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MECHANISM OF AIR BLASTING EXCAVATION SYSTEM
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OZET: Bu bild;i'ride; Zonguldak havzasinda uygulanmakta olan hava patlatmali kazi
sisteminin mekanigi incelenmistir. Patlatma tinitesinden kayaca aktarilan kuvvet teorik
yaklagimlarla hesaplanmigtir. Hesaplamalardan elde edilen degerler bundan sonraki patlatma

paternlerinin tasariminda kullanilacaktir.

ABSTRACT: In this paper, the mechanism of air blasting excavation system, that is currently
being used at Zonguldak Region, has been studied. The force transferred to the rock from the
breaking unit has been calculated by theoretical approaches. The values obtained from the
calculations will be utilized in the future designs of blasting patterns.

1. GIRIS

Turkiye Tagkomirt Kurumu’nda (TTK’da);
yumusak ve kazi kolayligi iyi olan komiir
damarlarinda kazma ve martopikérle, sert ve
zor kazilan komir damarlarinda patlayici
maddelerle kazi calismalari yapilmaktadir.
Ozellikle, patlayict maddelerle yapilan kazi
¢aligmalar1  emniyet acisindan  riskler
tagimakta ve tiretim maliyetlerini
artirmaktadir. Ornegin; Amasra Isletmesinde
1 ton komiir kazisi igin yaklasik 200 gr

patlayici madde tiiketilmektedir (TTK,
1994).
Havzanin  yeniden  yapilanmasi ve

modernizasyonu caligmalart  kapsaminda;
kémiir kazisi igin alternatifler aragtirilmis ve
Yiiksek Basingli Hava Patlatmali Kazi
Yontemiyle, Cardox Sistemi uygulamalar:
baslatilmistir. Bu yoéntemlerin uygulanma-
sinda sadece kaz1 sorunu {izerinde
durulmamuistir. Uretim caligmalarinda
karsilagilan diger sorunlar da ele alinarak

yeni {liretim  yontemleri  uygulanmaya
baslanmugtir.
Cardox Sistemi; tiip igindeki sivi

karbondioksit (CO,) gazinin 12 V’lik bir el
manyetosu ile ateslenmesi ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan 1170 °C’lik bir
sicakligin CO, gazimi genlestirmesi esasina
dayanmaktadir. Bu genlesme sirasinda sivi
CO, , gaz haline doniismekte ve hacmi 600
kat artmaktadir. Tiipiin igindeki basing 250
MPa’ya (2500 kg/cm®) ulaginca tiipiin
ucundaki kirma diski pargalanmakta ve
yerlestirildigi deligin c¢evresindeki komdir
veya diger malzemeleri pargalamaktadir
(Basaran, 1996). Sarsintisiz ve soksuz bir
patlatma saglayan bu sistem Amasra
[sletmesinde pilot ¢apta denenmektedir ve
olumlu sonuglar elde edilmistir. Sistemin,
Kozlu Miiessesesi’nde de uygulanmasi igin
calismalar baglatilmistir.

Yiiksek basingli hava patlatmali kazi
sistemi ise 1992 yilinda  Kozlu
Miiessesesi’nde pilot ¢apta baslatilmistir.
Ancak, Mart 1992’deki grizu patlamasi



sistemden bir sonu¢ alinmasimna olanak
vermemigtir. Daha sonralari, Karadon ve
Uzilmez  Miiesseselerinde  uygulamalar
yapilmis ve basarili sonuglar alinmistir (Kel
vd.,1996).

Sistem 1997 yilindan itibaren Kozlu’da
yeniden uygulanmaya baglanmistir. Bu
yontem Ozellikle kalin ve dik damarlarda
arakatli Uretim yoOntemiyle ekonomik ve
giivenli bir c¢alisma olanagi saglamaktadir
(Sekil 1) (Kel ve Akgin, 1997).
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Sekil 1. Tek girisli arakatli {iretim yontemi

TTK’da yapilan uygulamalar sonucunda;
tretimdeki iscilik paylarinda % 50, toplam
maliyetlerde ise % 80 oraninda azalmanin
oldugu goriilmistar. Pano {iretim
randimanlart % 80 civarinda gergeklesmistir
(Kel ve Akein, 1997). Kozlu’da -425/-485

Acilik  panosunda  arakathh ~ gogertme
yontemiyle giinde 500 ton  diretim
yapilabilmektedir (Ak¢in, 1997, Kel ve

Akein, 1997).

2. HAVA PATLATMALI KAZI DONA-
NIMI

Sistem yiiksek basingli hava ile komiir
gevsetme esasina dayanmaktadir. Gevsetme
islemi, kapali bir hacimde depolanmis
yiiksek basingli havanin sok etkisiyle komiir
biinyesinde ¢atlaklar meydana getirip daha
sonra bu basingli havanin catlaklar iginde

yayilarak komiirii pargalamasi ile
yapilmaktadir. Bu  yoniiyle  patlayici
maddeyle pargalama mekanizmasina

benzemektedir.

Hava patlatmali kazi sistemi;

- yiiksek basingli havayi {ireten kompresor ya
da kompresor grubu

- boru sebekesi ve aksesuarlari

- delme-patlatma donanimindan

ibarettir.

Kompresor; dakikada 2,5 m’ 84,3 MPa
basingta hava verebilmektedir. boru sebekesi
ozel alasimli gelikten yapilmaktadir ve 140
MPa basinca dayaniklidir. Dontiglerde ve
pano girislerinde kolayca kivrilabilen ince
borular kullanilmaktadir. Ayrica, sebekede
farkli islevleri olan valfler ve manometre
bulunmaktadir (Anon, 1991).

Delme-patlatma tinitesi; uzun ve Kisa
olmak tizere iki tiptir.Kisa tiniteler 1,5-2,5 m
uzunlugundadir.  Uzunayak  yontemiyle
iretim  yaparken ve arakatll {retim
yonteminde uzun patlatma yapildiktan sonra
kalan topuklar1 patlatmada kullanilir.

Uzun patlatma {nitelerinde delme ve
patlatma islemi ayni donanimla
yapilmaktadir (Sekil 2). Bu donanimla 20-30
m’lik patlatma hatlar1 olusturulabilmektedir.
Bunun igin 1,1 m uzunlugundaki patlatma
tijleri  birbirine  eklenmektedir. Delme-
patlatma donanimi islem sirasina gore;

- 1 adet burgu ve baglant1 adaptorii

- delik boyuna gore yeterli sayida patlatma
tiji

- 1 adet baslama {initesi



Delme-patlatma
techizati —

Baslatma Unitesi ——

Sekil 2. Uzun patlatma tnitesi.

- delik boyuna gore 3-5 pargadan olusan
uzatma veya yon tijleri

- 1 adet hortum muhafazasi’ndan

olusur.

Delik delme ve patlatma tijlerinin delik
icine yerlestirilmesi tek bir islemle yapilir.
Delme burgusu 64-72 mm ¢apindadir ve 4-6
barlik basingli hava ile ¢aligir.

Patlatma (kirma) tinitesi bir hava deposu
ve bir patlatma penceressinden ibarettir.
Hava deposu delik delme sirasinda delme tiji

gorevini Ustlenirken patlatma sirasinda
yliksek basingli  havanin  depolanmasini
saglar. Patlatma sirasinda yayli  bir

mekanizma yardimiyla piston geri itilir ve
pencere agilarak yiiksek basingli havanin
komlr veya kaya¢ igine niifuz etmesi
saglanir.

Baglatma {initesi; patlatma isleminin
baslamasini saglar. Unite icine yerlestirilen
farkli kalinliktaki kesme plakasinin (pulun)
kesilmesiyle patlatma Uniteleri iginde
depolanan yliksek basingli hava sirasiyla ve

ortalama 2 ms arayla pencerelerden digariya
verilir. Patlatmanin baglayabilmesi igin
kesme plakasinin muhakkak kesilmesi
gerekir. Kesme plakasi kalinligi kazilacak
komiiriin ozelliklerine, delik boyuna, dilim
genisligine v.s. gore belirlenir (Cizelge 1).
Plaka se¢imi patlatma verimini etkileyen en
onemli etkendir. Bunun igin patlatma
mekanizmasinin ¢oziimlenmesi gerekir.

Cizelge 1. Kesme plakast kalinlikar1 ve
atlatma basinglari (Anon, 1991).

Plaka No | Plaka Kalinligi | Patlatma Basinci
(mm) (MPa)
1 1,2 65
2 1,3 70
3 1,4 75

Uygulanan iiretim yontemine gore delik
dogrultusu ve dilim genisligi belirlendikten
sonra sondaj makinasi kurulur ve delme isine
gecilir. Delik boyuna gore tijler uguca
eklenerek delme iglemi tamamlanir. Kesme
plakasinin bulundugu baslatma {initesi delige
verildikten ~ sonra  birakilacak  topuk
kalinhigina gore 1-2 adet (bazen 3-4 adet)
uzatma tiji deligin agzina yerlestirilir. ve
delik patlamaya hazirlanir (Sekil 3).

Kirtlmig Komiir

Saglam Komiir

Patlatmadan Once

Patlatmadan Sonra

Sekil 3. Patlatmaya hazir bir delik plani




Uzatma tijler lizerinde bulunan yo6n
kanallar1 sayesinde kirma {initelerindeki tiim
pencerelerin gocik tarafina gelmesi saglanir.
Bu asamadan sonra delme motorundan
saglanan delme yoniinlin tersi bir hareketle
adaptor bashigin kapatilmas: saglanir ve bu
sayede tijlerin i¢i hava depolamaya uygun
hale gelir. Delme motoru sistemden ayrilarak
patlatma  hortumu baglanir.  Kontroller
yapildiktan, patlatma valfi devreye sokulur
ve manometreden basing izlenir. Valfin kolu
kuvvetlice c¢ekilerek patlatma saglanir.
Patlatmadan sonra kol yavasga birakilir.
Baglanti hortumiu ve tijler sokiilir. Yon
tijleri ile gegilen ve topuk olarak birakilan
kisim kisa patlatma tnitesiyle patlatilir ve
komiir akig1 saglanir.

3. PATLATMA UNITESININ MEKANIZ-
MASI

Patlatma tnitesindeki kesme plakasinin
(pulun) kesilmesiyle sistemden bir miktar
hava bosalmakta ve bunun sonucunda
patlatma tnitesi igindeki piston harekete
gecerek pencereyi agmaktadir. Pencerenin
acilmasiyla tij iginde depolanan basingli
hava disariya ¢ikmaktadir. digariya ¢ikan
havanin yarattigi sok basing dalgalari
komiirii pargalamaktadir.

Pencereden ne kadarlik bir enerjinin hangi
hizda aktarilidiginin - bulunmasi patlatma
mekanizmasinin ¢oziilmesi acisindan
onemlidir. Kirma tUnitesinde olusan tepki
kuvvetinin ~ “Hareket ~Miktar1  Kurami1”
yardimiyla bulunmasi mimkiindir.

Sistem calisinca kuramsal olarak tijlerin igi
84 MPa (840 bar) pratikte ise 77,5 MPa
basingli hava ile dolmaktadir. Sekil 4’te
kirma {initesinin basingli hava ile dolduktan
sonraki konumu goriilmektedir.

Pulun kesilmesiyle kirma {initesinin A

bolmesindeki basincin diigmesi, B
bolmesindeki ytiksek basingtan  dolayi
pistonun  diisiik  basingli  yone dogru

hareketini saglamakta ve bdylece pencere
acilmaktadir.

P=84 MPa

LT L TET L Ll

Sekil 4. Patlatma tinitesinin dolu konumu

Kesit alant A olan pencereden, hizi
olan basingli havanin ¢iktigint ve kontrol
yiizeyinin kesikli ¢izgi ile gosterildigini
kabul edelim (Sekil 5). Basingli hava
tarafindan kirma tinitesine verilen toplam
kuvvet R ise kirma iinitesindeki kontrol
yiizeyinden bu bolgeye -R kuvveti etki eder.

pQY

vy, Ts,ps

Pe=0.1 MPa . {4

Sekil 5. Basingli havanin pencereden ¢ikisi
ve olusan kuvvetler.

Hareket Miktar1 Kurami; “Herhangi bir
kontrol yiizeyi ile gevrili sabit ve imajiner bir
kontrol bélgesine uygulanan dig kuvvetlerin
toplami bu bolge iginde birim zamanda
hareket miktarindaki artma ile, birim
zamanda bu bolgeden ¢ikan  kuvvet
miktarinin toplamina esittir (Ozgiir, 1966,
1977). Bu kuram y ekseni boyunca yazilirsa
kontrol bolgesine etki eden dig kuvvet;




1977). Bu kuram y ekseni boyunca yazilirsa
kontrol bolgesine etki eden dis kuvvet;

2F, = 2(pQo), - 2(pQo), (1)

bagintisiyla bulunabilir.
Sekil 5’teki kesikli ¢izgiyle ¢evrili kontrol

bolgesine  Hareket Miktar1  Kuramini
uygulayalim.
pQY = Dbolgeden birim zamanda ¢ikan

hareket miktarini
F = bolgeye tesir eden dis kuvveti

gosterirse ve bolgeye birim zamanda giren
hareket miktari olmadigi igin;

T A(Pn - Pd) 2)
yazilabilir. Burada;

A = kesit alanini
P, = kontrol bolgesindeki i¢ basinci
P, = gevre basincini (dis basinci)

gostermektedir.  F  kuvvetinin  yalniz
basingtan  kaynaklandigi  gériilmektedir.
Kontrol bolgesinde y ekseni boyunca olusan
tepki kuvveti igin;

R, -F=pQd 3)
yazilabilir. 2 nolu esitlik yerine konulursa
R, =A(Pi_Pd)+PQﬂ (4)
yazilabilir.

Kesit alant A olan pencereden ¢ikan
basingli havanin ¢ikis hizinin bulunmasi
gerekir. Bunun i¢in Bernoulli Esitligini

olusturmak gerekir. Bernoulli Esitligi en
genel haliyle;

P 9’ 9,>
v =

_ P
pe 28 pg 2g

)

seklinde yazilabilir. Burada ¢, =0 oldugu
icin ¢ikis hiz1 9, ;

\
9, = 2[3—5 (6)
) P Py

9, = }2[5-5) )
PP

yazilabilir. Burada; p o6zgiil kiitledir.ideal
gaz kanunundan hareket edilerek;

P —RT (8)
P
o=t ©)

yazilabilir. Burada;

P, =84 MPa = 84.10° N/ m’

R =287 Nm/kg°K (gaz sabiti)

T=273+20 °C =293 °K’dir. (ortamin mutlak
sicakligr).

Degerler yerine konulursa;

_ 8410°
1= 287293

p, =998,9 kg/ m® =1000 kg / m’

olarak bulunur. Bu deger suyun 0zgiil
kiitlesine esittir. 0,1 MPa olan ¢evre basinci
84 MPa olan i¢ basing yaninda ihmal
edildiginde 7 nolu esitlik;

(10)



seklini alir. Degerler yerine konulursa, ¢ikig
hizi;

84.10°
%2 =2 7000
9, =410m/s olarak bulunur. Bu deger ses
hizindan yiiksek oldugu icin siipersonik bir
hizdir.
Hiz bulunduktan sonra kirma tinitesinde
olusan tepki kuvveti R, hesaplanabilir.

R, =A(P, -P,)+p,Q0 (11)
Bu bagintidaki ¢evre basmnct P, ihmal
edilirse;

R, = AP, +p,Q0 (12)
yazilabilir.

Tij tzerindeki patlatma penceresinin alani
A =800mm* ‘dir. Q ise bu kesitten gegen
havanin debisidir.

Q=A% (13)
yazilinca, baginti,
R, = AP, +p, A’ (14)

seklini alir. Degerler yerine konulunca;
R, = (800.107)(84.10°) +(1000)(800.10).(410%)

R, =201 680 N =201,7 kN

olarak bulunur. 13 nolu baginti biraz daha

gelistirilip 9° yerine 10 nolu esitlikteki
P <

= 2;‘ degeri yazilirsa, baginti;

1

P,
R, = AP, + P2t

1

(15)

R, = 3AP (16)

seklini alir.
yapilirsa;

Buna gore bir hesaplama

R, = 3(800.107°)(840.10%)
R, =201 600 N =201,6 kN

degeri bulunur. Bu deger ilk yapilan
hesaplama sonucunda ortaya konulan
degerle aynidir ve bundan sonra yapilacak
hesaplamalar1 kolaylagtirmigtir.

4. HESAPLAMA SONUCLARININ
YORUMU VE DEGERLENDIRILMESI

1930’1lu yillardan beri fasilalarla uygulanan
ve bugiin halen basta Ispanya, Macaristan ve
Tirkiye’de yaygin olarak kullanilmakta olan
bu sistemin igleyis mekanizmasiyla ilgili
hi¢bir bilgiye ve kaynaga rastlanmamistir.
Sistemi know-how olarak pazarlayan Macar
sirketi yetkilileri bile boyle bir bilgiye sahip
olmadiklarini ifade etmislerdir. Dolayisiyla,
bu calismada gerceklestirilen hesaplamalar
bu konudaki eksikligi tamamlamaktadir.

Bu hesaplamadan elde edilen bilgiler
sistemi kullanmakta olan maden
mithendislerine yol gosterici olacak ve
tiretim planlarmin  yapilmasinda kolaylik
saglayacaktir. Kazilacak damarin; egim,
kalinlik, tavan ve taban tasi ozellikleri ile
dayanim ozellikleri tespit edildikten sonra
nasil bir patlatma paterninin uygulanacagi bu
hesaplamayla  ortaya  konulabilecektir.
Komiirtin sertligine gore kesme plakasi
secimi yapmak olasidir. Bu hesaplamayla
hangi kesme plakasi kullanilirsa ne kadarlik
kuvvetin ortaya c¢ikacagi Cizelge 2’de
verilmigtir. Bunu grafik olarak gostermek de
olasidir (Sekil 6).




Cizelge 2. Patlatma plakalarinin kesilmesiyle
elde edilen kuvvetler

Plaka Plaka Patlatma | Elde Edilen
No Kalinlig: Basinci Kuvvet
(mm) (MPa) (kN)
1 1,2 65 156
2 1.3 70 168
3 1,4 75 180
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Sekil 6. Kesme plakast kalinhgmna ve
patlatma basincina gore elde edilebilecek
kuvvetler.

Bu agamadan sonra yapilmasi gerekli

calisma, komiir veya kayag biinyesine
aktarilan bu tepki kuvvetinin nasil bir
pargalama mekanizmasi oldugunun

¢ozillmesidir. 11k bakista her bir pencerede
olusan pargalama mekanizmasi, patlayici
maddeyle patlatmada bir delikteki patlatma
mekanizmasina benzerlik géstermektedir.

5. SISTEMDEKI YENI GELISMELER

Baglatma iinitesinde ilk hareketi saglamak
lizere yerlestirilen ve basingli  hava
tarafindan kesilen plakalar bazen sorun
yaratabilmektedir. Bu plakalar St37 ¢elikten
yapilmaktadir. Bazen basmcin  yeterli
olmamasindan bazen de malzeme hatasindan
pul kesilmemekte veya deforme olmaktadir.
Boyle bir durumda sistemdeki hava tiimiiyle
bosaltilarak, baglatma tinitesi digar1 gekilerek
kesme plakasinin degistirilmesi gerekir. Bu
da tiretim kay1plarina yol agmaktadir.

Ayrica; kalin komiir damarlarinda bir delik
icinde birden fazla ve kademeli patlatma
yapma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Keza, sert
komiirlerde de bu tiir patlatma yapilmasi
gereklidir.  Halen  kullanilmakta  olan
patlatma {initeleriyle bir delik i¢inde
kademeli ve birden fazla patlatma olanagi
yoktur.

Sistemi pazarlayan Macar sirketi kesme
plakasiz bir baglatma Unitesi gelistirme
asamasinda ollduklarin1  ve pilot ¢apta
denemeler yaptiklarini ifade etmislerdir.

TTK Merkez Atelyeleri’nde (MAZ’da)
yapilan bazi degisikliklerle de kesme
plakasiz (pulsuz) patlatma yapma olanagi

saglanmigtir ve halen ocaklarda
uygulanmaktadir.
Bu yeni sistemde, patlatma ({initeleri

istenilen basingta yiiksek basingli hava ile
doldurulduktan sonra bir blof vanasi
(bosaltma vanasi) ile baglatma {initesindeki
yiiksek basing bosaltilarak patlatma tiniteleri
aym kesme plakali sistemdeki gibi seri
olarak devreye sokulabilmektedir.

Pulsuz patlatma sisteminin  getirdigi
avantajlar asagida siralanmistir.
1. Sebekedeki yiiksek basingla istenilen

basingta patlatma yapmak olasidir.

2. Patlatma aninda kompresoriin ¢aligmasina
gerek yoktur, sadece sebekedeki basing
diigtince galigmasi yeterlidir.



3. Bu sayede kompresoriin galigma siiresi
azalmakta ve 1smnma problemi ile
karsilagilmamaktadir.

4. Sert komiir damarlarinda birden fazla ve
yonlii  patlatma  yapilmasiyla  verim
artirmak olasidir. Ayrica, kalin damarlarda
da bu ¢alismay1 yapmak olanagi vardir.

5. Sorun yaratan kesme plakalar1 ortadan
kalkmaktadir.

Ancak; sistemin bu sekilde basarili olarak

kullanilabilmesi  ig¢in  pistonlu tijlerin
bakiminin iyi yapilmasi gerekir. Piston
pencereleri  kapanmadigi veya sikistig
anlarda  ikinci  {giincli  patlatmalarin
yapilmasi olas1 degildir.

6. SONUCLAR

TTK’da  dik ve kalin  damarlarda
uygulanmakta olan hava patlatmali kazi
sistemi giderek daha da yayginlagsmaktadir.
Bunda en Onemli etken; randimanlarin
artmasi, maliyetlerin diismesi ve bugiine
kadar is¢ci sagligi ve giivenligi agisindan
herhangi bir sorun yasanmamasidir.

Kirma  Unitelerindeki mekanizmanin
¢oziimlenmis  olmasi  bundan  sonraki
calismalarda kazi performansinin daha da
artirilmasina yol agacaktir.

Sistemin ~ kesme  plakasiz  (pulsuz)
kullanilabilecek duruma getirilmis olmas: da
uygulamada bazi yenilikler saglamistir. Bu
sayede bir delik i¢inde birden fazla ve yonlii
patlatma yapma olanagi vardir. Kazilacak
komiriin  6zelliklerine  gore, istenilen
basingta patlatma yapilabilmektedir.
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