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UFALAMA TEORISINDEN HAREKETLE
TAHMIN EDILEBILIRLIGI

PREDICTABILITY OF SPECIFIC CHARGE FROM ROCK PROPERTIES AND

COMMINUTION THEORY FUNDAMENTALS IN BENCH BLASTING

Ali KAHRIMAN
1.0, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimd, 34850 Avcilar/istanbul

OZ: Bu caligmada, basamak pattatmasinda kaya ve patlayict madde dzeltiklerini esas alan yaklagimlari des-
teklemek amaciyla tzgill sarjin, boyut kiigiltme teorisinden yararlamiarak tahmin edilebilirlifi konusu incelenmig
ve is indeksinin ozgill sarjin tahmininde kuflanitabilecek bir parametre oldugu yargisma vartmistir. Bu amacia
yedi farkli kaya birimi izerinde gergeklestirilen ¢aligmalar sonucy konuyla ilgili baz1 bagmtilar dnerilmistir.

Anahtar Sézcitkler: Patlatma, Ozgiil Sarj, Kaya Ozellikleri, Ufalama, Is Indeksi.

ABSTRACT: Within the scope of this study, predictability of specific chargé from comminution concept
has been investigated in order to support previous investigations carried out on the basis of rock and explosive
propetties and it has been determined that it will be possible to use work index as a parameter fo estimate powder
factor.To elaborate on this problem, seven various rock units have been prepared for blasting considerations and
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the related bench blasting applications have been performed in the field. At the end of evaluations some relations-
hips were developed and suggested for further use in the mining industry.

Keywords: Blasting, Specific Charge, Rock Properties, Comminution, Work Index.

GIRIS

Delme ve patlatma; madenciligin en Snemli iglemle-
rinden biridir. Agik ocak isletmecilifinde ¢ogu zaman
ilk islemi olugturan delme-patiatma faaliyetlerinin top-
lam tiretim maliyeti i¢indeki payi (uygun patlatma ko-
sullarinin saglanip saglanmadifina bagli olarak} %10 ile
%735 arasinda degismektedir. Acik isletmelerin kapasite-
leri giin gegtikge artmakta oldngundan bu maliyet dege-
rinin araligl belirgin bir onem tagimaktadir. Uygun pat-
layict madde ve patlatma geometrisinin se¢ilmesi duru-
munda, toplam tiretim maliyetinde belirgin diisiigler sag-
layabilmektedir. Teknik, ekonomik ve emniyetli bir pat-
latma tasanminda; kaya dzellikleri (malzeme ve kiitle),
kullanilan patlayict maddenin tipi ile birlikte patlatma
geometrisi ve garj dagilims gibi baglica li¢ gurup para-
metre etkilidir. Bu temel parametre gruplarindan kaya
madde ve kiitle 6zellikleri dogal olarak verilmis olup de-
gistirilemezken (tiiretilmis 6zellikler harig) diger pata-
metre gruplan gartlara ve amaglara bagh olarak degisti-
rilebilmektedir. Bununla birlikte herhangi bir kaya orta-
minda yapilacak basamak patlatmasinda yanit aranacak
iki temel parametre; 6zglil sarj ve dilim kalinlgidir. Oz-
giil sarj ve dilim kalinhginin belirlenmesi durumunda
5teki parameireler, bu ikisine bagh otaralk hesaplanmak-
ta ve tasarum tamamialanabilmektedir. Ozgiil sarjin sag-
liklt yéntemlerle tahmin edilmesi, makina ekipman segi-

mi bagta olmak iizere, patlatma verimliligini yakindan
ilgilendirmektedir. Deneme yanilma atimlarn en aza®
indirerek baslangigtaki maliyeti azaltacagindag, aragtir-
macilarin dnemli hedeflerinden biri, herhangi bir kaya
birimi i¢in 6zgiil sarj1 onceden belirlemek olmugtur. Bu
kapsamda, kaya birimlerinin bazi malzeme ve kiitle
szellikleri ile dzgii! sarj arasindaki iliskiler araghirmig-
tir. Bu yonde yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen am-
pirik iligkiler kullamlmaya baglanmug ise de igin dogasi .
gerefi, nihai bir ¢oziime kavugturulamamigtir. Konunun
karmagikhift ve zorlugu daha bagka unsurlarla takviyeyi
gerektirmektedir. Ote yandan kirma 6giitme yoluyla bo-
yut kiiciiltme olayinin mekanizmasi ile patlatma yolu ile
kaya kazisi arasinda bir benzerlik oldugu diisiintildiigiin-
de, boyut kiigiiltme teorisinden yararlanarak 6zgiil sarj
tahminine gidilebilece$i diigiincesi, 6zgiil enerji ve tane
boyutu arasmndaki iligkilere dayandirilabilir. Patlatma ig-
leminin de son tahlilde, bir boyut kiigiiltme oldugu var-
sayildiginda; kirma-5giitme yoluyla boyut kiigiiltme igin
gecerli olan kural ve yaklagimlarin patlatma iglemi igin
de gegerli olmas1 olasihfini artimaktadir. Bu ditglince-
den hareketle 6zgiil sarjm; sadece kaya malzeme ve kiit-
le 6zelliklerinden elde edilecek yaklagimalarla belirlen-
mesinin yeterli olamayacagi, bu nedenle bu yaldagmmlara -
ek olarak boyaut kiigiilime teorisinden (dzellikle Bond te-
orisi ve iy indeksi kavrarm) yararlamlmas: giindeme ge-
tirilmigtir.
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ONCEKI CALISMALAR

Kati bir malzemenin i¢ baglanti kuvvetlerini yene-
cek bir dig kuvvetin uygalanmas: sonucu cisim daha kii-
¢iik pargalara béliinmekte ve bdylece pargalanma, kirma
ve Oglitme olaylart gergeklesmektedir, Hukki (1961),
boyut kiigiilimeyi; kayalarin patlatmayla pargalanmast,
kirma ve dgiitme olarak ti¢ asamali bir islem olarak ta-
riflemis ise de; genel.olarak kirma ve 6giitme esasina
dayali bir islem olarak algilanmugtir. Bu nedenle aragtir-
mactlar konuyu bu kapsamda ele almus, incelemis ve ba-
z1 ampirik-iliskiler elde etmislerdir. Ufalama olarak da
ifade edilen boyut kiigiiltme olayin1 aciklamak tizere 19.
yiizyilin sonundan beri gelistirilen tiim bu yaklasim ve
esitlikler; tane boyut dagilim: ve enerji girist csasina da-
yandirilmigtir. Bu siirecin baslangicinda, Rittinger
(1867) ve Kick (1885) soruna ¢oziim iiretmek amacryla
yogun gaba gosteren ve yaklagimlan gtiniimiizde de ka-
bul géren en dnemli aragtirmacilar olmuslardir, Rittin-
ger, kati bir malzemeyi pargalamak igin harcanacak
enerjinin; boyut kiigiiltme sonucu ortaya ¢tkan yeni yii-
zeylerin alaniykd orantil oldugunu 6ne siirmiigtiir. Kick
ise, olayt, kiridmis tane hacminin kiigiilmesi ydniinden
ele almig ve hacim kiigiilmesi ile orantili bir enerji har-
camas: gerektifine dayali teorisini ortaya atmigtir. Bond
(1952), bu yaklagimlar dikkate alarak; degirmen tasari-
m1 igin tiglincli ufalama teorisini geligtimmistir. Kendi
adiyla da anilan bu teoride Bond; boyut kiigiiltme igin
gerekli enerji ihtiyacini, is indeksi ile beslenen ve ¢ikan
firiiniin boyut dagihiminimn fonksiyonu olarak asagidaki
formiille ifade etmigtir;

W=10*Wi* [(1/PV2).(1/Fl2y

Burada: W birim agirhgr kirmak igin gerckli enerji-
yi (Kwh/ton), Wi ig indeksini (Kwh/ton), F ve P sirasiy-
la kinlacak (beslenen) ve kirilmis malzemenin (iiriin)
%080'nin gectifi elek a¢ikliklarimi(mikron) ifade etmek-
tedir. Hukki (1961), Bond'a benzer sekilde ufalamanmn
belii bir asamasinda gerekli enerji thtiyacini, nihai ince
tiriin boyutunun fonksiyonu olarak asagida verilen dife-
ransiyel denklemle agiklamisiir:

dE=.C*dx/{x1)

Burada: E birim agirhk i¢in gerekli enetji ihtiyaci, x
ince liriin boyutu, n ufalama iglem asamasini belirten bir
say1 ve C de kaya yada cevher tipine bagh bir sabittir.
Yukarida agiklanan 6nemli yaklagmmlarin analizinden de
anlagilacag! gibi, boyut kiiciiltme teorisi daha ¢ok kirma
ve Oflitme kapsamimnda ele alindigindan gelistirilen esit-
likler hep bu gergevede kalmigtir, Bununla birlikte pat-
latma ile pargalamada gerekli enerji ihtiyacinin, benzer
yaklagimlarla tahmini konusunda énemli arastirmalar-
dan biri de yine Bond (1959) tarafindan gergeklestiril-
migtir. Cok az sayidaki atrm sonucuna dayanmasma rag-
men bu aragirmada; Bond, patlatmayla pargalama igin
gerekli enetji ile parga boyutu arasinda bir korelasyonun
varlifina igarel etmis ve ig indeksi kavraminm kirma ve
ogiitmede oldugu gibi, bir kaya 6zelligi olarak, patlat-

mada da kullanilabilecegine deginmistir. Benzer sekilde
boyut kiigiiltme iglemleri, ¢esiti aragtirmacilar tarafindan
(Hukki, 1961} tariflenirken, patlatmanin da esas olarak
ufalama igleminin baglangic asamasi oldagu kabul edil-
mekie ve bu islemdeki besteme ve iriin boyutlari; sira-
siyla sonsuz ve 1 m olarak dikkate alinmaktadir. Bu yé-
nilyle de patlatma olayiu bir kiricr gibi miitala etmek
mijmkiin olabilmektedir. Bu degerlendirmeler 1131 altin-
da, efer belli bir kaya yada cevher birimi igin, ig indeksi,
blok ve parga boyutlan saglikl yéntemlerle belirlenebi-
lirse; Bond formiiliiniin 82giil sarpin tahmininde kullam-
labilirligi, mantiksal agidan dogru bir yaklagim olacak-
tir. Saglam, homojen ve izotrop 6zellikler gosteren bir
kaya ortaminda yapilacak patlatma calismasinda; blok
boyutu sonsuz kabul edilebilir. Bu durumda; Bond esit-
1igi, dzgiil sarjin tahmininde kullanilabilecek basit bir
formiil olarak agagidaki gibi olacakur:

W =10 * Wi * (1/P112)

Goriildiigi gibi, formiiliin bagansi igin belli bir kaya
birimine ait ig indeksinin laboratuvar testleriyle sagltkl
bir gekilde saptanmast ve arzu edilen yi1gin par¢a boyu-
tunun gok iyi belirlenmesi gerckecektir. Ote yandan,
blok boyutunun aynintili jeoteknik etiidlerle, parga boyu-
tunun da gegerli yéntemlerden biriyle slgiilmesi her za-
man miimkiin olduguna gére; Bond yaklagiminmn patlat-
ma tasarimlarinda kullanilabilirligi anlam tagimaktachr.
Bu nedenle Kahriman (1995) ve Siil (1996) tarafindan
Barit Maden Tiirk A.$' ne ait Sivas Ulas Sélestit acik
ocafindaki 7 farkls kaya birimi i¢in gergeklestirilen pat-
latma optimizasyon ¢aligmalarinm sonuglan kullanilarak
Bond egitliginin §zgiil sarj tahmininde kutlanilabilirligi
irdelenmeye cahsilmigtir. S6z konusu arastirma sonugla-
rinin bagka bir yazida detayli olarak verilmesi planlan-
mugtir. Bu arastirma kapsaminda ise bazi kaya dzeltikleri
ile birlikte is indeksinin ézgiil sarjin tahmininde bir de-
gisken olarak kullamlabilirligi incelenmigtir.

BOYUT KUCULTME KAPSAMINDA
PATLATMANIN YERI

Ufalama teorisi ilkeleri kapsaminda kirma ve 6giit-
me islemi igin gerekli olan ufalama enerjisi ile tane hoyu
arasinda hiperbolik bir iligki stzkonusudur. Genel bir
yaklagimla, hedeflenen tane boyutu biiyiidiikce ozgiil
enerji gereksinimi azalmaktadir, Sekil 1' de grafiksel
olarak verilmig olan enerji ve tane boyutu iliskisi Bond
formiilii ile de ifade edilmektedir. Konuya daha genel
bir bazda yaklagildiginda, bu formiiliin ¢ok genel bir ifa-
desi, kendisini tiim kazi-kirma-63iitme faaliyetlerinde
yansitmaktadir. Bu ifade geklini W = A / (fx) gibi bir
modelle tammiamak miimkiin goziikmektedir. Burada:
W Ozgiil enerji, A katsay: ve f tane boyu dagilimim
kontrol eden degerdir. Nitekim konuyla iigili olarak
Rostami vd.(1994) tarafindan gelistirilen Sekil 1 deki
grafige patlatmali kaz degerleri de yerlegtirildiginde;
yukarida bahis konusu olan genel yaklasim daha da be-
lirgin olarak desteklenmektedir. Bu grafikte de kazi faa-
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yetini yiiriiten arag cinsi ile pargay1 belirli bir biiyiikliik-
ten istenen tane boyutuna indirmelk igin gerekli enerji
arasindaki iliski global bir yaklagim olarak algilanabil-
mektedir.
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mmgtir. En iyi delme-patlatma gartlarnn ortaya konul-
masinda, yiikleyici ve/veya kincinin verimliligi, birim
maliyet, yignla ilgili gozlem ve dlglimler gozontinde tu-
tulmustur. Is indeksini belirlemek amactyla araziden nu-
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Sekil 1. Ortalama parga boyuiu ve ozgiil kesme enerjisi iligkisi.

Figure 1. Relationship between average fragment size and specifi

Yukarida sézkonusu olan genellemeler wgnda, bo-
yut kiigiiltmenin temelini olusturan hiperbolik iliski ve
parcalanmaya etki eden dier faktorler (catlak sayisi, ta-
bakalagma, vs.) nazan dikkate alindiginda; 6giitme igin
esas alnan Bond iy indeksinden harcketle, diger boyut
kiigiiltme iglemleri igin gerekli enerjiyi tesbit etmek
miimkiin gézilkmektedir. Bu yaklasim, kaya tzellikleri-
nin yamnda i indeksinden faydalanarak 6zgil patlayicl
madde gereksiniminin belirlenip belirlenemeyecegini
ortaya koymaktadir. Bu tiir bir arastirma sonucu dzgiil
sarj1 belirleme miimkiin oldugu ve sonuglar kullamlabi-
{ir bir 6zellik arzettigi taktirde, en azindan deneme-ya-
nilma yoluyla dzgiil sarj ve dilim kalinli§s optimizasyo-
nunda belirgin bir maliyet azalmasi s0z konusu olacak-
tir. Bu vesite ile stzkonusu aragtirmanin yapimasmda
fayda miilahaza edilmigtir.

UYGULANAN YONTEM VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu arastirma kapsaminda, SGlestit Ocagi'ndaki yedi
kaya birimi igin en 1yi delme-patlaima kosullarinin belir-
lenmesi amaci ile, isletmenin dnceki yillardaki uygula-
malart da gozdniinde tutuimak suretiyle degisik sayida
atimlar gergeklestirilmistir. Delme ve patlatma tasarim-
larmda Langefors metodu kullamlmustir, Atimlarda di-
lim kalmlig, delik diizeni, delik egimi, sikilama boyu,
delik taban payi, yemleme miktan ve konutmu, ategleme
diizeni ile basamak aynalarmin yiiksekligi dikkate alin-

C energy.

muneleri alinan kaya birimlerinde gergeklestirilen atim-
Jarda; en uygun patiatma kogullarinin safflanmasina ozen
gosterilmistir. Kaya birimlerinin is indeksleri; laboratu-
varda yeterli sayida ornekler iizerinde standart Bond tes-
ti yapilarak belirlenmistir. Aynica cahsilan kaya birimle-
rine ait temsili numuneler iizerinde arazide ve kaya me-
kanigi laboratuvarinda gergeklegtirilen bir dizi deney so-
nucunda kaya birimlerinin baz1 malzeme ve kiitle dzel-
likleri de beliflenmistir. Yukarida ozetlenen yontem cet-
evesinde gergeklestirilen caligma sonuglan toplu halde
Cizelge 1'de sunulmugtur.

Cizelge 1'de verilen arazi ve laboratuvar ¢alisma so-
nuglanndan yararlanilarak caligilan kaya birimlerinin
uygulamadaki 6zgiil sarj degerleri ile is indeksi
arasindaki iligki aragtiritmaya gabigilomstir. Bu amagla
regresyon analizine gidilmigtir. Excel ve Statgraph paket
programian kullanilarak yapilan regresyon analizi sonu-
cunda, bzgiil sarjin, Bond yaklagimindan hareketle tah-
mininc yonelik, agafida verilen polinom seklindeki ilighi
elde edilmistir,

q=0.0011 W - 0.0837 W; + 1.9703, (r=0.81)

Korelasyon katsayist makul degerde olan bu egitlik,
is indeksinin, bir kaya ozelligi olarak {malzeme ve kiitle
ozelligine benzer gekilde) almabilecegini ve dzgiil sarjin
tahmininde belirli dlgiilerde kullamlabilecegini ifade et-
mektedir. Ote yandan, sadece is indeksinden hareketle
yapiiacak ozgiil sarj tahmininin yaniltici sonuglar verc-
bilecegi diigiincesi ile, kaya malzeme ve kiitle ozellikle-
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riyle birlikte ele alinarak ig indeksi ile desteklenmiy bir
esitlifin elde edilmesine gahgilmigtir. Bu amagla gergek-
lestirilen ¢oklu regresyon analizi sonuglar Cizelge 2'de
verilmigtir.

A.KAHRIMAN

nizmalarimn (gaz basinct ile piiskiirme) etkisiz kalma-

styla agiklanabilmektedir. Bunun sonucunda kayamin

¢ekme ve basma dayanimi diigiik cldugu halde daha faz-
la patlayici madde kullanimi sézkonusu olabilmektedir,

Goklu regresyon analizi sonucu elde edilmig bulu-  Benzer durum s6z konusu kaya birimleri iizerinde ger-
nan Cizelge 2'deki 1ve 2 nolu esitliklerden anlagilacagt  geklestirilen bagka bir gahigma kapsaminda, sismik hiz
tizere; yogunluk, ig indeksi ve darbe dayammindaki arti-  igin de gériilmiistiir, Anhidrit daha saglam ve homojen
sa paralel olarak beklentiye uygun bigimde 6zgiil sarjmm  bir yap1 arzettiginden sismik hiz, gekme ve basma daya-
artigi da sézkonusudur. Ancak ¢ekme ve basma dayanm-  nmmu diger kaya birimlerine gore oldukga yiiksek olmasi-
mundaki artiga kargin bilinenin aksine (esitlikteki etkisi  na kargin, tzgiil garj1 jips diizeyinde gerceklesmistir. Bu
¢ok az olmakla birlikte) bir iligki goriilmektedir. Bu du-  nedenle basma ve ¢ekme dayaniminin dikkate alinmadi-
rum, jipsin laminah yapisi ile sélestit cevherinin eklemli  $1 3. esitlik daha genel bir yaklagimr ifade eder nitelikte-
ve klivajl yapist dolayistyla ikincil parcalanma meka-  dir.

{izelgel. Arazi ve Laboratuvar Sonuglari (Kahriman ve Ceylanoglu 1996; Siil, 1996),
Table 1. The Resulis of the Field and Laboratory Studies.
~Kaya Tipi Yogunluk Dolayh Tek eksenii Darbe Is Indeksi Ozgiil
d (t/m?) Cekme Basma Dayanim (kwh/m?) Sarj
Dayanim Dayammi DD (kg- q
o, (MPa) 8p,.(MPa) cm/fem?) (kg/m>)
Jips 11 2.31 2.56+0.36 19.97 7.62 40.38 0.202
Yips IIL 231 2424045 15.61 11.23 34.00 0.335

Anhidrit 279 8.68+0.82 64.55 3.92 42.00 0313

Solestit TV 3.61 1.54+0.42 18.84 571 37.43 0.372

Sélestit V1 3.24 0.87+0.20 4.23 - 38.91 0.388

Sdlestit V2 242 1.744+0.76 15.02 9.34 48.25 0.418

Solestit V3 3.21 1.40+0.62 13.93 4.59 49.97 0.469
Cizelge 2. Coklu Regresyon Analizi Sonuglar.

Table 2. Multiple Regression Analysis Results.
Degiskenler Katsayilar (ap)
Ts indeksi, Wi, (kwh / m3) a7 = 0.0094
Darbe dayanim, DD, (kg-cm/cm¥) . ag = 0.0165
Yogunhuk, d, (kg / m’) a3 = 0.1062
Basma dayanimi, Gy, , (MPa) a4 = 0.6003
Sabit c=04311
Esitlik 1: q = a; Wy + a3 DD + a3 d - ag 8, - ¢; {r = 0.91)
Degiskenler Katsayilar {ai)
Is indeksi, Wi, (kwh / m?) ay = 0.0097
Darbe dayamni, DD, (kg—cm/cm3) a2 = L0188
Yogunluk, d, (kg / m?) ag=0.1153
Cekme dayanimi, O (MPa) a4 ={0.0002
Sabit c=04311
Esitlik 2:q=ayW; +ay DD + a3 d - a4 (8 - ¢; (r = 6.95)
Degigkenler Katsayilar (a))
Is indeksi, W;, (kwh / m®) ay = 0.0098
Darbe dayammi, DD, (kg-cri/om) ap = 0.0190
Yogunluk, 4, (kg / m3) a3 =10.1162
Sabit c=0.4975
Esitlik 3: q=a;Wi+a; DD + a3d - ¢; (r = 0.94)
SONUE ~gimlart desteklemek amaciyla gergeklestirilen bu gatig-

Ozgiil sarjin, kaya (malzeme ve kiitle olarak) ve pat-
layict madde ozellikleri ile patlatma geometrisinden ha-
reketle tahminini esas alan onceki aragtirma ve yakla-

ma, patlatma igleminin esas itibariyle bir boyut kiiiilt-
me iglemi oldugu varsayimindan hareketle, ufalama icin
gecerli olan ig indekst kavraminmn patlatma igleminde de
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bir parametre olarak gegerli olabilecedi diiglincesinin ka-
bul edilebilir oldugunu ortaya koymustur. Bu cergevede,
zgiil sarjin; kaya birimine ait ig indeksi (Wi) ve diger
kaya malzeme ve kiitle szelliklerini esas alan bir iligki
ile tahmin edilebilecegi anlagilmaktadir. Ancak bu yak-
lagumdan hareketle dzgiil sarjin, saglikli bir gekilde tah-
mini i¢in, yedi farkli kaya birimi iizerinde gergeklestiri-
fen ¢aligmalar sonucu elde edilen bu egitliklerin; daha
fazla kaya birimlerini icerecek gekilde yapilacak ¢alig-
malarla desteklenmesi yararh olacakir.

SUMMARY

Since direct digging and/or ripping are restricted by
material and mass properties of rock units, drilling and
blasting generally are the first and most important siep
for many open pit mines. In mine where blasting is una-
voidable the efficiency of subsequent operations such as
loading, hauling and primary. crushing is of great impor-
tance. Therefore total production cost varies depending
on the success of blasting, In order to increase the effici-
ency of blasting, a reliable design should be made consi-
dering rock mass and material properties together with
the other parameters such as explosives type and blast
layout. On the other hand, burden and other blast layout
parameters can be determined as a function of specific
charge. Prediction of the specific charge by reliable app-
roaches for a given rock type, will decrease the cost of
trial and error method of the blasting application. Becau-
se of the specific charge importance, many authors con-
centrated on developing some relationships between
specific charge and rock propetties in the past. Howe-
ver, both difficulty and nature of the blasting has not al-
lowed to be found yet for any final formula. So additio-
nal studies must be realized considering different con-
cept.

- Size reduction has been known as comminution that
based on crushing and grinding in general. So in the past
mineral engineers (especially Rittinger, Kick and Bond)
investigated and analyzed this problem naturally. They
cstablished some theoretical and empirical equations ba-
sed on energy input and size distribution. On the other
hand Hukki (1961) classified the successive magor steps
of size reduction on the basis of the feed and product 8i-
zes. He concluded that blasting and/or ripping, crushing
and grinding arc the main sequential operations of the
size reduction. He also established a differential equati-
on of the basic laws for comminution similar to Bond's
formula.

Within the scope of this study, predictability of spe-
cific charge from comminution concept has been inves-
tigated in order to support previous investigations carri-
ed out on the basis of rock and explosive properties and
it has been determined that it will be possible to use
work index as a parameter to estimate powder factor. To
claborate on this problem, seven various rock units have
been prepared for blasting considerations and the related

bench blasting applications have been performed in the
field. At the end of evaluations some relationships were
developed and suggested for further use in the mining
industry. The applied procedure of this study has been
summarized below: :

— Determination of some rock material and mass
properties concluding geotechnical description at the
end of the field and rock mechanic laboratory tests

- Bvaluation of the current blast models in the
light of literature design models considering determined
rock properties

— Preliminary blast design and applications consi-
dering current models and rock properties

— Analysing the efficiency of gach shot on the ba-
sis of performance measurements of subsequent operati-
ons (cycle and hourly capacity of loaders, hourly crus-
hing capacity, unit costs eic.) concluding fragment size
measurements based on the line intercept method.

__ Tlierations based on geometrical parameters of
blasting such as burden, spacing, drilling pattern, hole
inclination, subdrilling, stemming, priming and firing

— - Final blast design and determination of the pow-
der factor for each rock type

— Determination of the work index of each rock
unit on the basis of the standard Bond test method at the
mineral processing laboratory '

— Investigations of the relationships between pow-
der factor and work index considering rock properties.

The results of the field studies and laboratory 1ests
were used for searching and establishing reliable formu-
la between specific charge (@) and work index (Wi). At
the end of regression analysis a polynomial equation

has been obtained with good correlation coefficient as
follows:

q=00011W; 2 - 0.0837 Wi+ 1.9703, (r = 0.81)

This formula shows that work index should be used
as a rock property in order to estimate powder factor.
Additionally, interaction betwecn powder factor and
work index has been searched considering some rock
material properties. Multiple regression analysis has be-
en realized for this purpose. The results of this analysis
and establishing equations have been presented in Table
2.

DEGINILEN BELGELER

Bond, F.C., 1959, The Work Index in Blasting, Quar-
terly of the Colorado School of Mines, Vel.54, No 3,
pp 77-82

Hukki, R.T., 1961, Proposal for a Solomonic Settle-
ment Between the Theories of Von Rittinger, Kick,
and Bond Trans. AIME/SME, 220: 403-408




148 A.KAHRIMAN

Kahriman, A., 1995, Sivas Ulas Yoresi Silestit cevheri
ve Yan Kayaglari i¢in Optimum Patlatma Kosullar:-
nin Aragtirtmas) ve Kayag Ozellikleri ile Hiskilendi-
rilmesi, Ph.D., C.U., SIVAS

Kahriman, A., Ceylanogiu, A., 1996, Design and Opti-
misation Studies for a Celestite Open Pit Mine in

Turkey, Mineral Resources Enginecring, v. 5, n. 2,
UK

Makalenin gelig tarihi : 25.4.1997

Malalenin yayina kabul edildigi tarih : 16.6.1997
Received April 25, 1997

Accepted June 16, 1997

Rostami, J., Ozdemir, L., Neil, David, M., 1994, Per-
formance Prediction; A Key Issue In Mechanical
Hard Rock Mining. Mining Engineering, November

Sil, G.L., 1996, Patlatma Galismalarinda Ozgiil Sar ile

Bond Is indeksi Arasmdaki iliskilerin Aragtirtimasi,
Ph.D C.lJ,, SIVAS

i
i
i
{
'





