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OZET

Acik ocak basamak patlatmas: islemleri hem dekapaj hem de iire-
tim amact ile yapilmaktadwr. Basamak patlatmas: islemlerinde yapila-
bilecek uygulama hatalari sadece isyeri giivenligini degil, tiretim ma-
liyetini de etkilemektedir. Bu bildiride, bugiine degin ziyaret ettigimiz
metal ve koémiir acik ocaklarinda sik¢a rastladigimiz  uygulama hata-
lar1 verilmis, bunlarin yolactigi olumsuz sonuclar swralanmis ve dog-
ru uygulama yontemleri  onerilmistir.

ABSTRACT

In open pit mines, bench blasting operations are carried out for
both overburden  removal and production purposes.  Faulty applica-
tions in bench blasting operations affect not only the safety, but also
the cost of production. In this paper, incorrect applications frequently
observed in blasting operations in several coal and metal open pit
mines visited upto now are given, the negative results- created are
stated, and the correct ways of application are suggested.

* pgretim Gorevlisi, Maden Y. Miih., Maden Miih, Boliimii, ODTU, ANKARA
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. GIRIS

Acik ocak basamak patlatmalarinda kullanilan baslica terimler
Sekil 1'de aciklanmigtir (1). Basamak alni, kayanin saglamligina ve
yapisina (fay, eklem, tabakalanma vb.) ve delik egimine bagli olarak
dik veya 90 dereceden az meyilli bir sev olusturur. Bu sev, kayanin
parcalanmasinit O0zendiren ve parcalanmig kayanin 6telenebilmesine
(kabarmasina) olanak saglayan bir serbest yiizeydir. Bir atimin ba-
samak patlatmasi olarak adlandirilabilmesi icin dilim kalinligi (B),
basamak ytlksekligi (K)'nin en cok yarisina (B:£K/2) esit olmalidir
2, 3).

Patlatma isleminin baslica iki amaci vardir. Bunlar; 1) Parcala-
ma, 2) Kayanin (ileri firlatilmasi) Otelenmesidir. Par¢alamadan amag
kayanin kazi makinesinin kepcesine kolayca girebilecek ve makinanin
caligmasini olumsuz yonde etkilemeyecek ve patar atimi gerektirme-
yecek boyutta kirilmis olmasidir. Kayanin Otelenmesi ise kirilan ka-
yanin kabarmasi sonucu gereken hacim artisini karsilayarak yiginin
sik1 degil, gevsek ve kolay kazilabilir olmasini saglamak icin gerekli-
dir. Bu amacglara ulasilmasi ancak iyi bir patlatma tasarimi ve uygu-
lamasit yapmakla mimkiindiir. Ancak ne kadar iyi tasarlanmis olur-
sa olsun, uygulamada olabilecek hatalar, sonuclar1 olumsuz yonde
ve cok etkileyecektir.

Iyi parcalanmis, kolay kazilabilir ve yiiklenebilir gevseklikte ve
yikseklikte bir yigm elde etmek ve patlatma sirasinda c¢alisanlara,
makinalara ve cevreye zarar vermemek bircok etkene baglidir. Bun-
lar soyle siralanabilir (4, 5, 6):

— Patlayic1 maddenin miktar: ve dagilimi

— Delik yeri, ¢apt (d), egimi ve boyu (H)

— Patlatma geometrisi
— basamak aynalarinin sekli ve durumu
— delik diizeni tipinin etkileri
— dilim kalinlig1 (B) ve deliklerarasi mesafenin' (S) etkileri
— delik taban payr (U) 'nin etkileri
— sikilama malzemesi ve boyu (ho)'nun etkileri
— atim grubu sekli ve boyutunun etkileri

— Yemleme ve atesleme diizeninin etkileri

— Atesleme sirasinin etkileri

— Gecikme zamaninin etkileri

2. UYGULAMADA SIK GORULEN EKSIKLIKLER
Yukarida siralanan etmenlerin tartigsmasina gecmeden Once agik

ocaklarda sik¢a rastlanan yanlis uygulamalara deginmekte yarar
vardir:
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SEV

Bosamak
tabam

—

Delik fuban pay (U}

Sekil 1 — Meyilli Delikler Kullanilan Bir Atim (I)

Deliklerin belirli bir diizen icinde ve biribirlerinden esit uzaklik-
ta delinmelerinin saglanmamasi, delik yerlerinin sgerit metre ile
O0lcim sonucu kazik c¢akilarak belirlenmemesi, bunun operator
lerin inisiyatifine birakilmasi ve denetlenmemesi,

Delik derinliklerinin patlatmadan ence Ol¢lilmemesi, bOylece ge-
reginden derin delinmis deliklerin dip tarafini yeterince dol-
durarak ve (veya) kisa delikleri derinlestirerek, bu miimkiin ol-
maz ise kisa deliklerin yanina istenen boyda yeni delik delerek
boy esitsizliklerinin giderilmemesi,

Delik boylarinin esit olmayigi sonucu asir1 yersarsintilari, alt ba-
samakta asin jatlatma, tirnak olusumu.

Delik derinliklerinin, basamak yiiksekligi ve dilim kalinlig1 goz
onilinde tutularak saptanmasinda eksiklikler,

Ozellikle ilk sira deliklerde dilim kalinliginin uygun secgilmemesi,
bunun sonucunda giiriltii, firlayan-kaya, siki-yi§in veya yetersiz
pargalanma, asgir1 yersarsintisi ve asiri geri-catlatma olusumu,
Bazi ocaklarda, 6nceden patlatilmis fakat heniiz kazilip yiiklen-
memis yigin(lar) ile engellenmis atimlar yapilmasi,

Deliklerde su bulunmasi halinde, genellikle delik diplerinin tas-
la doldurularak derinligin azaltimasi ve patlayici maddenin daha
yukariya vyerlestirilmesi sonucu tabanda tirnak olusumu,

Bazi ocaklarda uygulandigi halde cogu ocaklarda sulu delikler-
de ANFO'nun delik ¢apina yakin ¢aptaki naylon torbalara konul
mayist ve hicbir ocakta delikteki suyu bosaltacak seyyar pompa
bulunmayist sonucu i1slanan ANFO'nun veriminin diismesi veya
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hic patlamamasi, su geliri cok fazla olan ve kurutulamayan de-
liklerde ¢amursu silispansiyon (Slurry) veya emiilsiyon (Emul-
sion) tipi suya dayanikli patlayici maddelerin hicbir ocakta kul-
lanilmamasi,

9. Bazi ocaklarda teknik amonyum nitratin (AN), yakit (FO-fuel
oil, mazot vb.) ile dogru oranda ve betoniyer kullanilarak homo-
jen sekilde karistirilmasina ragmen, pek¢ok ocakta AN mazot
ile bir teknede ustiinkori karistirilarak hazirlandigindan, hatta
bazi ocaklarda delige bir taraftan AN dokiiliirken, diger yandan
mazot puskiirtiildigiinden ANFO'nun diisiik verimle patlamasi,

10. Delik dibine konan patlayici maddenin, delikte isgal ettigi yiik-
sekligin dilim kalinli§ina oranina Onem verilmemesi,

11. Yiksek basamaklarda sarjin kademeli olarak kullanilmayisi, ka-
deme sarji konumunun ve yiliksekligin formasyona uygun secil-
memesi, kademe sarjlarinin sert kaya bantlarina rastlatilmama-
s1,

12. Sikilama boyunun dilim kalinligi, delik icindeki patlayicinin yiik-
sekligi, delik derinligi g6zonilinde tutularak secilmemesi, bunun
sonucunda ya deliklerin fora yapmas: (agizdan piliskiirmesi) ve-
ya basamak tst kisimlarinda patar olugmasi,

13. Gecikmeli kapsiillerin ¢ok az kullanilmasi veya hi¢ kullanilma-
masi,

14. Bazi ocaklarda yemleme icin gereginden cok fazla, bazilarinda
ise daha az dinamit kullanilmasi ve yem konumunun iyi segil-
memesi, bunun sonucunda ANFO'nun siirekli ve yeterli bir pat-
lama (detonation) hizina ulasamamasi,

15. Elektrikli ateslemede ommetre, galvanometre gibi kapsiil ve dev-
re kontrol araclarinin ¢ogu ocaklarda bulunmayisi veya kullanil-
mayisi,

16. Elektrikle ateslemede kablo ek yerlerinin izola bantla sanlmayist
veya bagka yolla yalitilmayist ve elektrikli atesleme ile ilgili di-
ger emniyet tedbirlerine yeterince 6zen gosterilmeyisi.

3. PATLATMA SONUCLARINI ETKIiLEYEN ETKENLERIN
TARTISILMASI VE UYGULAMAYA DONUK ONERILER

3.1. Delik Yeri

Deliklerin miihendisce verilen (kare, licgen, dikdoértgen vb.) di-
zende ve mesafelerde delinmesi 6onemlidir. Sekil 2 diizgiin bir diizen-
de ve esit uzakliklarda delinen deliklerde, her deligin (veya patlayici
maddenin) etki alanini gosteren dairelerin nasil uygun bir bicimde
kesistiklerini ve en az miktarda patlatmadan etkilenmeyen (sarj kud-
retinin erisemedigi) kisim kaldigin1 goéstermektedir. Sekil 3 ise de-
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liklerin tasarlanan yere delinmemesi durumunda delik etki alanla-
rinin uygunsuz sekilde kesistiklerini gostermektedir. Bu durumda dai-
relerin fazla cakistiklart kisimlarda kayanin asirt kirtlmasi, dairelerin
kesismedigi yerlerde ise yetersiz parcalanma meydana gelmektedir
Yetersiz pargalanma bolgeleri basamak taban kisminda tirnaklar
(parcalanmamis kaya yiikseltileri) basamak tst kisimlarinda ise pa-
tarlar (ekskavatoriin kepcesine sigmayan bloklar) olusturmaktadir.
Bu nedenle delinecek delik yerlerinin onceden Ol¢iiliip, kazik cakila-
rak belirlenmesi deliklerin istenen diizende delinmelerini saglaya-
caktir. Bu durumda delik yeri sasirsa bile bu cok az ve ihmal edile-
bilir olacaktir.

a Patlatma deligi
b Patlatmadan etkilenmeyen kisim
c Patlatma (delik) etki alani

Sekil 2 — Ucgen delik diizeninde patlatma enerjisinin
kaya i¢indeki dagilimi (7)

M8 Kayanin az parcalandigi bdlge
O Tasarlanan delik yeri
® Operatorin deldigi delik vyeri

Sekil 3 — Delik delme hatalarimin patlatmaya etkisi (7)
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32.

Delik Egimi

Acik ocaklarda basamak aynalari daima egimli bir sev olusturur.

Buna karsin, acik ocaklarda delikler genellikle dik delinmektedir. Bu
durumda delige doldurulmus patlayict maddenin Oniindeki, parcala-
masi1 ve ileri atmasi1 istenen yik delik dip tarafinda fazla, iist tarafin-
da az olur (Sekil 4). Bu ise giriilti, hava-goku, firlayan-kaya sorun-
lar1 ve yetersiz parcalanma sonucunu yaratir. Bu sorunun ¢6ziimi
aynaya paralel delik delinmesidir (Sekil 5). Egimli delik delmek da-
ha zordur ama asagida siralanan pekc¢ok yarari vardir:
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Sikilama T
/r GUrdlti,

hava - $oku ,
— firlayan — kayo

Patlaywe Yetersiz
madde pargalanma

Sekil 4 — Dik delik - Egimli ayna sorunlart (6)

Patlama sonucunda daha ufak parga ve daha gevsek yigin elde
edilir

Sabit dilim kalinlig1 (B) vererek tabanda maksimum dilim kalin-
liginin (Bmas) asilmasi riskini yokeder

Alt basamaktaki asir1 catlamalar nedeniyle bu basamakta olabi-
lecek delme zorluklarini azaltir

Sarjin geri tepmesini Onleyerek geri-catlatmayi azaltir, bdylece
diizgiin ayna ve durayli sev olusur

Daha fazla sayida delik sirasi ile atimi mimkiin kilar

Dilim kalinlig1 ve deliklerarasi mesafelerin artigina yolacarak pat-
latma randimani artisina neden olur (sekil 5).

Tabanda tirnak kalmasi ve listte patar sorununu azaltir veya yok-
eder



Il raydali Sok Dalaasi
B Patar Bdlgesa

D Bosa Giden Sok Dalgasi

_ @#89rmm
nlﬂﬁ:
12m B 12m
13m
s -
Dik Edfimly
Delik Delik
Dilim Kalinlidi,B 3,2nm 3.5m
Deliklerarasa
mesafe, § 4.0m 4.4m
Randaiman
Hacim/Delik,m>/Ad. 153.6m>  194.7m>
Hacim/m-delaik ll.€m3 l4.3m3

Sekil 5 — Egimli Deliklerin Dik Deliklere Gore Ustiinliikleri (7)
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3.3. Delik Boyu

Delikler dik ise delik boyu (H), basamak yiiksekligi (K) ile delik
taban payr (U)'nin toplamina esittir (H=K+ U). Delikler egimli ol-
dugunda H= (K+ U)/Sin0) olup, 0 delik egim acgisidir. Diizgilin ve ya-
tay bir basamak taban profili olusturabilmek igin deliklerin taban se-
viyelerinin ayni kotta olmasi gerekir. Bunu saglamak icin diizgiin
basamaklarda esit boyda, engebeli basamaklarda ise degisik boyda
delikler delmek gerekir (Sekil 6.a). Diizgiin bir basamakta, esit boyda
olmayan deliklerden kisa olani On sirada ise tabanda tirnak kaldig:
gibi arka siralardaki deliklerin de basarisini olumsuz etkiler (Sekil
6.b). Delik boyu c¢ok fazla olursa Sekil 6.c'de belirtilen sakincalari ya-
ratir. Delik boylarinin etkisi Sekil 7'de de aciklanmistir.

34. Patlayict Madde Miktar1 ve Delikicindeki Dagilimi

Her delige konulan patlayict madde miktari, deligin etki (patla-
ma) alanina giren belirli bir hacimdeki kayanin patlatilmasin a yeter-
li olmalidir. Diger bir deyisle kullanilan delik c¢api, istenen diizeyde
patlatma yapmaya yetecek miktardaki patlayici maddeyi alabilecek
hacmi saglamalidir. Yeterli miktardaki patlayici, delik capinin cok
genig olmasi nedeniyle delik dibinde kaliyorsa (Sekil 8.a) patlayici
madde basamakta diisey yonde iyi dagitilmamis demektir. Diger bir
deyisle sarja yakin olan basamak alt kisimlarinda parcalanma iyi ola-
cak, buna karsilik sikilamanin oldugu basamak st kisimlarinda zayif
pargalanma ve iri bloklar (patar) olusacaktir.

Patlayic1i madde biiyiik delik uygulamasinda daha bilytlk fakat
daha uzak kiitleler halinde kayaya dagitilmis olmaktadir (Sekil 8.b).
Kii¢iik delik uygulamasinda ise patlayict madde daha kiiciik ve daha
kiitleler halinde daha iyi serpistirilmis olmaktadir. Daha iyi dagitil-
mis patlayiciyla daha iyi parcalanma elde edilir.

Zayif ve kuvvetli kayalarin ardalanmali olarak bulundugu delik-
lerde sarj kademeleri kuvvetli kaya, sikilama kademeleri zayif kaya
bantlarina yerlestirilmelidir (Sekil 9). Aksi uygulandigi takdirde za-
yif kayada delik kovan yapacak, sert kaya bandi ise ¢ok az pargala-
nacak ve iri bloklar olusacaktir. Basamak yiiksekligi/delik ¢ap1 (K/d)
oraninin 60'dan az oldugu acik isletmelerde delikler iki kademeli sar-
ja uygun degildir. Kademeli sarj K/d orani 60'dan biiylik oldugunda
kullanilmalidir (6). Tek kademeli sarj uygulandiginda delik iginde-
ki patlayici maddenin yiiksekligi hb = 1,3x Bo veya ona yakin alin-
malidir.

400



{al
{b)
s
\\ ' \
%\
o ANM
S\ Ond yOKiG, i3 yopmoz, yersarsintisi
\ olt basamad bozma ve geri

¢atlaima yarathr.

Sekil 6 — Delik boyunun etkileri (1)
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Basamak ust kotu

1

Tasarlanmis  basamak

tabon kotu
Olmas  gereken
delik boyu
Gergekiesen t
tobon kotu Uzun
delik

(a) Dizgun taban kotlu bir basamakta esit olmayan deliklerin
yolactifli  taban  sorunu

Dilzensiz bosomak
ust profili

-1 Tasarlanan fabon  kotu

_"“;'\—H_'Ai:'—n‘_"n-- —_- 7--/— Delik boylarinin  ayarionmasi
U } : gercken kot

\ 1 /

~l] #=t————— Diizensiz faban profili

{b) Dizgin olmayan Ust profilli bir basamakta esit boydaki deliklerin
taban sorununu devam ettirmesi ve bunun ¢Ozimi

Sekil 7 — Esit Olmayan Delik Boylarnin Etkisi (9)
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iﬁ pargolanme ,
Az potar

K5t porgalonma,
Cok patar

¢otloma

Esit miktordo patiayic)
(ol Kesit gOrinam

Ayno Ayno

C O O O ©O o o0 0 00 00

O O O O ® » o9 08 s o0

tb) Plan gbriimim

paAMA KOTU DAGILIM DAHA iYi DASILIM

Sekil 8 — Esit miktardaki patlayici maddelerin farkh
dagihmlarmin sonuglar1 (1)

Silnlamo e, Ymk “”
2. Kodeme — Sert kayo
sQrjl
Kiso delik , Kodeme —r1- —}— Yumusok kaya
sikHomas:

kademesiz sorj
— Sert koya

Uzun delik

Sekil 9 — Kademesiz ve kademeli sarj ornekleri (1)
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Acik igletmelerde c¢ok sirali atimlarda yiiksek etkinlik icin, Ozel-
likle basamak aynalarinin az meyilli, deliklerin ise dik oldugu durum-
larda, 6n-sira deliklerde sarj boyu ve dagilimi cok &nemlidir. On-sira
sarjlart ¢cok uzun tutulursa sarjin Ust taraftan pilskiirmesi olasiligi
nedeniyle hava-soku ve firlayan-kaya olusur (Sekil 10 a). On-sirada
sarj boyu kisa tutulursa, iist tarafta parcalanma yetersiz olacagindan
ikinci sira deliklerinin tlist kisimalrinda dilim kalinlig1 (yik) c¢ok ar-
tar ve atim basarisiz olur (Sekil 10.b). Bu sorun basamak aynasina
paralel delikler delerek giderilebilir.

Fir loyon
Vo
v

- ?l) % \\//\5 e
= =

Pargalanmg

‘Yotorsiz

porpalonma
yok
2.5wra  On-wro 2. 8ira On-siwa
fal Uzumn san {(b) Kiso gorj

Sekil 10 — Az meyilli aynalar ve dik delik uygulamasinda
sarj boyunun etkileri (1)

3.3. Basamak Aynalarinin Sekli ve Durumu

Iyi parcalanmis ve gevsek (yeterince ileri firlatilmis) bir. yigin

elde edebilmek asagida verilen kosullarda zordur;

— Ayna delik ekseniyle c¢ok biliylik bir ac¢i olusturuyorsa (ayna pa-
ralellikten cok uzaksa, Sekil Il.a)

— Delik aynayi kii¢iik bir aciyla atiyorsa (Sekil 11.b)

— Ayna Onceki atimlarda biraz catlatilmadi ise veya cok fazla (asi-
r1) catlatild ise

— Ayna Onceki atimdan kalan pasa ile engellenmisse (Sekil 1l.c)

. o
XL
OCH

al Huslt b) Pl 2} Kesit

Sekil 11 — Basamak aynalarinin durumu (1)
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En basarili atimlar aynaya paralel, aynaya yeterince yakin (kes-
me acis1 biiyiik) ve Onilindeki eskiden kalma pasa yiginlariyla engel-
lenmemis deliklerle yapilir. Aynadaki yigin ve diizensizlikler atim
serbestisini (serbest yiizey fonksiyonunu) etkileyerek pargalamayi ye-
tersiz kilar. Atimlar daima serbest yiizeye dogru yapilmalidir. Bir
onceki atimin yarattigr ve aynaya uzanan catlaklardan patlatma gaz-
lar1 atmosfere kacarak yetersiz parcalanma sorununa yolacabilir.

3.6. Fasa Kabarmasinin Etkileri

Bilindigi gibi kayalar parcalaninca kabarir. Diger bir deyisle ka-
yanin yerinde hacmi, kaya kirilinca artar. Parcalar kiigiildiikce hacim
artigt da artar. Atesleme gecikmesiz kapsiillerle yapiliyorsa tiim de-
likler (Ondekiler ve arkadakiler) ayni anda patladigindan kabarma
az, fakat yigin siki ve kazmasi giic olur. Gecikmeli kapsiil kullani-
minda yeterli gecikme zamani ile dogru atesleme sirast uygulandi-
ginda kabarma fazla ve yigin gevsek ve kazmayr kolay olur.

3.7. Delik Diizeni Tipinin. Etkileri

Acik maden ocaklarinda basamak patlatmalarinda kullanilan
baslica delik diizenleri kare, tliggen ve dikdortgendir. Bunlardan ka-
re diizeninde dilim kalinliklari, deliklerarasi mesafelere esit alinir.
Diger bir deyisle delikler bir karenin dort kosesini olusturacak sekil-
de delinir. Bu diizende delikler biribiri arkasina geldiginden basamak
icinde patlayict madde iyi dagitilmamis olur ve iriparca ve tirnak olu-
sum riski artar. Bu diizen daha cok yumusak malzemelerin (Ornegin
komiir) patlatilmasinda tatminkar sonuclar verir. Sesbes delik diize-
ninde ise delikler bir eskenar iicgenin {i¢ kosesini olusturacak
sekilde delinir. Bu diizende deliklerarast mesafe, dilim kalinliginin
%1151 (S=1.15xB). degerinde olup, patlayict madde basamak iginde
daha iyi dagitilmis olur. Dikdértgen (Isveg) diizeninde ise delikler
cok fazla sasirtilarak deliklerarast mesafenin dilim kalinliginin dort
katma (S=4xB) esit olmasi saglanir. Bu diizende ayni1 siradaki de-
liklerin biribirleriyle yardimlagmasi daha az olacagindan bu diizen
daha cok masif, homojen ve sert yapidaki kayalar i¢in uygundur.

Halen bircok isletmeciler isaretlemesi ve delmesi kolay oldugun-
dan kare veya dikdortgen delik diizenlerini kullanmaktadir. Bunun-
la birlikte gittikce daha acgik bir sekilde anlasilmaktadir ki sesbes
delik diizeni daha etkilidir. Ayrica bu diizen gecikmeli kapsiille ates-
lemede, atesleme sirasi ve boylece atim yoniinii degistirebilmede son
derece esneklik imkani verir.
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3.8. Dilim Kalinhg ve Delikleraras1 Mesafenin Etkileri

Belirli patlatma kosullar1 altinda, uygun sekilde parcalanmis ve
gevsetilmis kaya hacminin maksimum oldugu ve makul taban ko-
sullart (tirnaksiz) saglayan bir en uygun dilim kalinligi (Be) vardir.
Bo oOyle olmalidir ki, patlatma gazlarinin atmosfere yayildigi ana ka-
dar gazlar biitiin enerjilerini kayayir parcalama isinde kaybetmelidir-
ler.

Ocakta uygulanan dilim kalinligir (B), en uygun dilim kalinligi
Bo'dan az (B<Bo) oldugunda basingla olusan catlaklar aynaya uza-
nir ve gazlar bu g¢atlaklardan kacarak enerjilerini bosa harcarlar. Ka-
can gazlarin yolactigi hava-soku ve firlayan kaya olgular1 (Sekil 10 a)
patlatma enerjisinin randimansiz kullaniminin (disik verimin) en
acik isaretleridir. B> B, oldugunda, delikteki patlayict maddenin Oniin-
deki yiik fazla demektir. Bunun sonucu olarak kirilma yetersiz, yigin
sikisik ve randiman diisiik olur. Ayrica parcalanan malzemenin ileri
firlatilmas1 yeterli diizeyde (veya hic) olmadigindan geriye kalan
enerji asir1 yersarsintilarma ve geri catlatmaya neden olur. Daha 6n-
ceden atilmis yigin kaldirilmadan yapilan atimlarda durum budur
(Sekil 11.c). Diger bir deyisle B>Bo oldugunda malzeme sadece yu-
kar1 dogru kabanr ve yersarsmtist ile geri catlatmaya yolagar. Bu
olay merminin geri tepmesine benzer.

Cok sirali atimlarda on sira deliklerin dilim kalinliginin ¢ok faz-
la olmamasi ¢ok 6nemlidir. Gecikmeli kapsiillerle ikinci sira delikler
atesleninceye kadar gecen siire icinde, eger ilk sira sarjlar kendi di-
limini kaya kiitlesinden koparmayi basaramaz ise, dilimlerin biribiri
pesisira kopanlmasi asla basanlamayacak, parcalanma ve yigin gev-
sekligi azalacak ve hem yersansintilari hem de geri ¢atlatma artacak-
tir.

Kuvvetli ve masif kayalarla, ¢ok iri bloklu formasyonlarda iyi
parcalanma istendiginde B ve S oldukca kiiciik olmalidir. Iri parca
isteniyorsa veya formasyon c¢ok c¢atlakli (parcalanmayi1 c¢atlaklar
kontrol ediyor) ise B ve S biiylik alinabilir. Genellikle maksimum di-
lim kalinligi Bmax=45xd (delik capi) alinir (2-4,7,8). Tamrock (7) en
uygun dilim kalinliginin, Bo=25-40d (m) oldugunu soylerken Hagan
(6) Bo=20-35d (m) degerinin ac¢ik isletmelerde yaygin olarak kulla-
nildigini belirtmektedir.

Dilim kalinlig1 ile basamak yiliksekligi iliskisine gelince Langefors
(3) yiiksek basamaklari K;>1.8xB, Gustafsson (2) ise K"2xB olarak
tanimlamaktadir. Algak basamaklari ise Langefors (3) K<1.8xB,
Gustaf son (2) K<2xB olarak tanimlamaktadir. Ac¢ik ocaklardaki ba-
samaklar "yiiksek basamak" sinifina girmektedir.

Bo degeri, zayif ve kuvvetli kayalarin ardalanmali oldugu basa-
maklarda, kuvvetli kaya tabakalarinda yeterli parcalanma saglaya-
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cak sekilde olmalidir. Tabakali kayalarda basamak tabaninda iste-
nen kesmeyi saglamalidir (parcalanma cok oOnemli degildir). Kuv-
vetli patlayict maddeler kullanildiginda B ve S degerleri arttirilabi
lir. Zayif kudretli patlayicilar kullanildiginda B ve S azaltilmalidir.
Istenen parcalanma derecesine gore; iri parca isteniyorsa d,B,S
degerleri biyiitiilmeli, kiliciik parca istendiginde kigiltilmelidir. B
ve S kiiciik tutuldugunda yigin gevsek, kazi islemi kolay, biliylik tutul-
dugunda yigin siki, kazi zor olur. Benzer sekilde, kirilan kayanin ileri
firlamasi1 B ve S kii¢iik oldugunda fazla, bliyiik oldugunda az olacak-
tir. Delikleraras:1 mesafe So, Bo degeri saptandiktan sonra hesaplanir.
Bunun nedeni So ile Bo iliskisinin delik diizenine bagli olmasidir. Kare
delik diizeninde So=Bo olur, dikdortgen diizeninde So/Bo orani 1 ile 1,5
arasinda degisir. Eskenar licgen sesbes diizeninde So=l,15xBo'dir.

3.9. Delik Taban Payinin Etkileri

Delik taban payr (U) deligin basamak taban seviyesi altinda ka-
lan kismidir. Agik isletmelerde hizli ve ucuz kazi-yiikleme ve tasima
islemleri, basamak taban seviyesinde parg¢alanmanin iyi olmasini ge-
rektirir. Bu da uygun bir delik taban pay:r uygulamasini zorunlu ki-
lar. Eger hi¢c taban pay1 verilmemisse veya gereginden az ise basa-
mak, taban seviyesinde iyi kesilemeyecek ve tirnak veya yiiksek ta-
ban problemleri olusacaktir. Gereginden cok delik taban paylar1 da
asagidaki sorunlari yaratacaktir:

— Delme ve patlatma harcamalarinda artig

— Yersarsmtilarmda artis (Sekil 6)

— Basamak tabaninda istenmeyen catlamalar. Boylesine catlamis
bir formasyon (bir alt basamak) delinirken matkap ve tij sikis-
malari, delme gli¢liikleri, deligin yikint1 yapmasi ve delik diizen-
lerinin bozulmasi olasidir (Sekil 6)

— Patlamada diisey yonde hareketlerin artisi. Bu durum hem geri
catlamaya hem de arka siralarda bulunan heniiz ateslenmemis

deliklerin infilakli fitil veya kablolarinin kopmasina yolacar (Se-
kil 6).

Delik taban payr uzunlugu kaya tipinden ve delik eg§iminden et-
kilenir. Delik taban pay1 sert kayalarda normalden biraz uzun, egim-
li deliklerde biraz kisa olmalidir. Delik taban payi hesabinda Hoek (4)
U=0,2-0,3xB, Gustafsson (2), Langefors (3), Nitro Nobel (8) U=0,3xB,
Tamrock (7) U=0,3-0,4xB bagintilarini kullanirken Hagan (6) U=8xd
(6zel hallerde 10-12d) bagintisin1 Oonermektedir. Yetersiz delik taban
pay1l (kisa delik) nedeniyle olusan "tirnak'm yarattigi problemler asa-
gida verilmistir:

— Kaz1 giicligii, ekskavatorlerde kazma (kepce disi) kirilmalarinin
ve halat kopmalarinin artmasi, ekskavator tamir ve bakim isleri
ile bunlarin maliyetinin artmasi
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— Ekskavator kepge sefer zamani (cycle time) artar, iiretim diiser

— Inisli ¢ikish (tirnakli) yollar kamyonlarini hizini diisiiriir, tasima
kapasitesi azalir

— Kamyonlar bozuk satihda ilerlerken sik sik makas ve silispansi-
yon keserler. Tamir masraflar1 artar

— Bozuk yollarda sarsila sarsila giden kamyonlardan diisen parca-
lar ile tirnaklar kamyon lastiklerini yirtar, asindirir veya kopar-
tir. Lastik harcamalar61 artar

— Arizalar nedeniyle is makinalarinin faal saat yiizdesi diiser ve
lretim maliyeti artar

— Daha sonra yapilacak atimin basarisint etkileyebilir.

Tirnak yaratan baslica sebepler; basamak tabaninda Bmaxin asil-
masi, ¢ok yliksek basamaklarda delik sapmalari, yetersiz delik taban
pay1 delik dibinde yetersiz (gligsiiz) sarjdir.

3.10. Sikilamanin Etkileri

Sikilama patlayict madde enerjisinin havaya kac¢masini onleye-
rek onu kayaya yoOneltir ve parcalanma ve yigin gevsekligine olumlu
katkida bulunur. Iyi sikilama delikteki yiiksek gaz basincint uzun
sire muhafaza eder ve kg-patlayici madde basina yapilan is mikta-
rin1 (patlatma randimanini) artirir.

Sikilama malzemesi olarak iri, koseli, kirilmis kaya, delme maki-
nasi pasast veya kum-cakil kullanilabilir. Sikilama malzemesi olarak
kirilmis kaya, delme makinast pasasindan teknik olarak daha etkin-
dir. Delme pasasinin yaygin kullanimi hazir ve ucuz olmasina bagla-
nabilir. Hangi tiir malzeme kullanilirsa kullanilsin, bunun kuru ol-
masina dikkat edilmelidir. Yas ve gerekenden kisa boyda olan siki-
lama malzemesi tiipteki dis macunu gibi delik agzindan piskiirerek
disar1 atilmakta (delik fora yapmakta) ve patlayici madde enerjisi-
nin kaybina yolacarak patlatma verimini diisirmektedir. Sikilama
boyu hesabinda Tamrock (7) ho=0.7—I1xB, Heok (4) ho=0.67—2xB,
Gustafsson (2), Langefors (3) ve Nitro Nobel (8) ho=B ve Hagan (6)
ho=20—60d bagintilarin1 kullanmaktadirlar.

Zayif ve c¢ok catlakli kayalarda uzun sikilama boylar1 gerekirken,
saglam ve masif kayalarda kisa sikilama boylarinin yeterli olabildigi
tecriibelerle gorilmistiir. Sikilama boylarinin uzun oldugu durum-
larda basamak 1list tarafinda parcalamanin iyi olmasi icin sikilama
kolonu arasina bir cep sarji (3-5 Kg dinamit, 25-30 kg nitrat, "pocket
charge") konulabilir (6). Yetersiz sikilamanin yaratabilecegi prob-
lemler patar, tirnak ve geri catlatma olusumu ile hava-soku, giirilti
ve firlayan kaya sorunlaridir.
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3.11. Atim Grubu Sekli ve Boyutunun Etkileri

Olabildigince ¢ok sayida delikten olusan biiylik atim gruplar1 olus-
turulmalidir. Cok sayida kiiciik atim gruplari uygulamasi elektrikli
ekskavatorlerin enerji kablolarinin daha fazla kez toplanip serilmesi-
ne, boylece ekskavatorlerin liretimden daha ¢ok sayida c¢ekilmesine ve
sonucta ekskavator faal zamani ve kapasitesinin diismesine, iliretim
maliyetinin artmasina zorunlu olarak yolacacaktir (9). Diger taraftan
atim gruplarinin her iki kenarinda kayanin yirtilmasinin giic, parca-
lanmasinin sinirlt oldugu, buna karsin atim grubu ortasinda kirilma
ve parcalanmanm daha iyi oldugu bilinmektedir (7). Bu nedenle atim
gruplarinin uzunlugu fazla, derinligi (sira sayisi) az olmalidir.

Uretkenlik acisindan genellikle bir seferde miimkiin oldugunca
¢ok delik sirasinin ateslenmesi tercih edilir. Delik sira sayisi arttikga
genellikle parca kiictikliglii artar (boyut kicilliir). Bununla birlikte,
maalesef sira sayisi arttikca geri catlatma ve yersansmtilarr artar. Bu,
¢ok sirali bir atimda geriye dogru gidildikge, dilimlerin biribirleri pe-
sisira atimlarinin daha da giliglesmesindendir (Sekil. 12). Hatta bu du-
rum firlayan kaya sorunlarina bile yolagabilir. Tecriibelerimize gore
gecikmesiz kapsiillerle en ¢ok iki sira, gecikmeli kapsiillerle de en ¢ok
5-6 sira kullanildiginda pratik olarak sorun goriilmemektedir (9).

Firloyon - kayo oloskd
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et S
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el gt --"J"": Basamak
Ul _pB+pBf-Bt-B4B -B+f- B+]  tabom

Firlayon ~ kaya  olasiii

tabani

Sekil 12 — Delik sirast sayisinin etkileri (7)
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3.12. Yem Cinsi, Miktari, Konumu ve Atesleme Yonii

Yem, atesleme hizlar1 ve hassasiyetleri diisiik olan kuru (ANFO)
ve sulu (¢camursu siispansiyon veya emiilsiyon tipi) patlayict karigim-
lar delikte esas patlayic1 madde olarak kullanildiklarinda bunlari ates-
lemek icin kullanilirar. Yem olarak yiiksek hizi, hassas ve 8 No kapsiil-
le dogrudan patlatilabilen her tiirlii patlayict madde kullanilabilir. Bu-
gliin diinyada ya yerel piyasada mevcut dinamitler veya fabrikasyon
Cpiisiis) yemler kullanilmaktadir. Fabrikasyon yemler de esas olarak
dinamit hammaddelerinden iiretilir ve ambalajlanmis veya kartuslan-
mig halde satilir.

Yem miktarina iliskin olarak belirli bir kural yoktur. Tiirkiye'de
delige konan nitrat miktarinin % 3-5'i oraninda yem koymak gibi bir
aligkanlik vardir. Bunun teknik ve bilimsel gerekcesi yoktur. Bu ko-
nuda otoriteler yemin ateslenmesinde 6nemli olan faktdrlerin;

a — Yemin patlama hizinin ANFO patlama hizindan (2400-4200 m/sn)
daha yiiksek olmasi (6rnegin 6000 m/sn)

b — Yem capinin delik capina yakin olmasi

oldugunu vurgulamaktadirlar (2, 6, 10). Yem patlayict madde sabit bir
hizla ve sarjin mimkiin oldugunca en kisa zamanda (timii birden)
ateslenecek sekilde islev gdrmelidir. Ornegin 311 mm capli deliklerde
dokme ANFO'yu ateseyebilmek icin 150 gramlik paket yemler kulla-
nildiginda, ANFO patlamas1 belirli bir sabit hiza ancak 1,5 m'lik bir
mesafede ulasabilir (6). Bu nedenle yemin yine de belirli bir miktarin
altinda (6rnegin 1 Kg) olmamas: gereklidir.

Yemin konumuna gelince; yem patlayict madde kolonunun iist ta
rafina, ortasina veya alt tarafina gelecek sekilde yerlestirilmektedir.
Alttan ateslemenin, tUstten ateslemeye gore yararlan sunlardir (3):

a — Atesleme ve basinc birimde formasyon dalgasi cepheleri, parga-
lanmay1 Ozendiren (artiran) iki veya daha fazla sayida serbest
yiizeyin bulundugu delik agzi boliimiine dogru yayilir. Boylece
pargalanma daha iyi olur. Tersine atesleme dalgasi delik dibine
dogru yayildiginda, basin¢ dalgast enerjisi atim yapilan basa-
magin altindaki basamakta istenmeyen catlaklar olusturacagi
gibi, serbest ylizey bulunmayigi nedeniyle patlatma enerjisinin
geri kalani da alt basamakta kaybolup gidecektir (yersansmti-
S1).

b — Atesleme alttan yapildiginda delik dibinde gaz basinci listten
ateslemeye gore daha yavas diiser. Bu dipte kuvvetli bir patla-
ma tesirinin istendigi basamak taban seviyesinde istenen sonu-
ca ulagmaya yardimci olur.
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Acik isletmelerde alttan ateslemede yem, sarjin en altina degil,
basamak taban seviyesi hizasina konulmalidir. Alttan ateslemenin
yarari Ozellikle elektrikli ateslemede belirgindir (6). Dekapajda arda-
lanmali yumusak-sert kayalarda kademeli sarj uygulandiginda yem-
ler sarj kademelerinin ortalarina yerlestirilmelidir.

3.13. Atesleme Sirasinin 6énemi

Yemler ya adi kapsiiller ya da gecikmeli kapsiillerle ateslenir. Ge-
cikmeli kapsiil kullanarak ayni anda patlayan delik sayisini (patla-
yic1 madde miktarini) azaltarak yersarsmtilarini, basamaklarin bo-
zulmasini ve heyelan olasiligin1 azaltmak mimkiindir. Sekil. 13 Ses-
bes VI diizeninde (S=1.15xB) deliklerin gecikmeli kapsiillerle biribi-
ri pesisira atilmasina bir 6rnek olarak verilmistir. Bu sekilde goste-
rilen sayilar (1, 2, 3 vb) gecikmeli kapsiil numaralaridir. Deliklerin
biribiri pesisira ve belirli zaman araliklariyla ateslenmesi, Once ates-
lenen deliklerin parcaladigi kaya bloklarinin yeterince ileri firlatil-,
dig1 bir anda, bir sonraki deliklerin ateslenmesine imkan tanidigin-
dan biribiri pesisira yeni serbest ylizeyler olusmakta, boylece kaya
daha iyi (kiiciik) parcalanabilmekte ve yeterince kabarma (gevsek-
yi1gin) olusabilmektedir.

Gecikmesiz kapsiil uygulamasinda yukarida belirtilen yararlarin
hicbiri olusmaz. Bu nedenle gecikmesiz kapsiil uygulamasinda iki'den
fazla delik sirast kullanilmamalidir. Gecikmeli kapsiil kullanildigin-
da delik sira sayisi, eldeki gecikmeli kapsiil numaralar:1 ve gecikme
sturesi ile belirlenir. Cok sirali atimlarda atesleme sirasi,

a — Her delikteki patlayict maddenin yeterli uzunlukta (tercihan dis-
bilikey) ve geregince yakin bir serbest yiizeye dogru ateslenme-
sini,

b — Etkin deliklerarasi mesafe/etkin dilim kalinlig1 (Se/Be) oraninin
3,3-40 arasinda degisimini (Sekil. 14),

¢ — Deliklerin olabildigince sasirtmak (sesbes) ateslenmesini sagla-

yacak sekilde diizenlenmelidir. Bu sekilde yapilan atimdan en

iyi sonug¢ alinir.

Atesleme, atim grubunun en fazla sayida delikler icin en uygun
biribiri pesisira serbestlesme ve koparma saglayacak bir noktasinda
baslamasi ¢cok Onemlidir. Eger atim grubunun her iki tarafi da ser-
best degil ise (Sekil. 13a), atesleme atim grubunun bir ucuna yakin
(fakat ucta degil) bir noktadan baslamalidir. Bu simetrik olmayan
model daha az asir1 catlatma ve daha az yersarsmtilart yaratir (6).
Eger atim grubunun herhangibir ucu serbest ise atesleme o ucta bas-
lamistir (Sekil. 13b). Eger bu serbest kenar bir Onceki atimin pasasi
ile engellenmis ise atesleme engellemeden uzak olan uca yakin bir
noktadan baslatilmalidir (Sekil. 14). Eskenar licgen sesbes diizeninde
delinmis deliklerin sesbes VI diizeninde (Sekil. 13) atimi en ideal so-
nucu verir (6).
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SERBEST YUZEY

Sekil 13a — Bir serbest ylizeye dogru capraz ateslenen sesbes
V1 delik diizeni (6)
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Sekil 13b — Iki serbest yiizeye dogru capraz ateslenen sesbes
V1 delik diizeni (6)
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Sekil 14 — Gecikmeli kapsiillerle atim yoni, dilim kalinligi ve
deljklerarasi mesafenin degistirilmesi (6)



2.14. Gecikme Siiresinin Etkileri

Gecikmeli kapsiil uygulamasinin daha iyi parcalanma, daha ileri
firlatilarak iyi kabarma ve yigin gevsekligi verdigi, buna karsin yer-
sarsintilarini, firlayan-kaya ve hava-soku sorunlarini azalttigi anla-
sildiktan sonra gecikme siiresinin ne olmasi1 gerektigi arastirilmaya
baslanmistir. Langefors (3) en iyi sonucun t=kxB bagintis1 ile alin-
digini belirtmektedir. Burada:

T: milisaniye olarak gereken gecikme siliresi (O0rnegin 1 ve 2 no.lu
kapsiillerin patlamasi arasinda gecen zaman)

k: 3-5 arasinda degisen bir katsayi

B : metre olarak dilim kalinligidir.

Hagan (6) ise yiizey gecikme roleleri kullanilarak 229-381 mm
(9-15 in¢) capli deliklerde yapilan gecikmeli atimlarda en uygun si-
ralararas: gecikme:

— Kuvvetli ve masif kayalarda yiiksek enerji faktorleri icin etkin
dilim kalinliginin (Bo) metresi basina 5 milisaniye (msn),

— Zayif ve/veya cok catlakli kayalarda diusiik enerji faktorleri igin
etkin dilim kalinliginin metresi basina 10 msn slrelerle saglanir.

demektedir. Gustafsson (2) ise Langefors'un (3) belirttigi 3-5 arasin-
da degisen "k" degerinin en fazla iki siradan olusan atimlar i¢in uy-
gun oldugunu soyleyerek, kendisi k degerinin 12 olduguna inanmak-
tadir. Diger bir deyisle dilim kalinliginin metresi basina 12 msn ge-
cikme siiresini uygun bulmaktadir.

Yukarida belirtilen degerlerden herhangibiri ocakta kullanilabi-
lir. Elde olunan sonuca gore silire arttirilabilir veya kisaltilabilir. Bu-
nu yaparken, en iyi parcalanma igin her delik, bir sonraki delik ates-
lenmeden kendi Oniindeki kaya dilimini, kaya kiitlesinden etkin bir
bicimde koparmasi gerektigi hatirda tutulmalidir. Gecikme zamani
kayanin koparilmasi i¢in gereken zamandan cok fazla ise parcalan-
ma iyi olmaz ve cok patar cikar. Gecikme zamani olmasi gerekenden
¢ok kisa ise gecikmesiz atimlarda oldugu gibi ikinci delik ateslendi-
ginde, bir onceki delik heniiz dilimini etkin bicimde parcalayip ileri
atamamis olur. Bu durumda ondeki yik fazlaligi nedeniyle diisey (yu-
kar1 dogru) hareketler artarak asagida belirtilen k6tli sonuglan do-
gurur:

— Krater olusumu

— Firlayan kaya

— Yetersiz parcalanma
— Yetersiz ileri firlatma
— Asirt geri c¢atlatma
—  Siki yigin
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4.

SONUC

Yukarida ayrintiyla tartisilan hususlarda, yapilan Ooneriler dog-

rultusunda wuygulama yaptigimizda, basamak patlatmalarindan c¢ok

iyi

sonug¢lar almanin miimkin oldugu tarafimizca yapilan tecriibe-

lerle (9, 11) kanitlanmistir. Bu nedenle s0zkonusu oOnerileri meslek-
daglarimiza tavsiye ederim.

10.

11
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