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ACIK OCAK DELME-PATLATMA ISLEMLERINDE
MALIYET AZALTILMASI

IMPROVEMENTS IN QUARRY BLASTING COST
EFFECTIVENESS

Ayhan TEK*

OZET

Istanbul ili Ikitelli bolgesinde kirmatas iiretimi yapan Marmara A.S tas ocaginda,delme-
patlatma iglemlerinde verim artirma ve maliyet disiirme calismalart yapilmisttr.Bu
biidiride;patlayic1 tiri ve delik diizeni gibi parametrelerin parca boyutu,pasa sekli ve
patlatma hasarina etkileri arastinlmistir.Saha patlatma veri ve gozlemleri, patlatma
uygulamalarinin iyilestirilmesinde birgok parametreyi goz oniinde bulundurarak hem verim
artirmada hem de maliyet disiirmede faydalar saglayan SABREX bilgisayar program
sonugclan ile karsilastin Imi stir.

ABSTRACT

This paper discusses the studies which have been conducted into blast optimization and
cost reduction at the quarry of Marmara A.S in Istanbul. The work has included a focus on
fragmentation sizing,and muckpile distribution profile with respect to explosive type,and
drilling pattern.The blasting results were compared to the SABREX Blasting Model which
gives practical and graphic information about cost optimization.

* Maden Mihendisi
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1.GIRIS

Glinimtiiz agrega ocak igletmeciliginde kaliteye dayanan sert bir rekabet
yasanmaktadir.llkel yontemlerle calisan igletmelerin pazar paylan hizla diserken.yeni
teknojileri akilci bir sekilde uygulayan igletmelerin sektordeki konumu gtigclenmektedir.

Ocak verimi ve maliyetlerini belirleyen en énemli unsur iiretimin Ilk asamasi olan delme-
patlatma iglemidir.Is glivenligi ve minimum toplam maliyetin saglanmasi bu islemin
optimizasyonu [le miimkiin olmaktadir. Toplam maliyeti olusturan delme, patlatma, yiikleme,
tagima ve kirma operasyonlarinda yapilacak gergekci maliyet analizleri,isletmenin ana amaci
olan minimum toplam maliyetin elde edilmesinde bliyiik 6nem tagimaktadir.Fakat tilkemizde
bircok isletme toplam maliyeti sadece goriiniir kalemlerle degerlendirme - yanlighgina
diismektedir.Ozellikle,diger islemlerin verimini dogrudan etkileyen delme-patlatma Isleminde
ucuzluk endisesi ile kalitesiz malzeme kullanimi ardisik maliyetler yaratmaktadir.Cogu kez
g0z ardi edilen bu maliyetler sadece isletme ekonomisine degil tilke ekonomisine de agir
yiikler getirmektedir.

Isletmede,toplam maliyeti olusturan kalemler ayn ayn incelendiginde,en yiiksek kalemin
kirma igleminden kaynaklandigi gortilmiistiir. Kmciya beslenen malzemenin tane boyutu
kirma isleminin verimini ve maliyetini tayin etmektedir.Bu bildiride optimum tane boyutunun
elde edilmesi icin delme-patlatma igleminde yapilan pratik calismalara yer verilmistir.Ortaya
¢ikan sonuclar;kayac,kul lani lan patlayici ve yiizey parametrelerine gore tane boyutu,pasa
sekli ve maliyetler hakkinda bilgiler veren SABREX bilgisayar program sonuglan ile
karsilastin Imustir.

2.UYGULANAN YONTEMIN TANITILMASI

Delme sistemi ve patlayict madde lizerinde yapilan ¢aligmalar verim artirma ve maliyet
diistirme yonteminin ana hatlanni olugturmaktadir. Uygulanacak yontemin daha verimli
olabilmesi I¢in asagida belirtilen 6n ¢aligmalar yapilmustir.

a)Saha jeolojisi ve kaya¢ Ozelliklerinin belirlenmesi

Kaya kiitlesinin yapisal durumu ve 6zellikleri,hem Is giivenligi hem de patlatma verimi
yoniinden onemlidir. Saha ve labaratuvar calismalan sonucunda belirlenecek bu 6zelliklerin
bilinmesi dizayn parametreleri ve patlayici seciminde biiyiik faydalar saglamaktadir.

Calisma sahasindaki litolojiyi kumtasi-seyl ardisgimindan olugan Trakya formasyonu teskil
etmektedir.Kuvars, feldispat,kayac pargalari,biotit-muskovit ve opak minerallerinin ¢imento-

lanmastyla olusan kayacin baz fiziksel ve mekanik degerleri Tablo 1 .de gosterilmistir.

Tablo 1 Kayaca ait baz fiziksel ve mekanik Ozellikler

Tek eksenli basing dayanimi(Mpa) 50.65
Yogunluk (kg/m3) 2690
Sismik dalga hizi (m/sn) 4678
Flastsite Modiilii (Gpa) 50.40
Poisson orani 0.24
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b)lsietmede daha 6nce yapilan delme-patlatma verilerinin analizi

Daha Once isletmede uygulanan delikler aras1 mesafe,yiik mesafesi,siki lama boyu gibi
ylizey patlatma parametrelerl,patlayici madde ozellikleri,6zgii] sarj ve patlatma sonuclar
incelendiginde iri blok ve tirnak problemlerinin yasandigi anlagiimustir.

¢)Personel egitimi.

Bircok isletmede delme-patlatma iglerini yiirliten personelin egitim seviyesi
diisiiktiir. Patlatma isleminin ve milyarlarca degerindeki Is makinalannm bilgisiz ve yetkisiz
ellere teslimi hem ig giivenligini hem de ocak verimini tehlikeye atmaktadirjsletmede 6zel-
likle delici makina operatorleri ve patlatma ekibine;delik delmenin Gnemi ve sonuc-
lan,patlayic1 madde Ozellikleri,patiatma emniyeti ve patlatma parametreleri hakkinda teorik
ve uygulamal bilgiler verilmistir.Verim artirmada yararina inanilan ekip ¢alismasinin saglikli
olarak yapilmasi bu bilgilerin giincellestirilerek tekrart ve yapilan iglerin siki bir denetimi ile
miimkiin olmaktadir.

d)Uygulanacak caligma programinin belirlenmesi

Yapilacak caligmalarin sistematik bir sekilde yuriitiilebilmesi icin Sekil l.de gosterilen
program uygulanmustir.Bu programda optimum tane boyutunun elde edilebilmesi icin,kayag
ve patlayict madde Ozelliklerine gore hazirlanan patlatma parametreleri her atim sonrast
degerlendirilerek en uygun sonuclar elde edilene kadar yenilenmistir.Kaya¢ parcalanmasina
etki eden parametrelerin her defasinda bir tanesi degistirilmistir. Uygun degerler elde
edildiginde diger parametrenin kesinlestirilmesi yoluna gidilmistir.

Kaz yilklema
Patlayici gam

Sekil 1 Uygulanan Program Semast
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e)Sonuclann degerlendirilmesinde kullanilacak .gézlem ve deneysel Olciimlerin
belirlenmesi

Atim sonuclarimin degerlendirilmesinde zaman alici ve pahali teknikler yerine Uretimi
aksatmayacak stibjektif tekniklere bagvurulmustur.Bu teknikler;

-Birim operasyonlar bazinda maliyet analizi.

. -Delici,yiikleylci ve kinci makina enerji tiiketimleri ve zaman esash delme,yiikleme
Olgtimleri.

-Video kamera.fotograf,patar sayimi,geri taraf orselenmesi ol¢timleri.

3. VERIM ARTIRMA VE MALIYET DUSURME CALISMALARI
3.1 DELME UYGULAMALARI UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

Delme-patlatma igleminin optimizasyonunda,delme isinin hassasiyeti hayati Onem
tagimaktadir.Hatah olarak yapilan bir delme iglemi,patlatma giivenligini tehlikeye attig1 gibi
maliyet artis1 ve zaman kaybina neden olmaktadir.

Ulkemizde,delici makina operatorlerinin biiyiik boliimii delik delme isinin énemini yeteri
kadar kavrayamamustir. Deliklerin Olglim yapilmadan gelisiglizel delinmesi, yilizeyde yanlis
isaretleme,gereginden kisa veya uzun delik delinmesi ve delik sapmalari sikca rastlanan
hatalardir.Delici makina operatorlerinin egitimi ve denetlenmesi hatali delme islemlerini
biiyiik ol¢lide azalttigindan personel egitimine azami 6zen gosterilmistir.

"[sletmede ayna boyundan daha kisa delinen delikler ve tirnak problemini énlemek icin
ayna altinda yardimci delik delinmesi” esasina dayanan eski delme sisteminin is giivenligi ve
ekonomi yoniinden sakincalar tasidig1 goriilmiistiir.Zira ayna altinda delme ve sarj islemi
sirasinda meydana gelebilecek bir kaza faturast para ile Olciilemeyecek kadar biiylik
olacaktir.Bu sistem terkedilerek "deliklerin uygun bir alt delme ile ayna yiiksekliginden bir
miktar daha fazla delinmesi” esasina dayanan sisteme gecilmistir.Ocak igin yapilan kaya
mekanigi deneyi eri,kul lant lan patlayict madde 6zellikleri,yemlemenin yeri ve miktan,yiik
mesafesi gibi faktorler goz oniinde bul undum Idugunda,0.5 metrelik bir alt delmenin yeterli
olacagi hesaplanmustir.Sekil I.de gosterilen calisma programina gore,delikter 10 metrelik ana
tretim basamaklarinda 0.5 metrelik bir alt delme verilerek hazirlanmistir.Mevcut patern ve
kullanilan patlayicilar degistirilmeden yapilan patlatma sonuglan eski sistem ile su noktalarda
karsilagtirtlin istir;

a)Delici makina performanst :Net delme zamanyyakit tiiketimi ve manevra siireleri
lzerinde zaman ve eneni tiketim Olclimleri yapilmistir.Eski sisteme gore zamanda
%30,enerjide %17 tasarruf saglanmustir.

b)Patlayic1 tiiketimleri ve sarj siiresi :Yatay deliklere sarj edilen ekstra patlayici

tiketimleri ve patlayict sarj sireleri goz Oniinde tutularak yapilan Kkarsilagtirmada,
patlayicidan %15,sarj stiresinden %20 tasarruf saglanmustir.
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c)Atim Kalitesi :Timak, patar, pasa sekli,tane boyutu,geri taraf orselenmesi gibi sonuclar
stibjektif olarak degeri endi rildiginde.bu sorunlarda bir azalma oldugu goriilmuistiir.

d)is giivenligi:Olaya Is giivenligi acisindan bakildiginda elde edilen kazanim hicbir
ekonomik karsilastirma yapilamayacak kadar buiyiiktiir.

3.2 PATLAYICi PERFORMANSI

Kaya patlatmalarinda ilk amag Is giivenligini tehlikeye atmadan minimum toplam
maliyetin elde edilmesidir.Ulkemizde bircok isletme,minimum toplam maliyeti sadece
patlayict madde maliveti ile degerlendirme yanhshgina diismektedir.Egitim eksikligi,
patlayiciyr sadece patlaylp patlamadigina bakarak degerlendirmek ve ucuzluk endisesi ile
kalitesiz patlayict kullanimi fle verimsiz ve tehlikeli patlatmalar yapilmaktadir. Meydana
gelen verimsiz patlatmalar sonucu,birim metrekiip basina daha cok patlayici tiiketimi ve
iscilik mallyeti,iri blok ve tirnak ile ikincil patar atimlarn, yiikleyici ve tastyicilarda biiyiik
yipranmalar ve kiricilarin daha ¢ok ¢alismasi gibi ardisik maliyetler goz ardi edilmektedir.

3.2.1 Kuru Deliklerde yapilan caligmalar

Patlayici madde secimi konusunda ilk olarak J.dinamite gore Is giivenligi ve ekonomik
yonden daha avantaji olan Kkapsile duyarli emiilsiyon patlayict kullanimi tercih
ediimistir.Daha sonrajsletmede kullanilan Tiigsas Teknik Amonyum Nitrat ile hazirlanan
Anfo yerine fabrika kosullarinda hazirlanmig prill-poroz Teknik Amonyum Nitrattan imal
edilmis hazir ANFO kullanilmustir.Patlayic1 degisikligi ile elde edilecek verimi veya
olumsuzlugu pratikte gormek lizere isletmede aymi basamaklar iizerinde delikler
hazirlanmugtir.

Deliklerin yarst delik diizeni kademeli olarak (0.25 metrelik artiglarla) genisletilerek
tamamen fabrika kogullarinda hazirlanan ANFO ile diger yarisi ise delik diizeni
degistirilmeden Isletmenin normal sartlarda hazirladizi ANFO ile doldurulmus ve aym
atesleme sistemleri Ile patlatilmustir.

Yapilan atimlar;birim metrekiip kaya bagma diigen maliyet,pasa kalitesi,parcalanma
boyutu,iscilik,is giiven I igi,yiikleyici ve kirici ekipmanlarin performanslan gibi parametrelerle
degerlendiril m isti r.Bu parametrelerin degerlendirilmesinde.patar sayimi, pasa profili
degerlendirmesi,yiikleyici makina yiikleme zamanlan gibi siibjektif (yan-objektif) tekniklere
bagvurul mustur. Her atim oncesi ve sonrasi ile atim sirasinda ayna,pasa ve atim fotograflanmig
ve kameraya almmustir. Tiim bu Islemler nihai sonuclara ulasilana kadar tekrarlanmistir. Tablo
2.de isletmenin eski uyguladig1 ve ulasilan nihai sistemin teknik ve ekonomik karsilastiriimasi
gorlilmektedir.

Sonug olarak; )
a)Birim metrekl'jp kaya basina diigen maliyete bakildiginda hazir ANFO kullanimi Ile
patem %30 genislerilmistir.Bu toplam maliyette % 17'lik bir diistis saglamustir.(Tablo 2)

b)Mazot ekleme,nitrat karma ve hazirlanan ANFO'nun tekrar torbalanmasi iglemleri
ortadan kalktigindan isgilikten %350 tasarruf saglanmustir.

¢)Uygun tane boyutu ve pasa sekli elde edildiginden,iri blok ve tirnak ile ikincil patar
atimlannda %23'liik bir azalma saglanmustir.
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d)Yiikleyici makinalann enerji tiiketimleri ve zaman esast1 yiikleme olctimleri goz 6nilinde
bulunduruldugunda % 19'luk tasarruf saglanmustir.

TABLO 1. Eski sistemle Ulagillan nihai sistemin karsilastirllmasi

Fabrika kosullarmda  (Isletmenin kendi biinyesinde
azirlanan ANFO azirladigs ANFO
Kayac Litik Arenit Litik Arenit
Ayna ytuiksekligi 10 m 10 m
Delik boyu 10.5 m 10.5m
Deiiklerarasi mesafe 3.5m 2.5m
Dilim kahnhg\(Yiik) 2.5m 2.5m
Delik ¢cap1 89 mm 89 mm
Bir delikten elde 2.5*3.5%10=87.5 m' 2.5%2.5%10=62.5 m’
edilen hacim
Kullanilan T AN Ithal prill poroz TUGSAST.A.N
ANFO s@an" boyu 7.5m 7.5m
Bir delikte kullanilan 38 kg 45 kg
ANFO
Bir delikte kullanilan
yemleyici miktari Ikg. 1kg.
Bir delikte kullanilan
atesleyici miktar 1 adet elektrikli kapsiil | 1 adet elektrikli kapsiil
Birim m’' bagma diisen  [38/87.5=0.434 kg/m’ 45/62.5=0.720 kg/m’
ANFO miktar

Birim m’ basina diisen

yemleyici miktart 1/87.5=0.011 kg/m’ 1/62.5=0.016 kg/m’
Binm m* bagina diisen

atesleyici miktan 1/87.5=0.011 kg/m’ 1/62.5=0.016 kg/m’
Birim m’ basina delik

metraji 10.5/87.5=0.120 m/m’ | 10.5/62.5=0.168 m/m’
Birim ANFO maliyeti 0.40 $/ke 0.25 $/ke

Binm yemleyici maliyeti |19 S/kg 1.9%/kg

Birim ategleyici maliyeti | 1.00$/adet 1.00 $/adet

Birim delik maliyeti 2 S/m 2$/m

Birim m3 ANFO maliyeti| 0.434*0.40=0.174 $/m’ [0.720*0.25=0.180 $/m’
Birim m3 yemleyici

maliyeti 0.011¥1.9=0.021 $/m’  |0.016*1.9=0.030 $/m’
Birim m3 atesleyici

maliyeti 0.011*1.00=0.011 $/m’ |0.016*1.00=0.016 $/m’
Birim m3 delik maliyeti |0.120*2=0.240 $/m’ 0.168*2=0.336 $/m’
Toplam maliyet 0.446 S/m’ 0.562 $W
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3.2.2 Sulu deliklerde yapilan caligmalar

Ulkemizde,isletmelerde su problemi ile karsilasildiginda genellikle uygulanan ydntem
delikteki suyun hava ile bosaltilmaya calisiimasi ve/veya Anfo'nun torbalara konularak
sarjlanmasidir.Bu uygulamanin sakincalar1 sunlardir;

a)Torba delikten birakildiktan sonra serbest diisiis yaparak suya carpmakta,bu arada delik
icerisindeki cikintilara strtiinerek yirtilma olasiligi artmaktadir.Bu durumda su amonyum
nitrat1 cozerek ANFO'nun oOzelliklerini ve patlatma performansini olumsuz olarak
etkilemektedir.

b)Torbalanarak hazirlanan ANFO'nun yogunlugu delikte bulunan su yogunlugundan az
oldugundan torbalar yirtilmasa bile dibe batmamakta bu da tinak ve iri blok problemi
yaratmaktadir.

Tiim bu cabalarda delik icine konulan patlayicinin patlama garantisi olmamaktadir.
Patlama olsa bile,verimsiz patlatmalar sonucu olusan bolgeler kazici makinalarla kazila-
mayacak kadar sert,tekrar delinip pat 1 atilamayacak sekilde orselenmis oldugundan hem
tehlikelere maruz kalinmakta hem de maliyet ylikselmektedir.

Bu gibi sorunlarin Oniine gecebilmek icin Isletmede sulu delik probleminin oldugu
yerlerde suya dayanikli emiilsiyon patlayict  kullaniimigtir.{Powergel = P-750).Patern
daraltilmadan ve patlatma verimi riske sokulmadan yapilan patlatmalarla,torbalama sistemine
gore iscilik,timak ve iri blok problemlerinde onemli azalmalar saglanmustir.

33.3 CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

isletmede 1ki yidan bu yana siirdiiriilen verim artirma ve maliyet diisiirme
uygulamalarimin odak noktasini delme-patlatma calismalart olusturmaktadir.Patlayici madde
ureticisi ve isletmeci igbirligi ile yuritilen bu c¢alismada is glivenligi ve verim yontinden
onemli avantajlar saglanmustir.

Bu caligmadaki en bilyiik eksikli§imiz deney sayilarimin kisith olmast ve yapilan
degerlendirmelerin siibjektif tekniklere dayanmasidir.lsletmede Uretimin aksatilmamast igin
uygulanamayan elek analizi gibi hassas tekniklerle tane boyu degerlendirilmesi ve atesleme
sisteminin tane boyutuna etkisi ontimtizdeki yillarda yapilacak calisgmanin ana konulan
olacaktir.

Tane boyutuna etki eden bir cok parametrenin varligi distntildiigiinde, geleneksel
deneme-yanilma yontemleri ile optimum patlatma dizayn1 yapmak bir hayli gli¢
olmaktadir.Bu durumda bilgisayar modelleme teknikleri 6nemii yararlar saglamaktadir.Bu
calismada,tane boyutu ve pasa durumu hakkinda pratik ve grafiksel bilgiler veren SABREX
bilgisayar programindan yararlanilmistir.Bu ve benzeri bilgisayar programlan belirli kosullar
altinda gerceklestirilmis pek ¢ok atim sonucu elde edilen deneyimlerin matematiksel olarak
modellenmesiyle olusmustur. Dolayistyla her sahada dogrudan optimum sonug¢ vermelerini
beklemek hata olur.Nitekim program sonuclan gercek atim sonuglan ile karsilastirildiginda
tane boyutunda %?20,pasa seklinde %25'ler mertebesinde farklihiklar gézlemlenmistir.
Bununla birlikte bu programlann tilkemizde de ele alinarak gelistirilmeleri ve kullamilmalari
onemli faydalar saglayacaktir.
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4.SONUC

Giiniimtizde artan sanayilesme ve sehirlesme sonucu kirmatasa olan talep hem kalite hem
de miktar olarak artmustir.Kallteden 6diin verilmeden bu talebin karsilanmasi agrega ocak
isletmeciliginde minimum toplam maliyet ile istenilen boyutlarda maksimum malzeme elde
edilmesi iiretimin ilk asamasi olan dehne-patlatma igleminin optimizasyonu ile
olasidir.Kendisinden sonraki iglemlerin randimanmint dogrudan-etkileyen delme-patlatma iginin
sorumluluk sahibi,fyi egitilmis personel tarafindan gerceklestirilmesUs giivenligi ve patlatma
verimini belifleyen en énemli Ozelliktir.

Toplam maliyeti delme Isleminden kiricilarin verimine kadar bir biitiin Icerisinde
degerlendiremeyen isletmeler kendi ekonomilerine oldugu kadar tilke ekonomisine de zarar
vermektedir.Ulkemizde Ozellikle patlayict madde secimi konusunda biiyik hatalar
yapilmaktadir. Birim maliyete bakip sdzde ucuz patlayict kullanimu ile yiikleyici ve kinci
makinalarda asin yipranmalar ve yiliksek maliyet yaratilmakta,dozer ve kinci gibi yardimci
ekipman kullanimima ihtiyag¢ duyulmakta en Onemlisi ise is guivenligi tehlikeye
atilmaktadir. Tim bu olumsuzluktan 6nlemenin yolu,patlatilacak kayag Ozelliklerinin
bilinmesi,bu kayaca uygun patlayici secimi ve yiizey dizaynlarinin saglikli bir sekilde
yapilmasidir.Is makinalan ve patlayici iireticileri ile isletmelerin bu konuda yapacaklari
igbirligi verim artirma ve maliyet diisiirme ¢alismalarinda 6nemli yararlar saglamaktadir.

S.TESEKKUR

Bu calismanin yapilmasinda hicbir yardimimi esirgemeyen sayin Necmi Cakict ve
personeline tesekkiirii bir borg bilirim.
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