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MADENCILIK

Kayalarda Delme Ve Patlatma

(Rock Drilling and Blasting)

Metin OZDOGAN*

OZET

Bu makalede acik isletmecilikte delme ve patlatma islemlerinin ginimuizdeki ku-
ramsal ve pratik durumu sunulmaktadir.

Kayanin mekanik olarak parcalanmasi boluminde vurmali ve dénmeli delme dizge-
leri verilmigtir. Kayanin devinik olarak parcalanmasi bashg altinda ise patlatma ince-
lenmis ve patlatma islemini etkileyen etmenler, patlatma kusaklari, yansima kurami,
krater deneylerine deginilmigtir.

SUMMARY

In this paper, a survey of the present situation of drilling and blasting operations in
surface mining is presented.

Percussive and rotary drilling systems are given in the section called mechanical attack
to rock. Under the following heading, dynamic attack to rock, blasting is studied and
factors effecting blasting, blasting zones, reflection theory and crater experiments are
given.

* Maden Y. Miihendisi, Yurtoren Ltd., ANKARA.



1. GIRIS

Bir kayay! parcalamak icin o kayaya dogrudan
ya da dolayh olarak enerji uygulamak gerekir. Uy-
gulanacak enerjinin diizeyi, kayanin 6zelligine ve
enerji verme bicimine bagl olarak degisir. Kayaya
verilen enerji yeni ylzey yaratiimasinda, surtiinme
ve esnek dalga dagihmi biciminde kullanilr.

En az enerji gerektiren parcalanma bicimi, tek
eksenli cekme dayanimi yenilmesi biciminde olan
kinlmadir. Ancak, cevresel basincin da varoldugu
kosullarda, pargalanma icin daha cok enerjiye ge-
reksinme duyuldugu da bir gergektir.

Kaya-aygit etkilesimi surekli izlenip denetlen-
melidir. Bu, kayanin yenilmesi icin gereken ve de-
lik makinesi tarafindan verilen enerjinin en uygun
durumda tutulmasi igin gereklidir.

Kuramsal olarak, en kolay ve verimli kaya del-
me islemi, makinenin kayada tek eksenli cekme
yenilmesi yaratarak delmeyi gerceklestirmesi duru-
mudur. Ancak, bugtine degin boyle bir yerdelgi di-
zenegi gelistirilmis degildir.

Gliniimiiz yerdelgi makineleri yilksek strtinme
ve enerji kayiplarn kosullarinda ¢alismaktadir.
Cunk{, bu makineler kayanin iki eksenli basma da-
yanimini yenerek delmek durumundadirlar. Cag-
das delik makineleri kayaya cok yuksek diizeyde
enerji aktarabilmektedirler. Ancak bu makineleri,
kayanin parcalanip delinmesinde tikettikleri enerji
yonlinden ele alirsak, hi¢c de yiiksek verimli maki-
neler olmadiklarini goririz.

Daha yiksek verimli delik makineleri gelistire-
bilmek icin, kaya O6zelliklerinin, kaya kirilmasini
(parcalanmasini) nasil etkilediginin arastiriimasi
gerekmektedir. Glinimiizde bu konu yeterince cali-
siimamig olup, pargalanmayr dogrudan etkileyen
kaya etmenleri heniiz tam olarak tanimlanabilmis
degildir (1).

Kayalarnin birbirine gére kinlabilme kolayhgini
anlamada (kestirmede) bazi mekanik ve fiziksel
Ozelliklerden olgut olarak yararlaniimaya calisil-
maktadir (1). Bunlar kayanin tek eksenli gcekme
ve basma dayanimlandir. G6z 6niinde bulundurul-
masl gereken bir nokta da kaya dayaniminin yan
basing, gbzenek sivi basinci, yik uygulama hizi ve
1s1 gibi gevresel kosullardan etkilendigidir.

Bazi arastirmacilar, kayanin fiziksel Ozellikleri-
nin, bunlarin genellikle daha kolay ve daha ucuz
belirlenmesi gerekcesi ile, kinlabilme (parcalana-
bilme) kolayhdinin kestiriimesinde Olcit olarak
kullanilabilecegi kan i1sindadirlar. Ancak, parcalana-
bilirlik ile kayanin fiziksel 6zellikleri arasinda ilis-
kiler bulunmakla birlikte, bu iliski heniz tam ve
kesin bir matematik baginti bicimine sokulabilmis
degildir. Bu yaklasim daha cok, cok zayif kaya ve
kémir gibi deney 6rnedi hazirlanma guclugu bulu-
nan olusumlarda yeglenmektedir. Parcalanabilirle
Olguti olarak kullanilanlar daha ¢ok yogunluk,
sertlik ve gozeneklilik gibi 6zelliklerdir.

Arastirmacilardan bazilari ise, daha givenilir de-
neysel kaya parcalanabilme kolayhdi yaklasimlari
getirebilmek icin, hem fiziksel hem de mekanik
Ozelliklerin birlikte ele alinmasinin daha saglikli
olacagini s6ylemektedirler (1).

2. DELME, KAYANIN MEKANIK
OLARAK PARCALANMASI

2.1. Giris

Patlatmaya yodnelik delme isleminin amaci, ka-
yaya mekanik enerji uygulayarak icine patlayici
yik konabilecek bir bosluk yaratmaktir. Bu bos-
luk delici ucun baski ile kaya icinde ilerlemesiyle
acllir. Kaya icinde mekanik olarak ilerlemenin,
vurmal (percussive) ve donmeli (rotary) olmak
tzere iki ana yontemi bulunmaktadir. Delme, cat-
lak yaratiimasi ve bu catlaklardan kopartilan par-
caciklarnin disan atiimasi olmak Uzere iki evreden
olusur. Motorun urettigi mekanik enerji, makine-
nin delme motoru yardimiyla delme borusu-delici
uc dizisine iletilerek kaya, mekanik olarak parcala-
nip ilerleme saglanir.

Delici ug ile tabana yapilan baski, kaya basma
dayanimini yener yenmez kaya delinmeye baslar.
Kayanin, delici ucun iginde ilerlemesine karsi gos-
terdigi dirence, delme dayanimi adi verilmektedir.
Bu, kayanin bilinen mekanik dayanim tanimindan
oldukca degisik bir kavramdir.

Kayanin parcalanarak yenilmesine catlama ye-
nilmesi, esneklik sinin disina c¢ikarak bicim degis-
tirmesine de kinlma yenilmesi denilmektedir. Ce-
sitli bilesik gerilmeler etkisinde kayanin yenilme
Olgutiu bu sekilde tanimlanabilmektedir. Ancak, bu
her iki yenilme tirinun gecerli olmadigr durumlar-
da bulunabildiginden bir genelleme yapmak yanlis
olabilir.



2.2. Kayada Delerek ilerlemenin Mekanigi

Bu konuda bugun elimizde bulunan bilgiler de-
neysel ve kuramsal model galismalar yardimiyla
elde edilmigtir. Analitik tanimlar ise, mekanik ilke-
ler, esneklik ve plastiktik kuramlari ve deneysel yon-
temlerden vyararlanilarak tiretilmis bulunmakta-
dir (1). Model calismalarinda ideal kosullar varsa-
yilir ve analizi kolaylastiracak varsayimlar yapilir.
Gerek vurmali, gerekse donmeli kaya delme yonte-
minin her ikisinin de delici u¢c bicimi, uca yapilan
baski ve kayanin delmeye kargi gosterdigi tepki gi-
bi ana 6geleri bulunmaktadir.

Hernekadar, model ¢Ozimleme calismalari bu
etmenler arasinda bulunan gercek bagintilarin ke-
sin olarak belirlenmesini saglamaya yetmemektey-
se de, yine de bu kuramsal galismalar delici ug iler-
leme mekanizmasinin kavranmasina bir Olclide yar-
dimci olmaktadir (1).

2.2.1. Vurmali Delik Delme

Bu tur delmede, delici ug kayay! birbiri ardina
vuruslarla parcalayarak ilerler. Sekil 1, delici ucun
her bir vurugsunda krater bicimli bir oyuk olustur-
masinin evrelerini gostermektedir. Bu evreler agagi-
da verilmigtir (2).

i. Yuzeyde cikintilar ezilir ve kaya esneyen bi-
¢cim degistirme evresindedir.

ii. Yuzey altinda ¢cekme gerilmesi catlaklari ol-
dugu sanilan ana catlaklar olusur ve delici
uc cevresindeki gerilme yigismalarindan asa-
Qiya dog@ru yayilir.

iii. Delici ug cevresinde, ezilerek parcalanma
baslar.

iv. ikincil catlaklar yiizey boyunca ilerleyerek
kesme gerilmesi yaratir, ve daha buyukge par-
calar ya da yongalar kopartir.

Delici ug

(a) (v) (o)
\
\\ (‘
F
£ - \\ :’
LY -
9 V N/
1z {bwrakma) Esnek \W
evres] bigim degistirme l

v. Kirllip kopan pargaciklar, basingh hava ile
yukariya atilir ve "V" bicimli bir oyukolusur.

Delici ug, vurmali delmede kirarak ve yonga ci-
kartarak kaya icinde ilerler.

2.2.2. Donmeli Delik Delme

Bu ybnteme donerek kopartma egemen olup
ilerleme, baski ve tork ile saglanir (Sekil 2). Bu tir
delmede kayanin yenilme evreleri agsagida agiklan-
migtir.

i. Delici uc-kaya dokanaginda kaya esnek bi-
¢cim degistirme evresindedir.

ii. Delici uca bitigik yuksek gerilme bdlgesinde
kaya parcalanir.

iii. Kesme catlaklar ylizey boyunca ilerleyerek
yonga kopartir.

iv. Koparilan yongalar (kirintilar) basin¢h hava
ile digariya atilir.

Bu ydntemde de kirma ve kopartma yoluyla
delme saglanir.

Esnek Catlama ve
bigcim dedistirme Ezme ufalanan parcaciklarin
evresi evresi birikme evresi

G

Sekil 2. Donmeli delme isleminde kaya yenilmesi
evreleri (2).

2.2.2.1. Doner Delici Uc ve Kaya

Enerji, delme boru dizisi yardimiyla delici uca
aktarilir. Delici uca enerji, baski ve donme devini-
mi tarafindan saglanir. Doner delici ug kayayi, kir-
ma devinimi, koparma devinimi ya da genellikle

(d)

Dalresel Ezilerak

Ggatlaklar ufalama Bliylk Krater

evres] yongalar clusturma
evrasi avresi

Sekil 1. Vurmali delme isleminde

kaya yenilmesi evreleri (2).



her iki devinimin bileskesi ile deler. Delici ucun
diglerinde, kayanin dayanimini yenebilecek bir di-
zeyde gerilme yaratmak icin delme borusu dizisine
yeterli baski uygulanmalidir.

Delinecek kayaya uygun delici ug segilebilmesi
icin, olusumun o6nceden bilinmesi cok dnemlidir.
Delme hizi, dusiik basma dayaniml kayalarda yik-
sek, yuksek basma dayanimli kayalarda ise dusuk-
tir. Genel bir kural olarak, kayada delme hizinin,
kayanin tekeksenli basma dayanimi ile ters orantili
oldugu soylenebilir.

Doéner delici ug, tzerinde kesici digler bulunan
u¢ konik kisim ve bunlarin Gstiine takildigi celik
bir gbvdeden olusur. Konik pargalar bilya yatakli
olup, uc dondiikge bunlar da doner ve kesici digler
kayay! parcalar. Bu tip uglarda bulunan hava ka-
nallar, yataklari sogutma, konik parcalari ve delik
tabanini temizleme iglevi gorirler.

Kaya delinebilirlik deneyleri, delici ug ureticile-
ri tarafindan genellikle Ucretsiz yapilmaktadir. Ya-
pimci firma, yaptidi deneyler sonucu delinecek
olusum icin kullanilacak ug¢ turind segmekte ve
beklenilen delme hizi hakkinda bir én bilgi ver-
mektedir. Kayanin yumusak, orta sert ya da sert
olmasina gore kullanilacak delici ug yuzeyindeki
diglerin bicimi, sikhgi, dizilimi ve gereci degismek-
tedir. Yapimci firmalar, yerinde ve deneyevinde
yapilan delinebilirlik deneyleri sonuclarinin ¢ok
iyi bagdastigini ileri stirmektedirler (3).

3. PATLATMA, KAYANIN DEVINiK
OLARAK PARCALANMASI

3.1. Giris

Acik yuzeye yapilan patlatmanin iglevi, maden-
cilerce yillar 6nce anlasiimistir. Madenciler, bu
yolla kayanin kirilma ve parcalanmaya karsi diren-
cinin daha kolay yenilebildigini farketmislerdir.

Amerikali bir maden muhendisi olan Livingstone,
1960'larda krater deneylerini gelistirmistir. Bu
arastirmaci, patlayici 6zdek yukinun acik yizey-
den hangi derinlikte en biyuk krater hacmi olus-
turdugunu deneysel olarak belirlemeyi amaghyor-
du. Livingstone belirli kaya turleri icin yaptigi kra-
ter denemeleri sonucu, o kayalar icin gecerli olan
kazi basamagi patlatma tasarimi yapmayi bir olgi-
de basarabilmistir.

Ancak, patlatmada agik yuzeylerin iglevinin ku-
ramsal aciklanmasi deneysel veri birikimlerinin bir
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sonucu olarak 1970'lerde yapilabilmistir. Ayrica,
patlatma sonucu patlayici yikin yakin cevresinde
olusan parcalanma bolgeleri de bugin artik anlagil-
mis ve aciklanmis bulunmaktadir (Sekil 3).

Acik vil Gelen dalga
\Cl ylizey 1 (_Yansumls dalga
\\ ”'Q"f {Kesme ve ¢cekme
- /s dalgalan
Patlayic N = .) < galary
viik derinligi} R RSN ideal Krater Sinr
J_ SN A1 S5 e Karesel sncti
u jy dalga cephes|
T - Ezilmis bétge, Parcalanma
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Sekil 3. Patlatma kusakian (4).

Patlatmayi etkiledigi bilinen kaya, delik doldur-
ma ve patlayici 6gelerinin etkilerinin belirlenmesi
icin cok sayida arastirma yapilmistir. Elde edilen
sonuglar ancak istatistiksel olarak gecerli olabil-
mektedir. Cogu kayalarin cokyapililik (heterojen-
lik) gbstermeleri nedeniyle kesin sonuglar elde ede-
bilmek igin daha ¢ok sayida arastirmaya gerek du-
yulmaktadir.

3.2. Kayalarin Patlatilip Parcalanmasinda
Yansima Kurami

Bu alanda yapilan deneysel arastirmalar ile pat-
latmada, inanilanin tersine parcalanmanin ans*!
olarak olusan gazlarin cevresindeki kayalari Kkir-
masindan degil, agik yluzeyden yansiyarak geri do-
nen cekme gerilmesi dalgalarinca gergeklestirildigi
kanitlanmistir.

Ansal olarak etkiyen gaz, cevrede basma geril-
mesi vuruscuklar (compressive stress pulse) yara-
tir. Bu vurugcuklar patlatma yapilan noktadan disa
dogru dairesel olarak (radyal) ilerler. Basma geril-
mesi vuruscugu kisa sureli bir basing dalgasi olup
hizli yikselme, yavas dusme suresi Ozelligi goster-
mesi ile taninir.

Patlama noktasinin hemen cevresinde olusan ki-
rima ve parcalanma bolgesi (alani), sozi edilen vu-
rugscuklarm kayanin basma dayanimini yendigini
goOstermektedir (Sekil 3). Bu alandan uzaklastikca
vuruscugun siddeti hizla duser, cunki dalga yayil-
dikca enerjisi kaya tarafindan yutulmaktadir.

oncll basing dalgasi, acik yizeye ulasip bura-
dan geriye yansidiginda ¢cekme ve kesme dalgalan
olmak Uzere iki gesit yansimig dalga ortaya gikar.
Yansiyarak ortaya g¢ikan cekme dalgasi hizinin da-
ha yuksek olmasi nedeniyle, kayayl kesme dalga-



sindan daha 6nce etkiler. Kayanin gekmede, kes-
meye gore 5-6 kat daha dayaniksiz oldugu bilin-
mektedir. Butun bunlar, kaya parcalanmasinin asil
yansimig cekme gerilmesi (dalgast) vuruscugu tara-
findan gergeklestirildigini kanitlamaktadir.

Sekil 4, basma gerilmesi vurugcugu yansimasi
sonucu olusan c¢ekme gerilmesinin kayayr nasil
parcaladigini gostermektedir. Bu olgu, cekme cat-
latmasi ile ayriimasi, lcgen bicimli basma gerilme-
sinin yansimasi evreleriyle Sekil 4'de agiklanmis-
tir. Bu gekilde:
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Y Cekme H
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X
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Sekil 4. Yansima kuramina gore ¢ekme yenilmesi
ile parcalanma (5).

a) Basing vuruscugu acik yuzeye ulagsmazdan
once,

b) Yansiyan cekme dalgasinin siddeti kayanin
cekme dayanimini yenecek diizeye ulasarak catlak
dizlemi olusturuyor.

c) Catlak dizleminden ayrilarak kopan kisim
ileri dogru gidiyor. Ayrilma duzlemi yeni bir acik
yuzey iglevi goruyor ve basma dalgasinin geri kalan
bolumiU bu ytzeyden yansiyarak, ikinci bir catlak
dizlemi olusturuyor. Ayrilarak kopan kisim ileri
dogru itiliyor.

d) Bu ayrilarak kopma olgusu, gerilme dalgasi
soniinceye kadar yinelenip siirer. ilk ulagan basma
gerilmesi dalgalarn daha ¢ok enerji tasidigi icin bir-
birini izleyen her ayrilma ve 6teye itilme, bir 6nce-
kinden daha yavas ve daha gugsiz olur.

Gergek kosullarda, kiresel sayilabilen patlayici
yuklerle yapilan deneysel atimlarda gdézlenen par-
calanma ve catlak bicimleri, olusan kraterlerin de-
rinlik ve bigimi, kuramsal agiklamalarla uyum gos-
termektedir.

Sekil 5, tebesir bloklarda yatay deliklerle yapi-
lan krater deneyleri sonuclarini goéstermektedir. Bu
kraterlerin, yansima kuramina uygun olarak olus-
tugu goézlenmektedir. izlenebilecegi gibi, patlayici
yuku noktasi ile, olusan krater boslugu arasinda
herhangi bir catlak ya da kirilma baglantisi yoktur.
Bu da, kraterin, acik ylizeyden yansiyarak olusan
cekme dalgalan tarafindan olusturuldugunu kanit-
lamaktadir.

3.3. Patlatma Isleminde Kaya Ogelerinin
Parcalanmaya Etkisi

Bir patlayici yukin patlatiimasiyla ortaya cikan
enerjinin, kayaya gecis ve onu parcalamasi meka-
nigi, karmasikhgi nedeniyle hentiz tam olarak anla-
silabilmis ve cozilebilmis degildir (6).

Yapilan arastirmalar, parcalanmanin Uc¢ ana
OQeler kumesince etkilendigini gdstermektedir.
Bunlar patlayiciya iligkin 6geler, patlayici yikleme
ve doldurma 6geleri, kaya 6geleridir.

Patlayiciya iligkin Ogeler: Patlayicinin yogunlu-
gu, patlama hizi, patlama empedansi, patlama ba-
sinct, gaz hacmi ve acia cikan enerji. Patlayicinin
kendisi ile ilgili olan bu 6gelerin, kaya parcalanma-
sini etkiledikleri bilinmektedir. Bu sayilanlar ara-
sindan patlama basinci, patlayicinin kayay! parca-
layabilirle gucini en iyi belirten 6ge oldugu sanil-
maktadir. Olusan gaz hacminin de, zayif ve dogal
catlakl kayalarin gevsetilmesinde, ve parcalanma-
nin daha sonraki asamalarinda 6nemli oldugu sa-
nilmaktadir.

Patlayicinin  patlatimasi sonucu aciga cikan
enerjiye, o patlayicinin gictu denilmektedir. Uzun
slre patlayici guct kavrami, patlayicinin kayayi
parcalama yetenegdi Olcutl olarak kullanilagelmig-
tir. Ancak bu kavramin tek bagina kaya parcalama
duzeyini kestirebilmede yeterli olmadigini, gerek
uygulama, gerekse deneysel calismalar gostermek-
tedir.

Patlayici Yikleme ve Doldurmaya iliskin Oge-
ler: Patlayici yukin capi ve boyu, sikilama dolgusu,
patlayict yiuk ile delik ylzeyi arasindaki aciklik,
yemleme turl, yemleme noktasinin yeri. Bu 6geler,
genellikle kaya parcalamasini, patlayicinin kendi
Ozelliklerinden daha gok etkilemektedir. Gercek-
ten de, bazi patlayici turlerinde delik ¢api patlayici
yuk ile delik arasindaki "fiziksel kavrama" (physical
coupling), patlayici yikia yemleme bicimi ve cesidi
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Sekil 5. Tebegir bloklarda yatay deliklerle yapilan krater deneyleri (4).

kaya gevsetilmesini dogrudan etkilemektedir. De-
lik capinin patlayici yik capina oranina fiziksel
kavrama (sikilik) denilmektedir. Deneysel galisma-
lar fiziksel kavramanin, patlayicinin is gorme yete-
negini onemli Olgiide etkiledigini gostermektedir.

3.3.1. Par¢ alanmay1 Etkileyen Kaya
Ogeleri

Bunlar, yogunluk, dalga yayllma hizi, basma ve
cekme dayanimi, esneme Ozellikleri, 6zyapisal em-
pedans (karakteristik impedance), esyapililik (ho-
mojenlik); catlak, bosluk ve yarik varligi ve sayisi
gibi 6gelerdir.

Yogunluk Ogesi: Yogunluk, kayanin parcalana-
bilme zorlugunun genel bir dlcutt olarak benim-
senmektedir. Gergekten de yuksek yogunluklu ka-
yalari parcalamanin, disik yogunluklara gore daha
cok patlama basinci gerektirecegi aciktir. Ancak,
bu genellemenin disinda kalan durumlar da bulun-
maktadir; drnegin, gozenekli kayalar, yogunlukla-
ri distik olmasina karsin, enerjiyi yuttugu icin par-
calanmalar oldukga zor olabilmektedir.
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Yayilma Hizi Ogesi: Olusan gerilme dalgalari-
nin, kaya icinde yayllma hizinin bilinmesi 6nemli-
dir. Kayanin dalgalarn iletme yetenegi, patlama ile
kayaya uygulanan gerilmenin dagihimini etkilemek-
tedir. Ote yandan, dalganin ilerleme hizinin, kaya-
nin esneklik 6zelliklerinin bir ol¢itl oldugu da bi-
linmektedir.

Ozyapisal Empedans Ogesi: Kaya yogunlugu ile
dalga iletme hizinin carpimina Gzyapisal empedans
denilmektedir. Tanimlanan bu 6ge, patlama dalga-
sinin kayaya gerilme dalgasi olarak gecisinin ¢o6-
zimlenmesinde yararh olmaktadir.

Basma ve Cekme Dayanimi Ogesi: Bu 6ge, ka-
yanin patlayici ile parcalanma kolayhgdinin belirle-
nip dizelenmesinde ise yaramaktadir. Basma daya-
nimi/cekme dayanimi oraninin yuksekligi kayala-
rin ortak bir 6zelligidir. Bu oranin degeri, 10-100
arasinda degismektedir. Bunun nedeni, kayalarin
buyik cogunlugunun cekmeye karsi cok dayanik-
siz oldugudur. Bu orana patlatilabilirlik katsayisi
da denilmektedir; cunkil, bu katsayinin sayisal de-
Jeri ne kadar blyikse, kaya o kadar kolay parcala-



nabilmektedir. Diger bir deyisle, katsayinin blyuk
olmasi, kayanin cekmeye karsi o denli zayif oldu-
gunu, dolayisiyla yansima kuramina gére daha ko-
lay yenilebilecegini gdsterir.

Esneklik Ogeleri: Kaya parcalanmasini etkile-
yen esneklik 6geleri, Young esneklik katsayisi ve
Poisson oranidir. Bu 0Ogeler, kayanin parcalanma
Oncesi ve sonrasinda bicim degisimine kargi gos-
terdigi direnmeyi gosterir.

Esyapildik Ogesi: Kayanin diger 6nemli bir ézel-
ligi de degisken yapi gostermesidir. Kaya genellik-
le, muhendislikte kullanilan gerecler gibi egyapih
(homojen) ve esyonllu (izotropik) degildir. Kaya
Ozellikleri, yer ve yone gore degisiklik gosterir. Bu
da kuskusuz, parcalanmayi etkilemektedir, 6rne-
gin, esyapihih@i (homojenligi) zayif kayalarda cok
degisken parcalanma beklenmelidir. Kayalarin co-
gunlukla ¢okyapililik (heterojenlik) gostermesi ne-
deniyle, kaya patlama deneyleri kitleyi istatistiksel
olarak temsil edecek bigimde gerceklestirilmelidir.

Yapisal Ogeler: Bunlar, katmanlagsma yuzeyleri,
eklemler, yerkiriklar (faylar) gibi bliylk streksizlik-
lerdir. Bu sureksizliklerin dogasi, boyutu ve sayisi
kaya kdutlesinin parcalanmasini dogrudan etkiler.
Patlatma tasarimi ve delik duzenleri bu yapisal et-
menler gozonine alinarak yapiimahdir. Genel bir
kural olarak patlayici yukler, streksizlikler digarida
birakilacak bicimde saglam bloklar icine yerlegti-
rilmelidir. Yoksa, patlama sonucu olusan eneriji su-
reksizlikleri gecerken yutuldugundan, gevsetme
verimi disger.

Tum bu 6geler, kazi basamaginda yapilan yerin-
de Olcumlerle belirlenmeye calisiimalidir. Buna
olanak yoksa, kaya kutlesinden alinmis Ornekler
uzerinde deneyevinde elde edilen sonuglarin, yerin-
de alinan olgimler kadar givenilir olmayacagi da
akildan c¢ikariimamalidir.

3.4. Krater Deneyleri

Sekil 6'da goruldigu gibi bir delik, kiresel bir
patlayici yuk ile doldurulup patlatildiinda kayada
bir krater olusturur. Kiresel yuk; boyu, capinin se-
kizde biri ya da daha kicuk olan patlayici yik ola-
rak tanimlanmaktadir (4). Olusan kraterin boyut-
lari patlayict miktarina, patlayici yukin yizeye
olan uzakh@ina, kayanin 6zelliklerine bagh olarak
degisir.

Patlama ,l(:

Deligi ‘-\?—“c

]\:
Patlama
Deligi T

l""sc-l ]"-"R:—-f
? E‘ ;C 'Krater
9 ANE
r. 2 #
Sikila ma)q l

Patlayici yuk

Sikilama
Patlayic yilk

Sekil 6. Krater deneyi degiskenleri (4).

Krater boyutlari terimleri asagida verilmistir;

D : Patlayict yuk agirlik merkezinin yluzeye
uzakhgi

Re : Kraterin yuzeydeki yaricapi

De : Kraterin derinligi

Rr : Kopma yaricapi

Ve : Krater hunisinin hacmi

Ac : Krater yuzeyinin alani

ilk aragtirmacilarca, gesitli kayalarda cok sayi-
da krater deneyleri yapilmigtir. ik bakista, gergek
kazi basamagi patlatmasi (uzun silindirik patlayici
yukun dikey acik yluzeye patiatiimasi) ile kiresel
yukun yatay acik yuzeye patiatiimasi arasinda pek
iliski bulunmadigr dustnilebilir. Oysa bu deneyle-
rin sonuclari basamak patlatmasina uygulanarak
bir Olclide pratik basari saglanabilmigtir.

ilk kugak arastirmacilar, krater deneylerini pra-
tik amaglar igin yapmiglardir. ikinci kusak aragtir-
macilar ise, bu deney sonuclarini yorumlayarak
yansima kuramini gelistirmiglerdir. Gergekten de,
Sekil 3 ve Sekil 5'te izlenecegi gibi, bu deneyler
kayanin acik yuzeyden iceriye dogru kinldiginin
kanitlanmasini saglamigtir.

Sekil 7 yalin bir modeli géstermektedir. Bu de-
lik, uygun bir patlayici yuku ile doldurulup patla-
tildiginda, kayay! ideal bir krater olusturacak bi-
cimde parcalar. Bir diger deyis ile, derinligi, d, yu-
zeydeki capi, 2d olan konik bir boslut (patlatma
agz1) olusturur (4). Bu boslugun yaklasik hacmi

V =ir d?, d/3 ya da V =d°® olur. Kayanin yapisal
Ozelligi icin bir "m" katsayisi varsayilirsa, bu ha-
cin V=md® bicimine dénusiir. ideal kaya kosulla-
rnda m = 1 alinabilir; oysa gercek kosullarda
m > 1 yada m < 1 dederindedir.

Birden cok acik ylzey bulundugu durumlarda,
bu bagintt V = nmd® bigiminde yazlabilir.
Burada "n" acik ylizey sayisini gostermektedir. Se-
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C. AE

B
Patlayici yilk

Sekil 7. Ideal krater hacminin hesaplanmasinda
kullanilan yalinlastirilmis model (4).

kil 7'de gorulen A ve B delikleri ayni anda ateslen-
diginde iki delik arasindaki uzaklik "y" cok buyuk
olmamak kosuluyla "c" ile gOsterilen kesim de par-
calanir.

Yapilan krater deneyleri, kuresel yiukin hemen
cevresinde asirn parcalanma ve catlama olustugu-
nu gostermektedir. Bu deneyler, bu asiri parcalan-
ma kusaginin olugsma bigiminin agiklanmasina yar-
dimci olmustur. Asiri pargalanma kusagdi, kayanin
basma ve kesme yenilmesi sonucu ortaya cikmak-
tadir (Sekil 8).

Patlamanin etkilerini iki bolgede incelemek ola-
sidir (7). Birinci bdlge, patlayici yikin hemen cev-
resinde olup esnek olmayan kusaktir. Bu kusakta,
kayada asiri pargalanma goériiliir. ikinci bélge ise,
patlayici yikten daha uzakta olup esnek olan ku-
saktir. Bu kesimde esnek titresimler s6z konu-
sudur.

Yansima nedeniyle

Su igeren olusan catlaklar

eklem dizlemi

Dairesel dis
catlaklar Hava iceren
Dairesel asimn
catlama kusafi

Ezilmis
kusak

Su igeren
eklem diizlemi
Eklemi gegemeyen

i lakl
dairesel catlaklar Kazi basamad!

—+

Sekil 8. Patlatma deligi cevresinde olusan kaya
parcalanma kusaklari (7).
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eklem dizlemi

Esnek olmayan kusakta Kkarsilagilan fiziksel
olay asiri parcalanma, esnek kusaktaki olay ise tit-
resimdir. Birinci kusakta, (¢ ana kusakcik gozle-
nebilir: Patlayici yakin olusturdugu bosluk kusak-
cigl, ezik kusakgik, cevresel catlaklar kusakcigi.
Bosluk ve ezik kusakciklar kayanin basma yenil-
mesi, catlak kusakcidi ise kayanin kesme yenilme-
si sonucu ortaya gikmaktadir.

T.N. H AGAN (8)'a gbre, esnek olmayan kusak
Otesinde de asin pargalanma ile karsilagilabilmek-
tedir. Bunun kosullari Sekil 8'de gorilmektedir.
icsel yansima, esneklik modiilii karsithg sinir bo-
yunca catlama, catlaklar boyunca gaz geniglemesi,
yuk bosalma catlamasi gibi etkenler ikinci kusakta
da asin parcalanma yaratabilmektedir.

Yapilan atimlar sonucu, ne dizeyde ve boyutta
bir gevsetme beklenebilecedini 6nceden kestirebil-
mek icin deneysel bagintilar bulunmaya caligilmig-
tir. Patlama sonucu olugsan krater konisi yaricapi-
nin, Re, delikteki patlayici 6zdek yuku agirhginin,
W, kup koku ile orantili oldugunu denemeler gos-
termektedir (7). Buradan da, krater yarigapini iki
katina cikartabilmek icin, kullanilan patlayici mik-
tarini sekiz kat artirmak gerektigi anlasiimaktadir
(Sekil 9). Yatay acik yiizeye yapilan atimlar icin,
asagida verilen deneysel baginti gecerli olmaktadir.
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Patlayicr yiik (Ib)

Sekil 9. Patlayic1 yiik agirhg ile krater yarigapi-
nm degisimi (7).

Burada; Rc : Krater yarigapi
K, : Kaya katsayist
W :Patlayict miktart

Olusan kraterin derinligi, D, ise, patlayici mik-
tarinin dordunct koku ile orantili olarak degismek-



tedir. Patlayici yiik miktart ile krater yarigap ve de-
rinligi, kopma yarigapi arasindaki deneysel baginti
da asagida verilmistir.

R, D 14

7: Kz( 1/3)

Burada; RL. : Kopma yaricapi
K, : Kaya katsayis1 (degeri 2,5-3,2 ara-
sinda degisir)
W : Patlayici miktari
D : Krater derinligi

Kaya kiitlesinde varolan siireksizliklerin geomet-
risi de, kayada olusan kraterin boyut ve bigimini
onemli Olgtlide etkilemektedir.

Acgik igletmecilikte kazi basamaginda yapilan
atimlar, iki acik yiizeye yapilan patlatmalardir. Bu
bakimdan, tek agik yatay ylizeye yapilan krater
deneylerinden elde edilen bagintilar1 gercek agik
isletme kosullarinda kullanmamiz yanlig olur. An-
cak, gene de bazen geometrik benzerlik bulundugu
durumlarda krater deneyleri bagintilarindan yarar-
lanmak olasidir. Kazi basamag patlatmasinin daha
etkin ve verimli oldugu kesindir.

4. SONUC

Kaya mekanigi ile ugrasan bilimadamlari, calig-
malarint daha ¢ok kayalarda kazi ve kaya yapila-
rinda yenilme konularinda yogunlastirdiklarindan,
kuram ve veriler duragan yiikler icin gelistirilmis-
tir. Bu bakimdan, kaya yenilme olciitiiniin kayada
daha yiiksek yilikleme hizlar (devinik yiikler) icin
uyarlanmasi ya da gelistirilmesi gerekmektedir. Ka-
ya parcalanmasi icin gereken Ozgiil enerjiyi azalt-
mak icin kayada c¢cekme yenilmesi (¢atlamasi) ya-
ratmanin yontemleri incelenmeli ve arastiriimali-
dir (2).

Kayay1 etkin ve verimli bir bigimde parcalaya-
bilmek i¢in gereken delik diizeni ve patlayic1 6zdek
miktarini saptayabilmek kolay olmayip, bir takim
degerleri yerine koyup bunu kolayca hesaplayabi-
lecegimiz evrensel ve standart bir baginti da heniiz
bulunamamustir. Ancak, patlatma tasariminda bir
Olclide yararlanilabilecek bazi deneysel bagintilar
varsa da; gliniimiizde delme patlatma islemleri hala
biiylik Olclide smama yanilma yOntemlerine ve
ocak deneyimlerine dayanmaktadir (5). Bu konu-
nun daha fazla gelistirilebilmesi icin, acik isletme-
lerde delme patlatma iglemleri tistiine daha cok sa-
yida uygulamali arastirma yapilmasi gerekmekte-
dir.
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