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Madencilikte Patlatilacak Ortama Uygun
Patlayici Madde Secimi

Optimum Selection of Explosives in Mining

Serdar TOSUN (*)

OZET

Madencilikte yaygin olarak kullanilan patlatmada, en az toplam maliyetin (harcanan toplam pa-
ra/elde edilen toplam kaya hacmi) elde edilebilmesi patlatilacak kayanin 6zelligine uygun patlayici
madde secimi ve bu ikiliye (kaya-patlayici madde) uygun patlatma dizayninin yapilmasi ile ola-
nakhdir.

En az toplam maliyet-optimum sonucu ede etmek icin ilk asama, istenen sonucu saglayabilecek
patlayici madde 6zelliklerine sahip patlayicinin secimidir. Bunun icin patlayici maddeleri ideal ve ideal
olmayanlar olarak iki sinifa ayinp her siniftaki patlayicinin, sok (kirma) ve tasima enerjilerinin tanimlan
masi gerekir.

Bu yazinin amaci, Tirkiye'de yaygin olarak kullanilan patlayicilarin genel olarak siniflandirimas
ve patlatilacak ortama gore patlayici madde seciminde yardimci olunabilmesidir.

ABSTRACT

In blasting operation, which is a common method used in mining, obtaining the minimum total cost
(total cost/total volume of rock obtained) depends upon, firstly coupling the rock and explosive and cho-
osing the suitable explosive according to rock properties, and secondly coupling the blast pattern to
rock-explosive system.

In order to obtain the minimum total cost-optimum results first step is the selection of explosive ha-
ving suitable properties to achie ve the goals. In choosing an explosive, first, explosives should be clas-
sified into two groups (ideal and nonideal) and related properties, like shock and heave energies, must
be identified.

The aim of this paper is a general classification of most common explosives in Turkish market and

showing some guidelines for selection of suitable explosive for blasting, depending upon rock properti-
es.

(*) Kimya Miih., Nitromak AS., ANKARA



1. GIRIS

Patlayici maddelerin madencilik ve ingaat
sektorlerindeki kullanimlari karmasik ve ulke-
mizde henuz tam olarak anlasilamamis bir ko-
nudur.

Patlatma detayli bir konu olup, patlatmadan
elde edilecek sonug, secilen patlayici madde,
patlatilacak kaya ya da kitlenin 6zellikleri, pat-
latma geometrisi ve zamanlamasinin (Blast De-
sign) ayrn ayr ve birlikte fonksiyonudur (Sekil
1)-
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Sekil 1. Pailaima geometrisi ve zamanlamasinin
Jonksivonu

Bir patlatmanin verimli sonuclanmasi kaya
tipi, patlayiclt madde, dizayn degiskenlerinin bir-
birine uygunluguna baghdir. Verimli bir patlatma
sonucu ise; ikincil patlatmaya gerek gérmeye-
cek, kiriciyr durdurmaya meydan birakmayacak
bir kirlma, kazmaya uygun ve kazma yikleme
islemi esnasinda harcanacak zamani ve maliye-
ti en aza indirecek bir yi§in, askida kaya Kkal-
mamis ve geri kirnlma yapmamis emniyetli bir
ayna, eger patlatma yerlesim merkezi etrafinda
yapiliyorsa, cevre binalara zarar vermeyecek bir
yer titresimi ve hava soku elde edilmesi, gibi
Ozelliklerle Olguldr.

Olaya maliyet agisindan bakildiginda ise,
delme maliyeti, patlayici madde maliyeti ve pat-
latmadan sonraki, yukarida belirtilen ikincil
islemlerin maliyetlerine, toplam (patlatma mali-
yeti) olarak bakmak gerekir. Optimum maliyet,
ancak elde edilen birim hacim ya da agirhktaki
kayanin, en az toplam maliyetle elde edilmesi-
dir. Dolayisiyla eger maliyet faktdr, harcanan
toplam para/elde edilen kaya, olarak alinirsa,
optimum patlatma sonucu, ancak toplam mali-
yeti en aza indirmekle olanakhdir.

Bati Ulkelerinde artik ayri bir mihendislik
dali haline gelen patlatma mihendisligine gore,
patlatma toplam maliyetinin en aza indirilip opti-
mum patlatma sonucunun elde edilebilmesi, ilk
olarak patlatilacak ortamin 6zelligine uygun pat-
layici madde secimi ve daha sonra bu ikiliye uy-
gun patlatma geometrisinin ve seklinin secimi ile
olanaklidir.

2. ORTAMA UYGUN PATLAYICI SECIMi

2.1. Patlayici Seciminde Aranmasi Gereken
Degiskenler

Sekil 1'den de anlasilabilecegi gibi optimum
bir patlatma sonucu ve ekonomisi 6nce uygun
bir patlayicinin segimi ile olanaklidir. Bunun igin
de 6nce patlayici maddelerin performanslarini
dogru olarak tanimlayabilmek gerekir.

Patlayici maddeleri ideal ve ideal olmayan
olarak iki sinifa gruba ayirmak olasidir.

ideal patlayicilar genel olarak, patlama
hizlan (VOD) kartuslama capina ya da kartus
sertligine gbre degismeyen ya da ¢ok az



degisen patlayicilar olup 6rnek olarak askeri
amach patlayicilar verilebilir (RDI, HMI...). Bu tur
patlayicilarda tepkime bolgesi kalinligi ¢ok ince ol-
dudu igin patlama esnasinda yan akista kaybedi-
len enerji en aza indirgenmistir. Dolayisiyla pat-
layicinin kimyasal kompozisyonundaki enerjinin
cok btk bir kismi hizla sok dalgasina dénusebi-
lir. Bu cok hizlh reaksiyonun sonucu olarakta
yuksek patlama hizlari (700-1000 metre/saniye)
ve yuksek sok enerijileri gozlenir (Sekil 2).
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Sekil 2. Ideal ve ideal olmayan patlayicilarda
tepkime bélgesi kalinligina bagh, yan akis-
la kaybedilen enerjinin karsilagtiriimasi

Patlatma muhendisliginde kullanilan patla-
yicilar ise askeri amacli patlayicilarin karsiti idea
olmayan bir davranig gdsterirler. Dolayisiyla
blyuyen kartus ya da patlatma deligi capiyla pat-
lama hizlan bayur (Sekil 3). Ayni zamanda kartus
sertliginin artmasi ile de patlama hizlari artar
(Sekil 4). Bunun sebebi ise buylyen kartus capi
ya da artan sertlikle yan akim kayiplarinin
oraninin kigllmesidir. Bu durumda bir pat-
layicinin yan akis kompozisyonundaki toplam
enerji Uce ayrilabilir:

- Sok enerjisi (kirma enerjisi);
- Tasima enerjisi;

- Harcanan, kullanilamayan enerji (hava sok
dalgasi, kaya firlamasi, gurtltu ve toz olarak orta-
ya cikar).

Patlatmada kullanilan patlayicilardaki toplam
kimyasal enerjinin yukandaki 3 bolge arasindaki
dagilimi, delik gapina ve kartus sertligine (emdlsi-
yon usulll patlayicilarda, kartus gorevini cevre ka-
ya gordugu icin, kayanin sertligine) bagh olarak
dedgisir.
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Sekil 3. Ideal ve ideal olmayan patlayicilarda,
biiyiiyen kartus ya da delik gapiyla
patlama hizlars arasindaki iligki

Patlama :::::
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Sekil 4. Ideal ve ideal olmayan patlayicilarda,
biiyiiyen kartus sertligi ile patlama
hizlan arasindaki iligki

Patlatma mihendisligindeki ilk adim, patlati-
lacak kayanin ne tir patlayici 6zellikleri gerektir-
digini 6ngorebilmektir. Sert kayalarda, sok enerji-
sinin fazla olmasi, yumusak ve orta sertlikte kaya-
larda ise tasima enerijisinin fazla tutulmasi opti-
mum patlayici segiminde ilk yol gostericidir.

Genel olarak bir patlayicidaki ideal olmayan
yanma 6zelliginin artmasi, artan tasima kuvvetiy-
le, idede yakin patlama 6zeliginin de artan sok
enerjisi ile karakterize edildigi sGylenebilir. Baska
bir deyisle, bir patlayicidaki toplam mevcut kim-
yasal enerjinin sok ve tasima bolumleri arasinaki
dagihmi dogrudan dogruya patlayicinin ne kadar
ideal oldugu ile ilgilidir. Patlayici ideallestikce, sok
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enerjisinin, tasima enerjisine orani biyur. Yani
ANFO gibi, patlama hizi, delik ¢capi biylrken
dogru orantilh olarak artan, yuksek derecede
ideal olmayan patlayicilarin yumusak kayalar-
da, dinamit, emulite tlrt cok daha ideal karak-
terdeki patlayicilanin da orta sertlikte ve sert ka-
yalarda kullaniimasi en verimli sonuclar vere-
cektir.

Konuya termodinamik acgidan vyakla-
sildiginda ise, patlayicinin performansini basing,
genlesme ekseninde tarif etmek daha yararhdir
(Sekil 5).

cJ
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; :
A, B, AB,
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Sekil 5. Ideal ve ideal olmayan patluviciarin
karakeeristik genlegme egrileri

P = Basing¢ (atmosfer)

atm

VA/o = Orijinal hacimin ka¢ kati genlesme
oldugunu verir

A = Patlayicinin karakteristik genlesme
egrisi (ideal bir patlayici, yiuksek hiz)

B = Daha idealden uzak bir patlayicinin
genlesme egrisi (daha dusuk patlama hizi)

CJ = Hizi karakterize eden Chapman-Jo-
uget (C-J) noktasi

Yukarida da goruldgu gibi, patlayicinin per-
formansi cikan gazlarin karakteristik genlesme
egrileriyle gosterildiginde toplam enerijiyi egrinin
altindaki alan olarak hesaplamak olanakhdir.

PN

E= Pdv

ideal ve ideal olmayan iki patlayicinin gen-
lesme egrileri karsilastinidiginda (A ve B egrileri)
ideal patlayicilardaki toplam enerjinin yani egri-
nin altindaki alanin daha biyuk oldugu gordltr.
Ancak konu kaya kirma oldugu icin, daha dnce
de belirtildigi gibi olaya kullanilabilir sok ve
tasima enerjisi bolgelerine bdlerek bakmakta
yarar vardir. Bu islemin yapilabilmesi icin de pat-
lama sirasindaki cevre kayanin reaksiyonunun
incelenmesi gerekir. Bu konuda degisik kuram-
lar varolmasina karsin, bitiin kuramlardaki or-
tak noktalardan yola ¢ikilirsa, kayanin reaksiyo-
na iki fazh bir olay olarak bakmak oldukca ger-
cekeidir. Birinci fazda, yani sok dalgasi ile delik
etrafinin ilk temasiyla kayada sok gerilmesi
olusur. Bu ilk sok kayanin elastik limitini (Hugo-
niot Elastic Limit) gectikten sonra patlatma de-
liginin genislemesi ve etrafinin kinlmasi ile so-
nuglanir. ikinci fazda sok dalgasi ayna yiizeyine
dogru hareket etmeye devam eder. Hareket ha-
lindeki sok dalgasi kayaya elastik ve kinetik
enerji depolar. Serbest yuzeye dogru catlaklar
genisledikce cgatlaklarin arasinda yol alan gaz
kitleyi sikistinr ve serbest yluzeye ulastigi anda
kayaya depolamis oldugu kinetik enerjiyi ve de-
likten ivmeyle bosalirken yarattigi itme enerijisini
kullanarak tasimayi yapar. Gaz serbest yuzeye
ulastiktan sonra kalan enerji ise kullaniimayan
enerji olarak ortaya cikar. Bu iki faz genlesme
egrisi diyagraminda gdsterilirse, enerjinin
bolisumu daha kolay anlasilabilir (Lownds,
1986), (Sekil 6).
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I
1

(V/Vo)

(1) Birinci fazdaki kaya tepkisi
(2) Ikinci fazdaki kaya tepkisi
Sekil 6. Kaya tipine gore enerjinin biligtimii
{Tosun ve Gronlund, 1991)

1 numaral faz egrisinin altinda kalan alan
sok enerjisi, 2 numarali faz egrisinin artinda ka-
lan alan ise tasima enerjisi olarak gosterilir. Ayni
diyagramda ideal ve ideal olmayan iki patlayici
karsilastinldiginda zaman ise, ideal patlayic-
ilarin sok enerijisinin, ideal olmayan patlaynlarin



ise tasima enerijisinin toplam enerji icindeki pay-
larinin daha buyuk oldugu gorulir (Sekil 7).
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a— Ideal patiayscilarda enerji botiisiimii
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b- Ideal olmayan patlayicilarda enerji boliisiimii

Sekil 7. Ideal ve ideal olmayan patlayicilarda,
enerjinin béliistimiiniin kargilastirilmasi
(Tosun ve Gronlund, 1991)
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Her patlayicinin genlesme egrisi, kendi kim-
yasal kompozisyonunun bir fonksiyonu ol-
dugundan, sok ve tasima enerjisi karakterleri
degisiktir. Karisim patlaycilarda ise (emuilsiyon-
ANFO, water gel-ANFO..) bu egri sonuc
karisiminin bir fonksiyonu oldugu icin degisen
oranlardaki, ideal ve ideal olmayan patlayici
karigsimlari, istenen patlama 6zelliklerini vere-
cektir.

2.2. Kartus Capinin Delik Capina Orani

Patlama sirasinda kayanin tepkilerini (birin-
ci ve ikinci fazda) ve kullanilabilen toplam eneriji-
nin miktarini belirleyen bir diger nemli paramet-
re de kartuslanmis patlayici kullaniminda, kartus
capinin, delik capina oranidir (Decouplig). Kar-
tusun capi ile delik g¢apr arasindaki fark
blyudukce, kartus boyunca salinan sok dal-
gasinin, gevre kayaya ulasmasi icin gegecek za-
man artar. Dolayisiyla, sok kayaya ulastiginda
daha dusuk bir basincta etki yapacaktir. Kaya
tepkisi faz egrileri 1 ve 2'nin VAo eksenindeki
baslangic noktalar sola dogru kayacak, altlarin-
daki alan kuculecektir (Sekil 8). Bu da kullanilan
enerji miktarinin diismesi demektir. Buna ek ola-
rak, delik tam dolmadigindan, delik basina kul-
lanilan patlayici miktar ile delik basina kullanila-
bilecek toplam patlayici miktari ve enerji de
disecektir.

A = Tamamen doldurulmus delikteki kaya tepkisi
B = Kartus capinin delik capindan kiiciik oldugu
kaya tepkisi

Sekil 8. Patlatma deliginin enerji béliisiimiine
etkisi (Tosun ve Gronlund, 1991)



Sonug olarak kuvvetli etki istenen patlama-
larda delik capina en yakin kartus capi, zayif etki
istenen patlamalarda ise, delik gapindan kiicik
capli kartuslann kullanilmasi daha uygundur.

2.3. Dip Sarj

Patlayici secimde g6zdéninde bulundurul-
masli gereken bir diger olay da, deliklerde iki ayr
cins patlayicinin dip ve kolon sarji olarak birlikte
kullanimidir (Sekil 9).

Delik

el 3
:1 | Sikilama (yaklagik olarak
K dilim kalinhgt (Burden) kadar)

Kelon Sarji

% 60 - 80
daha az ideal
1 zaylf patlayic

.Dip Sari
% 20 - 40

ideale yakin

===} kuwvetli patlayic

Sekil 9. Patlatma deliginin kesiti

Patlatilacak blogun ya da bir deligin toplam
yukine bakilirsa, kirilmasi en zor bdlgenin
blogun dip bolimleri oldugu goriltr. Eger pat-
latilacak toplam blogu, hayali kiicik bélimlere
bolinir ve incelenirse, her bolumi cevreleyen
toplam kaya blogunun, o bélimdeki toplam ge-
rilmeyi yarattigi (situ stres alaninda) varsayilabi-
lir. Dolayisiyla patlatilacak toplam blogun patla-
maya en mukavemetli bélimunin, kendisini
cevreleyen kaya kutlesinin en fazla oldugu alt
bolum oldugu soylenebilir (Sekil 10). Buradan
yola ¢ikarak, bu boélgede ideale yakin 6zellikli,
sok enerijisi yuksek bir patlayicinin kullaniimasi,
kolonun yukar kisimlarinda kullanilacak daha
zayif bir patlayici ile hemen hemen ayni etkiyi
verecektir.

Bitun kolonun rr/rr "tlayici ile patlatimasi
ise, sonugta elde edilen , /anin cok degisik par-
ca buyuklugunde olmasini, eger patlayicinin sok
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enerjisi, dipteki kaya blogunun kirilma direncini
gecemiyorsa da, tirnak problemini dogura-
caktir.
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Sekil 10. Toplam kaya yiikiinde, patlamaya
direncin dagilimi

Sonuc olarak, her bloga gereken oranda
sok enerijisi verebilmek ve buna bagl olarak ho-
mojen ve yeterli bir kinima elde edebilmek icin,
deligin dibinde, patlatilacak kayanin sertligine
gore %20-40 oraninda yuksek hizli, ideale yakin
bir patlayicinin (dinamit - emdlsiyon - water gel-
gibi), geri kalaninda ise daha dusuk hizli ve daha
zayif bir patlayicinin kullanimi (ANFO gibi) top-
lam maliyet olarak (toplam para/elde edilen ka-
ya) cok daha iyi sonuglar verecektir.

3. TURKIYE'DEKiI DURUM VE
SINIFLANDIRMA

3.1. ideal Patlayicilar

Turkiye'de patlatmada kullanilan pat-
layicilar arasinda Nitrogliserin-glikol bazli pat-
layicilar (dinamit ve turevleri), emiilsiyon usulii
patlayicilar, ideal patlayicilar sinifinda degerlen-
dirilebilir. Bu turler yiksek sok enerjisi ile
baglantili olarak, yuksek kirma enerijisi tasirlar.

3.2.ideal Olmayan Patlayicilar

Piril Amonyum Nitrat-Fuel Oil (ANFO) pat-
layicilan ideal olmayan patlayicilar sinifinda
degerlendirmek olasidir. Yalniz burada unutul-
mamasi gereken cok 6nemli konulardan bazilari
sunlardir:



- Piril amonyum nitratin tane buyuklagu ve
porositesi, performansini elkileyjn cok dnemli
iki degiskendir. 3uylyen tane blyukligi ideal
tanimdan uzaklasmayla buytyen porositede pi-
rilin fuel oili daha fazla emme kapasitesiyle so-
nuclanir.

- Kullanilan amonyum nitratin mutlaka piril-
lenmis olmasi gerekmektedir. Aksi durumda
kristal yapisindaki amonyum nitratin fuel oil'i
emmesi cok az miktarda oldugundan, pat-
layicinin  icindeki yakilabilir karbon miktari
saglikli bir yanma icin gereken degerin ¢cok
altina indiginden, patlama saglkli olmayacak
ve kullanilan amonyum nitratin cogu (her ne ka-
dar patlamis gibi gorinse de!) cek disuk hizli
(1000-1500 metre/saniye) sagliksiz bir patlama
ile tuketilecektir. Patlatma sonucuna ekonomik
acidan bakildiginda da, her ne kadar patlayici
maliyeti dusuk goriinse de, kazma, yeniden del-
me ve kirma maliyeti ve harcanan zaman cok
arttigindan sonug ekonomik agidan kotu ola-
caktir.

- Islak ortamlarda, su amonyum nitrati cbze-
ceginden ANFO'nun patlama hizi, artan su mik-
tari ile dogru orantili olarak diisecektir. Delikteki
su miktari kullanilan ANFO'nun %10'una ulastigi
anda ise, patlama olmayacagindan ANFO kul-
lanimindan kacinmak gerekir.

3.3. Karisimlar

ideale yakin patlayicilar ile ideal olineivan-
larin kangimi sonucunda elde edilir. Ornek ola-
rak emilsiyon, ANFO karigimlari gosterilebilir.
Degisen karisim miktarlari, degisen kimyasal
kompozisyon ve buna bagll degisen sok ve
tasima enerjisi karakteristikleriyle sonuclanir.

4. SONUC

Patlatma muhendisligindeki ilk olay, genel

maliyeti analiz edebilme yetenegidir. Yalniz pat-
layici maliyetine degil, patlatmadan dnceki ve
sonraki olaylarin (delme ve yeniden delme, ye-
niden kirma, toplam harcanan zaman, isci tcret-
leri gibi) toplam maliyetine, dolayisiyla elde edi-
len birim agirlik ya da hacimdeki kayanin mali-
yetine bakilmahdir.

En az toplam maliyeti elde etmenin ilk
kosulu ise, istenen isi yapabilecek patlayicinin
secimidir. ik etapta secilen patlayicinin maliyeti
yuksek dahi gorinse, son maliyet asamasinda,
iyi secilmis bir patlayici daha duisguk bir toplam
maliyet verir.

Patlayici segiminde en 6nemli degisken ise
patlatilacak kayanin yogunlugu ve sertligidir.
Sert ve orta sertlikteki kayalarda, ideale yakin
patlayicilarin (nitrogliserin-glikol bazli, emilsi-
yon, water gel gibi) kullaniimasi, yumusak ve
cok yumusak kayalarda ise piril amonyum nitrat-
fuel oil (ANFO) turt patlayicilarin kullaniimasi
optimum sonucu verir. Yumusak ve orta sertlik
arasl kayalarda ise, ideal ve ideal olmayan pat-
layicilann kullanilmasi (emiulsiyon-ANFO, water
gel-ANFO) istenilen sonucu verir.

Genel olarak, ANFO kullanilan deliklerde de
dip sarj olarak ideale yakin Ozellikli bir pat-
layicinin kullanilmasi, patar, tirnak ve kotu
y1gin problemini ¢6ziip daha iyi sonug verir.

Patlayici seciminden sonraki ikinci ig di-
zaynin yapilmasi olup, ayn olarak incelenmesi
gerekmektedir.
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