 6 . Sukdama boyu ve kaba malzeme ilighisi

Stkilamamin az olmasi durumunda ise hava
soku, kaya firlamasi ve bazi durumlarda, deto-
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nasyon uriinu gazlarn, aynaya ulasamadan te-
peden bosalarak patlayicidan alinabilecek per-
formansin alinamamasi sonuclan dogar.

Sikkilama malzemesinin evsafi ve boyutu
da, patlatma sonucuna tesir eden parametreler-
dir.

3.3.2. Ara Sikilama

Ara sikilama Ozellikle biyuk caph deliklerde
sarji bolmek icin kullanilan bir tekniktir. Ara siki-
lamanin boyu da, patlatmadan etkilenmeyecek
kaya hacmi acisindan dikkatle planlanmasi ge-
reken bir 6n tasanm parametresidir.

3.3.3. Dip Sarj, Dip Delgi

Aynanin sokilmesi en zor kismi dip kismi
olmasi nedeniyle (Tosun, 1991) bu kisma eks-
tra gl verilmesi gerekir. Bu amacla, daha kuv-
vetli bir patlayici ile dip sarj (patlayici kolonu bo-
yunun % 20-% 40 kadan) ve dip delgi, alinmasi
gereken onlemlerdir. Optimum dip sarj miktar,
ayna yuksekligi, formasyon Ozellikleri gibi islet-
menin kendi sartlannin  fonksiyonudur. Opti-
mum dip delgi derinligi kaya tipinin ve buna
bagl kinlma acisinin bir fonksiyonudur.

Optimum dip delgiden daha derin delinmis

deliklerde kullanilan patlayici, bosa harcanmig
olacaktir (Sekil 7a ve 7b).

n e

Sakilama
Lo

Betonasyon
wiine

Dip
dalg

oz

= Hurikma agie

Sekil 7a. Optimum dip delgi

ik Mosalasi
4—':'->
;&;um op *H_)

Dig I
daky III

kakonda whan:

eikil

s kullarulban patayic)

Sekil 7b. Fazla dip delgi ethisi

Sekil 7b'de de gorlildugu gibi fazla uzun dip
delgi yapiimasi durumunda deligin o kisminda
kullanilan patlayici tabani s6kmeye yaramaya-
caktir. Bu da, patlayici sarfiyati ve fazla delme-
den dolayr olan, delme maliyetinin artmasi ile
sonuclanacaktir.

On tasanm amaci ile asagidaki yaklagimlar,
optimum dip delgi miktanini verir (Tosun, 1991).

Yarim Kirilma Optimum
Kaya Tipi Acisi Dip delgi
Cok yumusak 63 0,5 xB
Yumusak 68° 0,4 xB
Orta sert 73 0,3 xB
Sert 78° 0,2 xB
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B= YUk mesafesi

Yarim kirlma agisi sismik dalga hizinin ve
olusan catlaklarin ilerleme hizinin bir fonksiyo-
nudur ve teorik limitleri 63 ile 84 derece arasin-
dadrr. Acinin hesaplanmasi mimkin olup bu
yazinin amaci disinda oldugu icin, burada yer
veriimeyecektir.

4. SONUC

Toplam delme-patlatma-yiikleme birim mali-
yetini en aza indirmek icin, delme-patlatmanin
optimum kosullarda yapilmasi gereklidir.

Bu amacla, istenen patlatma sonucuna uy-
gun delme ekipmaninin patlayici cinsinin secil-
mesi On kosuldur. Unutulmamasi gereken nok-
talar; madencilkte kullanilan patlayicilarin
cogunlugunun ideal olmayan (nonideal) patlayi-
cllar oldugu, dolayisiyla, patlama hizlari ve buna
bagll enerji bolisim mekanizmalarinin delik ca-
piyla ve sarj sekliyle baglantih oldugu, ayrica
secilen patlayicinin performans parametreleri-
nin formasyona uygun olmasi gerekliligidir. S6-
zU edilen 6nkosullarin herhangi birinde yapila-
cak yanlls secim, operasyonun diger
asamalarinda katlanarak buyuyecektir.

On secimin saglkl olarak yapimasindan
sonra kontrol edilebilir patlatma parametreleri
vasitasiyla, optimum bir 6n tasarm yapilimal,
deneme patlatmalari yolu ile de isletmenin del-
me-patlatma plani sabitlestirimelidir. Tasarm



bilimsel temellere dayanmali ve konunun uz-
manlan tarafindan yapiimaldir.

Toplam maliyete, birim maliyet "(delme +
patlatma + yukleme masraflar)/bir patlatmadan
elde edilebilen kullanilabilir gercek kaya hacmi”
olarak bakmakta yarar vardir. Bu da igletmenin
kendi maliyetlerini tek, tek analiz becerisi ile
orantiidir.
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