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OZET

Doktora Tezi
PATLATMA CALISMALARINDA
OZGUL SARJ ILE BOND IS INDEKSI
ARASINDAKI ILISKILERIN ARASTIRILMASI
Omer Lutfi SUL

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Mihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ahmet DEMIRCI
Ikinci Damsman: Yrd. Dog. Dr.Ali KAHRIMAN

Ozgtil sarjin giivenilir yaklagimlarla énceden belirlenebilmesi; isletmecilere
cok onemli kolayliklar saglayabilmektedir. Bu nedenle gesitli aragtirmacilar, 6zgiil
sarjin bazi kaya ozelliklerinden ve patlatma geometrisinden hareketle belirlenmesine
doniik aragtirmalar yapmiglar ve oldukga onemli sonuglara ulagmiglardir. Ancak
tiim bu sonuglar herhangi bir kaya ve igletme kosulu igin yeterli olamamigtir. Bu
nedenle yeni bazi yaklagimlarin geligtirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyag
ozellikle deneme maliyetlerini en aza indirmek igin gerekli gozilkkmektedir.

Bu ¢aliyma kapsaminda, kaya ve patlayict madde Ozelliklerini esas alan
onceki yaklagimlart desteklemek amaciyla 6zgiil sarjin, boyut kiigiiltme teorisinden
yararlamlarak tahmin edilebilirlii konusu incelenmis ve Bond teorisinden
yararlanilarak 6zgiil sarjin tahmin edilebilecegi yargisina vartmigtir. Bu amagla
ondort farkl kaya birimi tizerinde siirdiiriilen arazi ve laboratuvar ¢aligmalan
degerlendirilmis, uygulamaya ve Bond teorisine dayali o6zgiil sarj degerleri
belirlenmis ve birbirleri ile iligkilendirilmigtir. Buna ilaveten 6zgiil sarj ile Bond is
indeksi ve bazi kaya 6zellikleri iligkilendirilerek ilgili bagintilar tesbit edilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Patlatma, Ozgiil Sarj, Boyut Kﬁgﬁlﬁne, Bond Teorisi,
Is Indeksi.
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis
INVESTIGATION OF RELATIONSHIPS
BETWEEN SPECIFIC CHARGE AND BOND
WORK INDEX IN BLASTING ACTIVITIES

Omer Lutfi SUL

Cumhuriyet University
. Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of mining Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet DEMIRCI
Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali KAHRIMAN

The prediction of specific charge with reliable approaches will give important
facilities to the miners. Due to this impact, many researchers have carried out a lot
of investigations in order to determine the specific charge considering some rock
properties and blasting geometry and achieved considerable results. On the other
hand, all these relationships and equations acquired empirically haven’t been found
sufficiently as useful tool for all rocks and mine conditions. Therefore, it has been
found necessary to develop some new approaches to this problem. This necessity
seems especially to have the objective to decrease the cost of implementation of
trial and error method used mostly in mining activities.

Within the scope of this research program aimed to support previous
approaches of specific charge prediction based on rock and explosive properties,
predictability of specific charge by using the size reduction theory was investigated
and decided to use Bond Theory for the estimation of specific charge. Field and
laboratory studies carried out on fourteen different rock units were evaluated for
this objective, the specific charge values of applications and Bond theory were
determined and related to each other. In addition, the specific charge was
correlated with the Bond work index and some rock properties and the
relationships between them were obtained.

Key Words: Blasting, Specific Charge, Size Reduction, Bond Theory, Work
Index
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1. GIRIS

Maden hammaddelerinin tretiminde 6zellikle bu tretim faaliyetlerinin pek
¢ogunda yer alan kaya kazilarinda delme ve patlatma gerek ekonomik giktilara
gerekse emniyet giktilarina binaen fevkalede biiylik bir 6nem arzetmektedir. Dogal
olarak belirli kayag dayanimlarina kadar kaz: faaliyetleri dogrudan veya riperleme
ile yapilabildigi halde pek ¢ok kayag kazisinda delme ve patlatma zaruri olarak
ortaya ¢ikmakta ve bu haliyle igletme faaliyetlerine yonelik iiretim strecinin ilk
islemini olugturmaktadir. Bu kapsamda delme ve patlatmanin igletme ¢iktilar
oncelikle acik isletmelerde olmak iizere madencilik faaliyetlerinde birbirini takip
eden delme, patlatma, kazi, yikleme, nakliye, kirma vs. gibi tiim islemlerin
gbzoniine alinmasi ile degerlendirilebilmelidir. Bu haliyle ekonomik ve emniyetli
sonuglara ulagabilecek olan giivenli bir patlatma tasarimindan bahsetmek miimkiin
olabilecektir.

Teknik ekonomik ve emniyetli bir patlatma tasariminda baglica {i¢ parametre
grubu etkili olmaktadir.

1. Kaya madde ve kiitle 6zellikleri

ii. Kullanilan patlayict maddenin tipi ve ozelliklert

iii, Patlatma geometrisi ve sarj dagilim

Bu temel parametre gruplarindan kaya madde ve kiitle ozellikleri dogal
olarak verilmis olup degistirilemezken (tiiretilmis 6zellikler harig) diger parametre
gruplari sartlara ve amaglara bagli olarak degistirilebilmektedir.

Bununla birlikte herhangi bir kaya ortaminda yapilacak basamak
patlatmasinda yanit aranacak iki temel parametre 6zgiil sarj ve dilim kalinligidir.
Ozgiil sarj ve dilim kalinlignin belirlenmesi durumunda &teki parametreler, bu
ikisine bagli olarak hesaplanmakta ve tasarim tamamlalanabilmektedir. Hatta pek
¢ok halde ozgil sarj dilim kalinhigindan daha énemli bir yer isgal etmektedir.
Nitekim dilim kalinhg, o6zgil sarjin bir fonksiyonudur. Ik defa uygulamada
alinacak dilim kalinlig ve o6zgil sarj deZerlerinin, ocak bazinda yuriitiilecek
deneme-yanilma caligmalariyla belirlenmesi giinimiizde 6nemini korumaktadir.

Ozgiil sarjin 6nceden saglikli yontemlerle tahmin edilmesi, makina ekipman
segimi basta olmak {izere, patlatma verimliligini yakindan ilgilendirmektedir.
Patlatma verimliligi, delme, patlatma, kazi-yiikleme, tagima, primer kirma gibi
ardigik islemlerin hepsinde dikkate alinmalidir. Ozgill sarjin dnceden bilinmesi,
patlatmanin verimliligini artirmaktadir. Deneme yanilma atimlarimi en aza indirerek



baslangigtaki maliyeti azaltacagindan, arastirmacilarin 6nemli hedeflerinden biri,
herhangi bir kaya birimi i¢in 6zgil sarji Onceden belirlemek olmustur. Bu
kapsamda, kaya birimlerinin bazi malzeme ve kiitle 6zellikleri ile ozgul sarj
arasindaki iligkiler aragtilmistir. Bu yonde yapllan caligmalar sonucu elde edilen
ampirik iligkiler kullanilmaya baglanmig ise de igin dogasi geregi, nihai bir ¢oziime
kavugturulamamigtir. Konunun karmagikhigi ve zorlugu daha bagka unsurlarla
takviyeyi gerektirmektedir. Ote yandan kirma 6giitme yoluyla boyut kiigiiltme
olayinin mekanizmas: ile patlatma yolu ile kaya kazist arasinda bir benzerlik oldugu
dustnaldiginde, boyut kiigiiltme teorisinden yararlanarak 6zgiil sarj tahminine
gidilebilecegi digiincesi, 6zgil enerji ve tane boyutu arasindaki iligkilere
dayandirilabilir. Patlatma igleminin de son tahlilde, bir boyut kiigiiltme oldugu
varsayildiginda; kirma-63iitme yoluyla boyut kiigiltme i¢in gegerli olan kural ve
yaklagimlanin patlatma iglemi igin de gegerli oldugu dustintlmugtir. Bu digtinceden
hareketle 6zgiil sarjin sadece kaya malzeme ve kitle ozelliklerinden elde edilecek
yaklagimalarla belirlenmesinin yeterli olamayacag: bu nedenle, bu yaklasimlara ek
olarak boyut kiigiiltme teorisinden, ozellikle Bond teorisi ve i indeksi
kavramlarindan yararlanilmasi giindeme getirilmigtir. Kaya patlatmasinda; 6zgiil
sarjin tahmini igin i indeksinden, patlatma oncesi ve sonrast boyut dagihmindan
yararlanilmasi ve bond egitliginin kullanilabilirligi incelemeye deger bulunmusgtur.

Yedi boliim olarak hazirlanan bu ¢alismanin ikinci boliminde; Ozgil sarj
onceden belirlemeye ait ¢aligmalar, boyut kiigiltme teorisi, Bond iy indeksi ve
Ozgiil sarj iliskisi ile parcalanmadan sonraki parga boyutunun belirlenmesine
. yonelik literatiir aragtirmasi verilmektedir.

Aragtirmanin amacina Bolim 3' de deginilmigtir. Arastirmada uygulanan
yontemler Bolim 4' de verilmekte, Boliim 5' de; arazi ve laboratuvar ¢ahgmalan
yer almaktadir. Caligma sonuglarinin degerlendirilmesi ise Bolim 6' da izah
edilmektedir.

Bu ¢aligma ile elde edilen sonuglar ve bu konuyla ilgili olarak ileriye yonelik
yapilmast 6nerilen galigmalar son boliimde sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. f)zgiil Sarji Onceden Belirlemeye Yonelik Calismalar

Agik isletmelerde optimal atim sonuglarini belirlemek veya hesaplamak igin
ozgiil sarjin énceden tahmin edilmesi onem arzetmektedir. Ozgiil sarj1 belirlemek
i¢in; ilk agamada deneme ve yanilma yoluyla halen pek g¢ok atim yapilmasi
zorunludur. Bilindigi gibi deneme yoluyla ige baglamak pahali ve zaman alict bir
yontemdir.

Cesitli yallagimlarla 6zgiil sarji dnceden belirlemek, deneme yanilma yoluyla
gergeklestirilecek ¢alismalarin maliyetini 6nemli olgiide azaltacaktir. Ozgiil sarjin
belirlenmesi igin, daha once gelistirilmis olan gesitli yaklagimlari, asagidaki baghklar
altinda incelemek miumkindiir.

2.1.1. Referans Patlayici Maddenin Ozellikleri ile Beraber Diger
Kriterleri de Dikkate Alarak Belirlenen Ozgiil Sarj

Lares ve Sharon (Heinze, 1974) patlayict madde ozelliklerini, patlatma
geometrisini, kaya yapisal faktoriinti, kaya gerilim faktoriinii ve kayanin basung
dayanmimini dikkate alan bir 6zgil sarj formiilii 6nermislerdir.

q= (0.8#B#«Nx*Fj xSy »VgxGs«exAxf)/ (Kxa) , kg /m3

Kou ve Rustan (Ozkahraman,1994), 6zgiil sarj kavramina yakin bir kavram
olarak kabul edilen patlayabilirlik faktoriiniin (Co), kayanin tek eksenli basing
dayanimini, dinamik elastise modiiliinii ve referans patlayict maddenin 1s1 enerjisini
dikkate alan agagidaki formiille tahmin edilebilecegini belirtmektedir.

Co=(Gp)?/ (2+E¢*Qer )

Konuyla ilgili ilk galiymalar, Frankel (Ozkahraman,1994) ve Langefors ve
Kihlstrom (1978) tarafindan yapilmigtir.

Patlatma geometrisi ve kaya patlatma sabiti 6nem arzeden Langefors formiili
asagida ifade edilmigtir.

q=[1.4%CoxB3+0.4xCoxB2x(K-2B)] / (n*KxB2) , kg/m3



2.1.2. Madde ve Kiitle Ozellikleri Dikkate Alinarak Belirlenen Ozgiil
Sarj

Bagka bir ampirik yaklagim ise kaya kiitlesinin gatlak siklig1 ve etkin igsel
surtinme agist dikkate alinmak suretiyle Ashby (Hoek&Bray,1981) tarafindan
agagidaki sekilde verilmektedir.

q = [1.4xtan (¢+1)] / (Catlak sayis1 / metre)l/ 3 , kg/m3

Bilgin ve Arkadaglan (1994), 6zgiil sarj iizerinde, siireksizlik yonelimlerinin
de etkili olduunu ve 6zgiil sarj degerlerinin; siireksizlik yonelimlerinin aynaya
parelel oldugu durumlarda minumum oldugunu ifade etmektedirler.

Ulkemizdeki bazi demir ve linyit isletmelerinde araghrmalarda bulunan
Pagamehmetoglu ve Arkadaglan 6zgil sarj ile basma dayanimi, gekme dayanimi,
yogunluk, empedans, darbe dayanimi, sismik dalga hiz1 gibi bazi kaya 6zellikleri
arasinda oldukga yiiksek korelasyon katsayilli gesith iligkiler geligtirmiglerdir
(Pagamehmetoglu, vd.,1986; Bilgin ve Pasamehmetoglu, 1986; Toper, 1988 ).

Basing dayamimi ve 6zgiil sarj iliskisi:

q=0.474+0.004xC}, , (r=0.56) ,(Pasamehmetoglu, vd.,1986)
q=0.1268x¢(0},*0.0080808) (r=0.95) ,(Toper,1988)

Cekme dayanim ve ozgiil sarj iliskisi:

q=0.369+0.0224*GC ¢ , (r=0.82) ,(Pasamehmetoglu, vd.,1986)
q=0.116x¢ O *0.1014 , (r=0.93) , (Toper,1988)

igsel siirtiinme agisi ve ozgiil sarj iligkisi :
q=0.2349%(Tang)0-5570 , (=0.68) , (Toper ,1988)
Kohezyon-ozgiil sarj iliskisi :

q=0.1156+¢«0.0072 , (=0.95) , (Toper,1988)



Darbe dayanim ve ozgiil sarj iliskisi:
q=0.414+9.55%x10-7«DD | (r=0.99), (Pasamehmetoglu, vd.,1986)
Yogunluk ve dzgiil sarj iliskisi:
q=0.019+2.038%10-4xdr  ,(r=0.99) , (Pasamehmetojlu, vd.,1986)
q=0.313 xedr<0.0823 , (r=0.80), (Toper,1988)

' Kaya empedans ve dzgiil sarj iligkisi:
q=0.02+3.97%10-8xI , (I=0.99) , (Pasamehmetoglu, vd.,1986)
Kaya kalite indeksi ve 6zgiil sarj iligkisi:
q=(RQI-24.9)/7.1 , (kg/ton) , (Leighton, 1982)

q=0.208+0.0224xRQI , (r=0.82) , (Pagamehmetoglu, vd., 1986)
q=(0.0225xRQI)(0.4654) , (=0.94) , (Toper,1988)

Delinebilirlik indeksi ve ozgiil sarj iliskisi:

Delinebilirlik. indeksi ve 6zgiil sarj iliskisi Jimeno tarafindan agagidaki sekilde
ortaya konmugtur (Kahriman, 1995).

q=1.124x e(-0.5727xIp)

Toper ise bu iligkiyi su gekilde dnermigtir.

q=0.472xIp(-0.4538) , (=0.92) , (Toper,1988)

Sismik hiz ve ozgiil sarj iliskisi:

Ozgiil sarj ve sismik hiz arasindaki iliski Broadbent (1974) tarafindan
gelistirilmigtir (Sekil 1).

Atkinson (1971) yaptig1 arastirmalar sonucu kayalarin sismik dalga iletim hizi
ile kazilabilirlik diizeyleri arasindaki iligkileri bir grafikle ifade etmistir.



Toper (1988) ¢aligmalariyla sismik hiz ve 6zgil sarj iligkisini agagidaki sekilde
formiile etmigtir.
q=-1.9928+0.2904*InVp , (r=0.89) (Toper,1988)

T | 1 d— 1 I

S 0.5}~ '}’f ° o, o]
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c 0.4} ﬁ/ g, ® o
o w ° (o]
3 0.3 - ..O % 8 8—
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= ’ ° 'lyl veya fazla
'8 o1k pargalanma a
=0 © KOti porgolanma

0 | | { 1 | 1
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Sismik hiz (ft/sn x 1000)

Sekil 1. Ozgiil sarj ve sismik hiz iligkisi (Broadbent,1974)

Birden fazla kaya ozelligini dikkate alan yaklagimlar:

Kahriman (1995) yaptigi calhgmada ozgil sarj ile bazi kaya o6zellikleri
arasinda asagida verilen iligkileri onermektedir.

Yogunluk, sismik hiz, RMR ve net delme hizini esas alan yaklagim;
q= 0.00373xdr-0.000517xVp+0.02093 «RMR+0.18603%V

Darbe dayamml ve yogunlugu esas alan yaklagim;
q=0.01454+DD-+0.011786xdr



2.1.3. Ortalama Blok Boyutu Dikkate Alinarak Belirlenen Ozgiil Sarj

Navalkar (1994), ézellikle ince boyutlu yiZmnlar i¢in 6zgiil sarj ve ortalama
blok boyutu arasindaki iligkiyi Sekil 2' deki gibi ifade etmektedir.

s
s
3
1320
® 160
2 80
[a4]
3 40
~ 20
£ o0

1 | { 1 ] i
02 03 04 0.5 0.6 07 0.8

bzgiil Sarj, (kg/m>)

Sekil 2.0rtalama blok boyutu 6zgiil sarj liskisi (Navalkar, 1994)

Toper (1988) kaya ozelliklerinin 6zgiil sarj ile iligkisinin; kiigiiltme orani ile
de ilgii oldugunu ileri sirerek kigliltme orammda bir garpan geklinde
degerlendirerek benzer bagintilar 6nermistir.



Burada kullanilan semboller:

q= Ozgiil sarj , kg/m3
Co=Kaya patlatma katsayist
K= Basamak yiiksekligi , m

n= Delikler arasi mesafe ve dilim kalinli§1 orani

B= Dilim kalinli$ , m

N= Dilim kahnlig diizeltme faktorii

Fy=Kaya mukavemet faktorii

Sik= Kayanin yapisal faktori

Vg= Kayanin gerilim faktérii

Gs= Sikilama faktorii

e= Patlayici madde brizans degeri

A= Delik geometrisi tasarim faktori

f= Delik egim faktori

a= Patlayici maddenin delik i¢inde sikigma faktori

¢+i= Etkin igsel strtiinme agist (derece)

o= Kayanin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

O Kayanin dolayli gekme dayanimi (MPa)

¢=Kayann igsel siirtiinme agis1 (derece)

c= Kohezyon (MPa)

DD= Darbe dayammi (kgm/m3%10-3)

dr= Kayanin yogunlugu (KN/m3)

I=Empedans (MN-m)/(m3-sn)

Vp=Sismik (P-dalga ) hiz , m/sn

RQI=Kaya kalite indeksi (MPa-dak/m)

Ip=Delinebilirlik indeksi [(m/h)*(inch)2] /(10-3xIbsrpm)

Eg=Dinamik elastisite modiilii , MPa
er—Referans patlayict maddenin 1s1 enerjisi , (K¥/kg)

V= Net delme hiz1 , (m/dak)



2.1.4. Patlatma Tasariminda Uygulanan Model

Bir patlatmanin sonuglarina etki eden ¢ok fazla parametre vardir. Bu
parametrelerden bazilarinin etkileri hesaplanabilir, formiile edilebilir ve kontrol
altinda tutulabilir 6zelliktedir. Fakat bazi parametreler, tasarimda dikkate
alinmasina ramen deneme-yanilma uygulamalarinda deZisken olarak
kullamilmazlar (6rnedin kaya madde ve kiitle 6zellikleri). Bugiine kadar varolan
patlatma tasarim yontemlerinin bilyiik bir kismi az veya ¢ok oranda mutlaka
tecriibelerle kazamlmig bazi degerler bulundurmaktadir. Heniiz patlatma olayimin
mekanizmasina tam olarak agiklama getiren fiziksel bir formiil bulunmamugtir.
Cesitli literatiirlerde 6nerilen patlatma tasarim formiilleri ile yapilan 6n tasarim ve
tasarimlar isletmede uygulanarak elde edilen sonuglar dikkatlice incelenir. Bu
dikkatli inceleme ile yararhh ve sakincali durumlann kayit edilerek bir
degerlendirmeye gidilir. Degerlendirme sonuglarina gore 6n tasarim degistirilerek
bagka bir tasarim yapilir. Yeni tasarim uygulanarak sonuglart degerlendirilir.
Gerekirse baz1 degisiklik ve diizeltmeler yapilarak gerekli olan iterasyona devam
edilir. Bitiin patlatma tasarim yontemlerinde, deneme yanilma yoluyla en ideal
¢6zime ulagilmaya ¢aligilmaktadir. Sekil 3' de patlatma tasarimimin yolu verilmigtir
(Bilgin,1986). Patlatma geometrisi buyiikliiklerini, kaya ve patlayict madde
ozelliklerini dikkate almast nedeniyle 6n tasarim igin, aragtirmacilar tarafindan gok
fazla kullanilan Langefors modeli segilmigtir.

gcgk Tosgllaglnln
egerlendirilmesi dn Degerlen—|Kotu Yeni
.Kaya ozellikleri — Tasarim |—— d?rme 2 Tasgpim
_«Makina park:
.déggl sarj tahmini Iyi
' Kesin
— Tasarim

Sekil 3. Patlatma tasariminda izlenecek yontem (Bilgin, 1986)
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2.1.4.1. Langefors' un Patlatma Tasarim Modeli

Basamak patlatmast konusunda bir ¢ok kaynakta, ¢ok sayida formuller ile
yaklasimlarda bulunulmustur. Bunlar igerisinden, baz1 olay ve parametrelerin daha
iyi agiklanabildigi Langefors'un yaklagim: segilmigtir.

Langefors, dilim kalinhd: ile kaya patlatma katsayisinin degigimini asagidaki
formiillerle ifade eder:

1.4 m £B < 15 m ise Co= c+0.05

B <£1.4 m ise Co = c¢+(0.07/B)

Langefors' a gore;

B=Dilim kalinlig1  ,(agtk ocaklarin gogunda B> 1.4 m. dir)

c=Kayanin gergek patlatma katsayisi

f= Delik egimine bagl olarak atim gugliik katsayist

p= Patlayici maddenin delikteki yogunlugu

S/B= %35 NGL dinamitine gére agirlik¢a kudreti

d= Mevcut makinanin matkap (delik) ¢ap:

Bmax= Maksimim dilim kalinlign ~ Bmax=(d/33)x[pxs/(Coxfx(S/B))]0-3

Langefors modeli, ayrica agik ocaklarda en iy1 verimin;

S/B=1.25 ve K>18«Bmax oldugunda alindiimi savunmakta ve bu
degerlerin dizayninda gbz6niine alinmasini 6nermektedir. Langefors'un patlatma
tasanimunda diger formiiller agagida verilmigtir.

U=0.3*Bmax ho=B1

H=k+(K+U) hp=H-(hb+ho)
F=0.1+0.03xH Qp=Hp+Lp
B{=Bmax-F Qt=Qb+Qp
S1=1.25xB q=Qt/(kxKxB1%S1)
Lb=f/s%S1/B1+0.8xcxB;2 b=H/(kx*K%B1%S1)
hb=1.3:ch1 . n=L/B

Qb=hbxLb =n*Qt/(kxK#B1xL)

Lp=0.41ie0.5Lb b=n*H/(k*K«B1%L)
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Burada kullanilan semboller:

d: Delik (matkap) ¢ap1, (mm.)

Bmax: Maksimum dilim kalinligi, (m.)

B1: Pratik dilim kalinhg, (m.)

F: Delik hata pay1, (m.)

S1: Pratik delikler arasi mesafe, (m.)

U: Delik taban payi, (m.)

H: Delik boyu, (m.)

K: Basamak yiiksekligi, (m.)

Qb: Dip sarj miktan, (kg.)

Qp: Kolon sarj miktar, (kg.)

Qt: delikteki toplam sarj, (kg/delik)

q: Ozgil sarj, (kg/m3)

Ib: Metre bagina dip sarj miktari, (kg/m)

Ip: Metre bagina kolon sarj miktari, (kg/m)

hb: Dip sarj yiiksekligi, (m.)

hp: Kolon sarj yuksekligi, (m.)

ho: Sikilma boyu, (m.)

b: Ozgiil delme, (m/m3)

L: Patlatilacak boliim uzunlugu, (m.)

n: Bir siradaki delik sayisi

s: Patlayict maddenin agirlikga kudreti, (%35 NGL dinamite gore)
P:Pat. maddenin delik igindeki yogunlugu, (kg/dm3), (Peklesme yogunlugu)
f: Atim giigliik katsayist

S/B: Delikler aras1 uzaklik/Dilim kalinlig1 orani

c: Kaya patlatma katsayisi

Co: Basamak yiiksekligine gore diizeltilmis kaya patlatma katsayisi
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2.1.5. Patlatma Verimliliginin Belirlenmesi

Patlatma verimliliginin belirlenmesi olduk¢a karmagik ve zor bir iglemdir.
Verimlilik, Sekil 4' de ifade edilen delme-patlatma, kaz1 yiikleme, tagima ve primer
kirma gibi ardisik islemlerin tiimiinde dikkate almmalidir. Bu islemlerin her birinde,
ozellikle delme ve patlatma ile yitkleme ve primer kirmada maliyetler birbiriyle
yakindan iligkilidir.

Sekil 4' de bir tarafta blok boyutuna etki eden faktorler diger tarafta blok
boyutuna etki eden teknolojik iglemler belirtilmektedir.

Kaya ozellikleri

1

Delme
]
Patlatma
tkincil Atimlar
Yukleme L g A S, . W ]
Primer Kirma
I
. o e e e e e e e e =
Tasima |— - — — — — — — —~ & — — & —~ &~ — —~ ——
]
Kirma Stoklama

Sekil 4. Patlatma tasarim sonucunda performans analiz yapilacak
agsamalar (Tamrock, 1978)

Cevherlerin veya kayaglanin pargalanma igleminde, agik isletmelerin
ekonomisindeki durum Sekil 5' de goriilmektedir. Sik delik delerek ve daha fazla
patlayici madde kullanarak daha kigik parga elde edilir ama buna karsilik delme ve
patlatma masraflar1 artmaktadir, Dier taraftan iyi pargalanmus, kolay kazilabilir bir
yiginda yiikleme, tagima ve cevherde ise ek olarak kirma harcamalan azalmaktadir.
Parcalanma derecesinin, bu iki durum ve toplam maliyet ile iligkileri Sekil 5' de
gosterilmektedir. Agik isletmeciligin hedefi, toplam maliyetin minumum oldugu
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noktanin yakalanmast olmalidir. Sadece delme ve patlatma maliyetlerinde
hedeflenen maliyet minimizasyonu digiincesi, birbirini takip eden teknolojik
islemlerin maliyetinde ¢ok Onemli artiglan gozardi etmemize neden olacaktir.
Bundan dolay1 en uyun sonuca, hem delme ve patlatma hem de ardigik iglemlerin

birlikte ele alinmastyla ulagilmak miimkindiir.
Maliyet Toplam Maliyet

'————’_‘_/

Rl T,
.o R T

Kazi-Yiklema, Tagima
ve Kirma Maliyeti

Delms - Patlatma T
Maliyeti Pt
Iri Pargalanma Derecasi Kigik

Sekil 5. Kaya pargalanmasinda patlatma maliyeti ile ardigik islem
maliyetleri arasindaki iligki (Olofsson, 1988)

Herhangi bir kaya birimi i¢in patlatmanm verimliligi; yapilacak farkli atim
sonuglarinin gozlenmesi ve birbiri ile mukayese edilmest ile belirlenebilir. Bagarih
bir atimin baglica gostergeleri en genel haliyle Sekil 6' da verilmistir.

Patlatma etkinliginin degerlendirilmesinde genel olarak agagidaki hususlarin
g6zoniine alinmasi gerekir (Hoek & Bray, 1981; Pasamehmetoglu, vd., 1986)

a. Parcalanmg malzeme esit olarak ileri yigilmali ve asin firlatilmig minferit
bloklar goriilmemelidir.

b. Pargalanma mevcut kazicilara uygun olmalidir.

c. Pargalanma homojen olmali ve patar atimm gerektiren biiytik pargalarin
sayist minumum olmalidir.

d. Yigin, gevsek ve kolay kazilabilir olmali, yani ekskavator kazi isinden ¢ok,
yiikleme is1 yapmahdir.

e. Y1gin yiiksekligi; ekskavatoriin kepgesini kaldirilabilecedi yukseklige kadar
kaldirilmasina ve bir kerede doldurmasina imkan vermelidir. Bununla birlikte, etek
ve arka boliimlerinde bir miktar diigiik yitkleme bolgesi kaginilmaz olup, bunlar en
az dizeyde olmalidir.
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f. Pargalanmis y1gin esit olarak kabarmig gézitkmelidir.

g. Yi&n lizerinde agizdan puskiirmenin gostergesi olan kraterler, patlamamig
lagimin isareti olan diiz ve bozulmamus yiizeyler ile tepecikler gériilmemelidir.

h. Yiginin arka tarafinda pargalanmig yeterince ileri atildidinin gostergesi olan
muntazam bir ¢ukurluk gozlenmelidir.

1. Oniinde genellikle gerilme catlaklar: goriilen son kazi hatt: net ve belirgin
olmalidir.

j. Son kazi hattinin gerisinde basamakta asgari hasar ve en az gatlak
gozlenmelidir.

k. Tabanda kazi igini glglestiren tirnaklar (pargalanmamis kisimlar)
kalmamalidir.

Sekil 6. Bagarihi bir atimin baglica gostergeleri (Hoek and Bray, 1981)
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2.2. Ozgiil Sarjin Tahminine Boyut Kiiciiltme Agisindan Yaklagim
2.2.1. Boyut Kiiciiltme Teorisi

Kati bir malzemenin i¢ balanti kuvvetlerini yenecek bir dig kuvvetin
uygulanmast sonucu bir cisim daha kiigiik pargalara bolinmekte ve boylece
parcalanma, kirma ve 6Ziitme olaylar1 gergeklesmektedir.

1. Patlatmayla pargalama i¢in o0 dan 1 m' ye

2. Primer kirma i¢in 1 m' den 100 mm' ye

3. Sekonder kirma i¢in 100 mm' den 10 mm' ye

4. Kaba ogiitme i¢in 10 mm' den 1 mm' ye

5. Ince 6giitme igin 1 mm' den 100 um' ye

6. Cok ince 6glitme i¢in 100 pm' den 10 um' ye

7. Super ince dgiitme i¢in 10 um' den 1 um' ye kadardir.

Hukki (1961), boyut kiigiiltmeyi; kayalarin patlatmayla pargalanmasi, kirma,
Ogutme olarak Gi¢ grupta toplamugtir.

2.2.1.1. Rittinger, Kick, Bond Teorisi

Dis kuvvetin uygulanmasina harcanacak gii¢ ile bu giice kargt elde edilen
sonuglar arasi baglantilar izerine bugiine kadar ¢ teori ortaya atdmigtir.

1867 de Rittinger teorisi

1885' de Kick teorisi

1951' de Bond teorisi

Rittinger olay1 yiizey enerjisi artigt yoniinden ele almig ve teorisini bu artiga
dayandirmigtir. Ona gore tane kiigiltmede verilen faydali 15, yiizey artisn ile
orantihidir. Kirma veya 6giitme sonucu yiizey enerjisinde bir artig oldugu gergek ise
de bu artis harcanan toplam enerjinin ¢ok kiigiik (belkide 1/1000' lik) bir kismint
aciklamaya yeterlidir. Enerjinin biiyiik bir kisminin gekil degistirerek 1st haline
gectigi bilinmektedir.

Kick ise bu olay1 tane hacmi kiigiilmesi yoniinden ele almig ve hacim
kiigiilmesi ile orantilt bir enerji sarfi gerektifine dayah teorisini ortaya koymusgtur.
Eger F kirilacak tanenin, P bu tanenin kirlmasindan meydana gelen pargalarin
boyutlan ise iglem i¢in lizumlu enerji miktarnin logRr/log2 ile orantili olacagin
beyan etmigtir. Burada Rr= f/p yani kiigiiltme oran: olarak belirtilmektedir.
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Bond tarafindan ortaya atilan ve glnimizde “3.Teori”diye adlandirilan
teoride ise (i¢ ana prensip kabul edilmektedir.

1. Boyut kiigiiltme i¢in digtan bir enerji vermek gerektigine gore, boyutu
belirli her parganin bir enerji degeri veya seviyesi vardir. Boyut kigiiltme ile bu
degere bir ilave yapiimaktadir.

Verilen enerji= Kirilmig {iriiniin enerji degeri-Kirlacak {iriniin enerji degeri
seklinde ifade edilmektedir.

2. Boyut kiigiiltmede faydah ig yeniden meydana getirilen ¢atlak uzunluklart
ile orantilidir. Catlak uzunluklan ise yeniden meydana gelen yiizeylerin karekokii
ile orantih olduguna gore, bunlan meydana getirmek igin verilmesi gerekli is
dolayistyla, kirilmig malzeme boyutunun karekoki tersinden kirilacak malzeme
boyutu karekokii tersini ¢ikarmakla elde edilen degerle orantiidir. Bu ifadeye gére
f kirilacak tane boyutu, p kirilmus tane boyutu ise gerekli enerji; (1/p1/2)-(1/£1/2) ile
orantilidir. Pratik amaglar igin f yerine kirlacak malzemenin %80' nin gegtigi elek
boyutu (F); p yerine kinlmig malzemenin %80 nin gegtigi elek boyutu (P)
almabilir.  (1/P1/2)-(1/F1/2) dir.

3. Boyut kigiiltmede catlak tesekkiilii tane igindeki «akiglar» lara baghdir.
Diganidan bir kuvvet uygulanmasi ile catlak haline gelebilecek ve tane igindeki
stritktiel zayifliklara akig (flow) denilmektedir. Tane igindeki akiglarin mevcuduyeti
ve yapist kirlma karekteristiini belirler.

Her malzemenin boyut kiigiiltmede ihtiyag gosterecegi enerji miktart farklidir.
Wi= Is indeksi (Work Index) diye bir parametre alalim ve bu parametreyi sinirsiz
buyiiklukte pargalardan meydana gelmis bir malzemenin nite aZirliginin (1
tonunun ) %80' i 100 mikron altina gelecek sekilde ufaltilmasi igin gerekli enerji
olarak tammlaﬁdlglndan Bond teorisine gore;

W=(10Wi / P1/2).(10Wi / F1/2)

W=10Wi[(1/P1/2)-(1/F1/2)]  denklemi kurulur:

W=Unite agirlig1 (ton) kirmak igin gerekli enerji (KWh/ton)

Wi=ls indeksi (KWh/ton)

F=Kinlacak tiriiniin %80'nin ge¢tigi elek boyutu (mikron)

P=Kinlmus iiriiniin %80'nin gegtigi elek boyutu (mikron)
olarak ifade edilmektedir (Bayraktar, 1974).
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2.2.2. Patlatmada Tane Boyutu, Dilim Kalinhg, Bond Is indeksi Tliskisi

Yapilan literatiir aragtirmasinda 6zgiil sarj ile Bond is indeksi arasindaki
iligkiye ait herhangi bir ¢alijmaya rastlanmamigtir. Fakat Bond is indeksinden
hareketle 6giitme ve patlatmada tane iriligi igin iki ¢aligma yapilmigtir.

Bu her iki ¢aligma da Bond ig indeksi ile dzgiil sar iligkilendirmeye ydnelik
tam bir galiyma degildir.

2.2.2.1. Patlatmamin Cevherlerin Ogiitiilebilirligine Etkisi

Kai Nielsen ve Jan Kristianse (1995) yaptiklan bir arastirmada patlatmanin
cevherlerin ogiitiilebilirligini artirip artirmadiklarimi incelenmigler ve belirli bir
miktardaki patlayicinin  kayalann  6gitilebilirliini  6nemli 6lgide artirdigini
belirlemiglerdir (Sekil 7).

Bununla birlikte toplam boyut kiigiiltme prosesinin teknik ve ekonomik
sonuglart ile patlayict madde enerjisi arasinda sayisal bir iligkive dayanan bir
formtilasyon elde edilememuigtir.
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Sekil 7. Tum boyut kiigiiltme prosesi igin optimum patlatma iligkisi

( Nielsen and Kiristianse, 1995)



2.2.2.2. Boyut Dagiliminin Tahmininde Bond Teorisinin Kullanim

Dr.CDinis Da Gama (1983) tarafindan «Patlatmaya maruz kalan kaya
kiitlelerinde, boyut dagiliminin tahmininde Bond teorisinin kullanim» adi altinda
bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢alijmada, Bond is indeksinden faydalanarak tane boyut

dagihmi belirlenmigtir.
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Sekil 8. Yedi durum igimpatlatilan bazalt kayasmin boyut dagilim egrileri
(Da Gama, 1983)

Sekil 8' de goruldigi gibi patlatilan yedi adet bazalt kayasimn boyut dagilim
egrilerine gore malzemenin % 80' nin gegti3i boyut hesaplanarak Schuhmann
esitlikleri Cizelge 1' de verilmisti. Bu degerler Bond is indeksi hesabinda
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kullanilacaktir. Ayrica bir numarali durum igin blogun boyut dagilim egrisi $ekil 9'
da verilmigtir.

Cizelge 1.Yedi Durumun Uriinii Igin Schuhmann Esitlikleri
(Da Gama, 1983)

Patlatma No Esitlikler Korelasyon % 80'nin gegtigi
Katsayis1 Hesaplanan Boyut (Pgn, m)

1 Y=100(X/0.71)0-36 0.87 0.38

2 Y=100(X/0.63)0-63 0.99 0.43

3 Y=100(X/0.73)0-49 0.96 0.46

4 Y=100(X/0.75)0-91 0.99 0.59

5 Y=100(X/0.70)1.31 0.99 0.59

6 Y=100(X/0.60)0-63 0.98 0.42

7 Y=100(X/0.76)1.72 0.98 0.67
100,
ae |
8a |}
48 |
20 |

[ ] - .

I 20 39 42 68 6Q 70 623 92 (RO

Blok Boyutu (cm)

Sekil 9. Bir numarah durum igin patlatilan blogun boyut dagilim egrisi
(Da Gama, 1983)
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Patlatmadan 6nceki kaya bloklan igin %80’ inin gegebilecegi boyut deZerleri
(Fgo) Cizelge 2' de verilmigtir. Bu degerler Bond i indeksinde kullanilmaktadir.

Cizelge 2. Patlatmadan Onceki Kaya Bloklar Igin Fgg
Degerleri (Da Gama, 1983) v

Patlatma No Boyut Fgp (m)
1 0.632
2 0.947
3 0.715
4 0.822
5 1.180
6 0.658
7 1.290

Bazalt kayasinda yedi adet patlatmadan g¢ikan ilgili sonuglar Cizelge 3' de
verilmigtir.

Cizelge 3. Bazaltta Yedi Adet Patlatmada Cikan Ilgili Sonuclar (Da Gama, 1983)

Parametreler Patlatma No

1 2 3 4 5 6 7
Basamak kintlma derecesi Fyq F3 Fr F» Fr Fr Fr
Fe, (ortalama blok boyutum) | 0.30 | 0.50 | 0.60 | 0.60 [ 0.60 | 0.60 | 0.60
Dilim kalmlig,m 200 { 200 | 200 | 1.70 | 1.70 | 1.50 | 2.20
Ozgol sarj (kg/ton) 0.086 [ 0.153 | 0.079 | 0.063 | 0.084 | 0.106 | 0.087
Ozgil enerji (KWhtton) 0.071 | 0.126 | 0.065 | 0.052 | 0.052 | 0.087 | 0.072

W;=W/[10x(1/Pgol/2-1/Fgpl/2)] formiilinde yukandaki degerler yerine
konularak is indeksleri bulunmustur (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Yedi Adet Bazalt Igin Bond Is Indeksi (Da

Gama, 1983)
Patlatma No Is Indeksi F50/B Oran
1 19.5 0.15
2 25.3 0.25
3 222 0.30
4 26.1 0.35
5 225 0.35
6 28.0 0.40
7 21.0 0.27

Yedi adet bazalt kayas: i¢in bulunan Bond is indeksi degerleri ile F50/B
oranlari arasindaki iligki Sekil 10' da gosterilmistir (B=dilim kahnhg:, Fsq
patlatmadan 6nceki %50 'sinin gectidi boyut). Bu ¢aligmada Bond is indeksi ile
parga boyutu ve dilim kalnlig arasinda bir iligki (Wi=15.42+27.35%F50/B)

bulunmustur.
30
[ ]
4
t ]
25 - :
/ s
’ .
T
L
% w0 <
E /
:...‘:’ /,/
3
15 -

Sekil 10. Bazalt kayasi is indeksleri ve F5o/B oranlar arasindaki
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2.2.3. Patlatmadan Sonraki Parca Boyutunun Belirlenmesi

Patlatmadan sonra olugan yigmmn parga boyut dagilimi, patlatmanin
verimlilii hakkinda bilgi veren en 6nemli parametrelerden binsidir. Kaya
pargaciklarinin boyut dagihminin bulunabilmesi igin, boyutlant belirli sinirlar
arasinda bulunan pargaciklarin hangi oranda bulundugu belirlenmelidir. Her yigin
i¢in bir graniilometri egrisi (parga boyut dagilim egrisi) ¢ikarilir. Bu egri sayesinde
yigin iginde belirli boyutlanin altinda kalan pargaciklarin yiizdeleri belirlenebilir.
Graniilometri egrisini elde edebilmek i¢in dogrudan veya dolayli olmak tzere
birkag yontem vardir (Esen, vd., 1996). Parcalanmada boyut tayininde hem
fotograf analizleri hem de 2 m. kenar uzunlugu 50 cm. aralikli tahta ¢italardan
faydalanilmigtir,

i. Dogrudan yontemler

Dogrudan yontemelerin baginda elek anlizi gelmektedir. Bir yigmn bu
yontemle analiz edilmesi hem oldukg¢a pahali hemde zaman alici oldugundan pratik
degildir. Bir diger dogrudan yéntem ise pargalarin 6lgiilmesi ve sayilmasidir.

ii. Dolayll Yéntemler

Dolayli yontemlerin geligtirilmesine sebep dogrudan yontemlerin pratikte
verimli olmayigidir.

Kullanilmakta olan dolayl: yontemlerden birisi ampirik pargalanma modelidir
(Kuz-Ram, SveDeFo gibi).

Bir bagka dolayli yontem de fotogrametri yontemidir. Bu yontemde ig
boyutlu goriintii elde edilebilir. Bu yéntemin dogruluk pay: fazla olmasina ragmen
kullanilan araglarin pahali olmasi ve 6lgiimiin gok zaman almasindan dolay: pratikte
¢ok kullanigh degildir.

En son dolayli yéntem ise sayisal goriintii isleme yontemidir. Bu yontemle bir
yigindan elde edilen goriintii bilgisayarda gorintii igleme teknikleri kullanilarak
analiz edilmektedir. Bu teknikler goriintiiniin pekistirilip analiz edilmesini saglar
(Hunter, vd., 1990; Kemeny, vd., 1993).

Fotografik goriintii ile pargalanmanin degerlendirilmesinde bazi sorunlar ile
karsilagtlmaktadir. Goriintiiniin iglenmesi agsamasinda diizensiz 1gitklandirma, golge,
parazit gibi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Pargaciklar birbirine dokunmakta veya
birbiri iistiine gelmektedir. Goriintiideki kaya pargaciklarinin tamamen otomatik
olarak birbirinden aynlabilmesi igin bir gok aragtirmaci (Hunter vd., 1990; Kemeny
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vd., 1993; Vogt ve Abrock, 1993; Cheimonoff vd., 1993; Rholl vd., 1993)
bilgisayar yazilimlari geligtirmigtir.

2.2.4. Patlatma ile Boyut Kiiciiltme
2.2.4.1. Patlatma Sonrasi Olusan Biinye Dalgalan

Patlatma delikleri icerisine yerlestirilen patlayict maddenin patlatilmasi ile,
yerinde kayag kiitlesi igerisinde kayacin mekanik Ozelliklerine bagli olarak sismik
dalgalar meydana gelir ve formasyon igerisinde enerjileri tikeninceye kadar
yayilmaya devam ederler. Enerji tiikenmesinin ise baghca iki nedeni vardir Birincisi
kaya yapisinin fiziksel ve jeolojik olarak gosterdigi direng, ikincisi ise; geometrik
olarak dalganin kaynagindan uzaklastikga daha genis bir alana yayilmasi sonucu
meydana gelen dalga sontimlenmesidir. Jeolojik bir ortam igerisinde bir kaynaktan
yaylan dalgalar yansima, kinlma, yiizeye ulasma vb. olaylar sonucunda kayit
noktasina; biinye (Body) ve yiizey dalgalar seklinde ulasmaktadir (Mamurekli, vd.,
1996).

Kayag pargalanmasinda etkin olan dalgalar biinye dalgalanidir. Biinye
dalgalarindan yayilma yoniiyle ayni yonde tanecik titresimi olugturan dalga tiirti, P
(Birincil) veya boylamasina sismik dalga olarak bilinirler. P dalgalar gesitli jeolojik
ortamlardan gegcis sirasinda e@er sekil defistirmemis yada soniimlenmemiy iseler,
formasyon igerisinde daha hizli hareket ederek kayit noktasmna ilk olarak ulagirlar.
‘Boyle olmasimnin en 6nemli sebeplerinden biri P dalgalarinin yiiksek frekansa sahip
olmalandir. Formasyon igerisinde yayilma yoniine dik bir diizlem igerisinde ve daha
yavag hareket eden dalgalar ise S (ikincil) dalgalardir.

Bu dalgalardan P-dalgalari patlatma sonras: delik civarindaki kayag tizerinde
onemli deformasyonlar meydana getirmektedir. P-dalgalan kayag ttrii, yogunlugu,
sicaklifi, dayanimi, porozitesi, su igerigi, vb. bagl olarak ¢esitli hizlarda kayag
igerisine boylamasina yayilirlar. Patlatma sonrasi meydana gelen bu dalgalar;
formasyonun igerisinde bir stireksizlik diizlemi ile kargilastiklari zaman bir kismi
stireksizlik yiizeyinde (S-dalgasi) bir kismi yiizeyden yansiyarak (S ve P dalgas),
bir kismi da siireksizlik diizlemini gecerek (P-dalgas1) yayilmasina devam ederler.
Caligmalar, P-dalgalarinin siireksizliklerin daha az oldugu masif ortamlarda hizli
yayildigim gostermigtir. Bu durum P dalgalannin siireksizlik diazleminde enerji
kaybederek ortam-uyumlu diger dalga sekillerine (S-dalgalarmin yatay ve digey
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bilesenleri) doéniismesi siireci ile agiklanabilmektedir. Ancak ortam igerisinde bu
sekilde olusan, dizlem eZimli S-dalgalarinin siireksizlik  dizlemleriyle
karsilagtiklarinda diizlemdeki gecikme siirelerinin, P-dalgalarina goére belirgin
sekilde fazla olmasi beklenir. Bunun en 6nemli sebebi ise, diizlem uyumlu bir dalga
tipinin, siireksizlik diizlemlerinde diizlem yapisal ozelliklerine baghi olarak yon
degistirebilmesidir. Formasyon 6zelliklerine bagh olarak P ve S dalgalannin hiz:
Brady (1985) tarafindan verilmig olan esitliklerle bulunabilir. Yuzey dalgalan;
patlatma noktasindan itibaren biinye dalgalarinin zamanla ortamin jeomorfolojik
yapisina bagli olarak sekil, hiz ve titresim Ozelliklerinin defigmesi ile ortaya
¢ikarlar, Bunlar hizlan ve frekanslan digiik fakat genlikleri biyitk olan dalga
tipleridir. Yiizey dalgalarindan en gok bilinenleri ise, P ve S dalgalarindan daha
yavas hareket eden, 6zellikle topografya tizerinde bulunan yapilara verdidi hasarla
taninan R (Rayleingh) dalgalandir. Baglica diger yiizey dalgalan ise, Love dalgalar
(Q), Birlesik dalgalar (C) ve Hidrolik dalgalardir (H).

2.2.4.2. Kayaglarda Parcalanma Mekanizmasi

Patlatma yapilacak olan basamaklarda deliklerin igerisi patlayici madde ile
doldurulup ateslendikten sonra (detenasyon sonrasi), patlayict maddenin sahip
oldugu enerjinin bir kismu (%1-20), gevredeki kayaglara sok dalgalan geklinde
gegerek deformasyona neden olmaktadir (Persson,1975). Delige en yakin olan ve
buraya yaklagik olarak delik ¢apinin iki kati mesafedeki kiiresel hacim igerisinde
(Birinci bolge) patlatmanin etkisi son derece siddetlidir. Sozkonusu bolgedeki
yiksek basing yoZunlagmasi ve patlatma sonrast olusan ok dalga bilegenlerinin
siddeti kayacin basing dayaniminin gok iizerinde oldugu igin ¢ok ince boyutlu
(pulverite) pargalanma gézlenir ve kayag mekanik olarak agdali (viskoz) bir madde
gibi davranir (Sekil 11).
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u s
a:Denge delik yangapt (Denge basinci aninda
geniglemiy delik gapt)

r0:Onjinal delik ap

R:Catlak sisteminin ulasabildigi maksimum ¢ap.

I- Patlatma deligi

II- Agdal bslge

II- Elastik davrammun gozlenmedigi bdlge
IV- Elastik davramim gosteren bolge

Sekil 11. Sonsuz bir ortamda patlatma sonrasi delik yakin ¢evresinde
olusan bolgeler (Mamurekli, vd.,1996; Tosun, S.,1996)

Ikinci bolgede yayilmasmna devam eden basing dalgalarmin siddeti hala
formasyonun direncinden daha fazla olmasina ragmen, g¢ok ince tane boyutunda
ufalanmanin olustugu birinci bogedeki kadar giddetli degildir. Kayacin olmayan bir
kat: gibi davrandigi gegis bolgesi olarakta adlandirabilecegimiz bu boélge iginde
kayagta biiyiik cekme gerilimleri ile olugan iginsal ve baski gerilimleri sonucu ortaya
¢ikan radyal catlaklar goriilebilir. Eger ¢ekme kuvvetleri kayacin dinamik ¢ekme
dayanimundan daha fazla ise giil geklinde ayni merkezli, diizgiin olmayan radyal
catlak sistemleri gelisir. Yiiksek hizlarda, seri olarak g¢ekilen fotograf karelerinin
incelenmesinde, formasyon ve patlayict madde ozellilerine gore, degisik ug
hizlarinda hareket eden ¢atlaklarin 1 m' lik dilim kalinlig1 i¢in 3-5 milisaniye gibi
kisa bir sirede serbest yiizeye ulagtiklan goriilmiistir (Brady, 1985). Gegis
bolgesini terk eden dalgalarin, degisik sekil ve siddette, farkli yonlere yayilmasiyla
formasyonda kigiik catlaklar ve plastik deformasyonlar olusur. Olusan gatlakli
yapimun igerisine dogru yayilan patlatma sonrast yiiksek basing ve sicakhiktaki
gazlar, gatlaklarin dahada geniglemesine yardimei olarak ayirma islemini saglar.
Patlatma sonrasi olugan bu basing ¢atlak sisteminin serbest yiizeye ulagmasi i¢in ¢ok
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yonlii itici bir kuvvet gibi hareket eder. Radyal yayilim baski dalgalar, serbest
ylzeye ulasip, ¢ekme dalgalari olarak yansir. Cekme ve basma kuvvetlerinin
etkisinde kalan dilim igerisindeki bolge telenerek pargalanr.

Tasarim asamasinda yapilan dilim kalinlig: testleri arzu edilen pargalanmaya
ulagabilmek agisindan 6nem tagimaktadir. Kiigitk dilim kalinliklarinda radyal gatlak
sistemleri gabuk geliserek serbest yiizeye ulagir ve sonugta patlayici tarafindan
kayaca iletilecek olan enerjinin biiyiik bir kismi istenmeyen diger enerji formlarina
(hava soku, sismik titresim, kaya firlamasi vs.) doniigiir. Birim hacime diigen agin
enerji dafilmasina bagli olarak pargalanma sonrast olusan yigin daha uzak
mesafelere dogru sagilacaktir. Diger taraftan biiyiik dilim kahliklarinda ise; agi3a
¢tkan enerji miktari pargalanma igin yeterli ¢atlak olusumunu saglayamayacak ve iyi
bir patlatma sonucuna ulagilamayacaktir. Sekil 12' de beg adet dilim kalinlig (B)
igin patlatma sonrasi delik otesi bolgenin durumu temsili olarak ¢izilmeye
caligtlmugtir.

Kmtk dlilim _yl : ‘.
kalu u!t ;
Optinum Kaya Firlamasi

dilim kalinhi it

Q) B=4.6m b) B=3.6 m c)B=27m d)B=1.8m e)B=092m

Sekil 12. Degisik dilim kalinhiklarinda dilim 6tesi bélgenin durumu.
(Atlas Powder Co, 1987)

a) B=4.6 m. Sadece delik civarinda radyal ¢ekme sonucu meydana gelen kisa
boylu az sayidaki catlaklar. '

b) B=3.6 m. Yiizeydeki deformasyonlarin baslangici dilim igerisinde,
herhangi bir kirilma yok, serbest yiizeyde kiigiik ¢apli bazi serbestlesmeler.

c) B=2.7 m. Yuzey ve ara ylizeyde bazi bozulmalarin yeni baglamas: (bu iki
kisim arasinda bir miktar pargalanmamis kayag bulunabilir.).Serbest yiizeyde
kubbelesmenin belirginlesmesi.
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d) B=1.8 m. Kraterlesme baglangici. Dilim sonrasinin tamamen 6telenmesi.
Meydana gelen gatlaklarn serbest yiizeye ulasmast.

e) Tam kraterlesme, istenen miktardan daha fazla pargalanma. Patlatma
sonrasi enerjinin; ses, kaya firlamast vb. istenmeyen formlara doniismesi ve g¢anak
sekilli kraterlesme.

2.2.4.3. Killma Acisi ve Dilim Kahnhg: iliskisi

Bir kiregtag1 ocaginda tek delik deneme atimlarinin sonuglarinda kirilma agisi-
dilim kalinlig iligkisi aragtirlmig ve asagidaki bagintilar elde edilmigtir.
Q=180-21.63 B (r=0.99) , (Tamtas, Kalker) ,Bilgin (1991)
Q=165.7-6.88 B (r=0.93) , (Kalker) ,Rustan ve Lin (1987)
Q=206.89 -18.02+«B (r=0.99) , (Divrigi, Hematit) ,Bilgin (1991).

Cizelge 5. Deneme Atimlari Sonuglari (Ozkahraman ve Bilgin, 1996)

Delik | Siireksizlik Basamak Dilim Kirilma Ortalama Pargalanma
No Yénit Yiiksekligi Kalinlign Agist Boyutu
H (m) B (m) 7] Kso (m)

1.1 Egik 7.46 2.00 135 0.7
1.2 y 6.54 3.50 - Kirilmad:
1.3 ! 8.50 300 115 0.28
1.4 " 6.40 1.50 148 0.16
15 " 4.40 2.00 142 0.35
1.6 ! 6.84 2.50 126 0.60
1.7 ! 6.84 3.00 118 0.54
1.8 " 4.98 2.40 130 0.30
1.9 ! 4.98 2.40 120 0.40
2.1 Parelel 11.00 2.50 146 0.31
2.2 ! 11.50 3.00 135 0.40
2.3 ! 12.00 3.30 126 0.46
2.4 ! 11.00 3.50 - Kirilmadi
2.5 Dik 11.00 2.00 126 0.25
2.6 ! 11.05 2.50 - - Kinlmadi
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Cizelge 5' deki olgilen kinlma agilan ile dilim kahnhg: iligkisi sunu
gostermigtir: Dilim kalinhig1 arttik¢a, olusan kinlma agisi azalmaktadir. Delik seve
yaklastikga, yani dilim kalinlif1 azaldik¢a olusan kirilma agis1 biyiimektedir
«Kirlamayan en kigik dilim kalinhgi, kritik dilim kalinhigidir». Kritik dilim
kalinlig1 sev aynasinda hig bir yikilma (6telenme) meydana getirmeyen en kiigiik
delik-ayna arasindaki mesafedir. Cizelge 5' te goriildiigii gibi kirilma agisinin
ortalama degeri 120° olarak gergeklesmistir.
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3. ARASTIRMANIN AMACI

Delme ve patlatma madenciligin, en 6énemli islemlerinden biridir. Agik ocak
isletmeciliginde, ¢ogu zaman ilk iglemi olugturan delme-patlatma faaliyetlerinin
toplam (retim maliyeti igindeki payt (uygun patlatma kogullarinin saglanip
saglanmadifina bagli olarak) %10 ile %35 arasinda degigmektedir. Agik
isletmelerin kapasiteleri giin gegtikce artmakta oldugundan bu maliyet degeri araligt
belirgin bir 6nem tagimaktadir. Uygun patlayict madde segimi ve patlatma
geometrisinin  bulunmasi, toplam iiretim maliyetinde belirgin  digiigler
saglayabilmektedir.

Patlatma tasariminda etkin olan pek ¢ok parametre sdzkonusu ise de, 6zgiil
sarj bunlardan en dnemlilerinden biridir. Bu nedenle 6zgil sarjin 6nceden tahmini
Ozellikle makina ekipman segiminden tasarimin ekonomisine kadar pek ¢ok unsuru
belirlemede kolaylik saflamaktadir. Ancak herhangi bir kaya i¢in 6zgiil sarjin
saglikli tahmini olduk¢a zordur.

Herhangi bir tasarimda 6zgiil sarjin 6nceden gerekenden daha az miktarda
belirlenmest halinde i yapmayan bir atim neticesi elde edilmis olacaktir. Bu
durumda yeniden delik delip atim yapmak gerekebildigi gibi ¢ok biiyiik bloklar ve
catlaklarda meydana gelecektir. Cok biiyiik bloklara patar atimi yaptmas: s6z
konusu olacaktir. Meydana gelen ¢atlaklar ise yeniden atim yapilmasinda gaz
kagaklarim ve enerji kayiplarm arttiracaktir. Ozgiil sarjin 6nceden gerekenden
daha fazla miktarda belirlenmesi; ¢ok fazla dainik bir yigin elde edilmesine,
gevreye zarar vermesine ve geri ¢atlaklarin olugmasina neden olacaktir. Tiim bunlar
maliyetin artmasi sonucunu doguracaktir. Isletmelerdeki maliyet analizlerinde
delme ve patlatma maliyetlerinin tek bagina degerlendirilmesi, elde edilen bagarinin
veya bagansizligin agik bir sekilde ifade edilmesine yetmemektedir. Faaliyetler
ardigik olarak gergeklestiinden dolay1 delme ve patlatma etkisinin diger iglemlerde
de analiz edilmesi gereklidir.

Ozgiil sarjin tahminine yonelik olarak cesitli arastirmacilar bazi kaya
Ozelliklerinden hareketle birtakim yaklagimlar elde etmiglerse de yeterli
olmamaktadir. Patlatmanin da bir boyut kiigiiltme islemi oldugu birgok aragtirmaci
tarafindan kabul edilmektedir. Bu nedenle, 6zgiil sarjin Bond is indeksinden
hareketle belirlenebilmesi durumunda daha gergekei sonuglara ulagilabilecektir.
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Bu ¢aligmanin amaci, agik igletmelerde delme-patlatma ile kazilan kayaglarin
Ozgil sarim belirlemede Bond is indeksinden ne derece faydalanabileceginin
aragtirilmasi olmustur.

Bu kapsam igerisinde aragtirmanin amact agagidaki sekilde dzetlenebilir.

i. Caligilan isletmelerin kaya birimlerinin temsili numuneleri alinarak Bond i
indeksi testi yapilmast

ii. Caligilan kaya birimlerindeki daha onemli uygulamalar sonucunda 6zgiil
sarj degerlerinin ortaya konulmas:

iii. Caligtlan kaya birimlerinin madde ve kiitle 6zelliklerinin aragtirilmast

iv. Bond ig indeksi ile 6zgiil sarj iliskilendirilerek, 6zgtl sarji atimdan 6nce
tesbit etmeyi saglayacak bir formiilasyona gidilmesi

v. Elde edilen sonuglarin sdzkonusu kaya birimlerinin baz1 6zellikleri ile de
iliskilendirilmesi dolayisi ile ampirik yaklagim elde edilmesi

vi. Caligmalanin yuritildigi igletmelerin tiretimleri ile ilgili faaliyetlerin
gozlemlenerek, gelistirilen yaklagimlar agisindan gelecege yonelik onerilerde
bulunulmasi.
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4. ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEMLER
4.1. Genel

Bu caligmanin 3. boliimiinde yeralan aragtirmanin amaci kapsaminda
belirtilen program ile; bu aragtirma en fazla galigmalann yapildifi bagta Barit
Maden Tirk A.S. Sivas-Ulas-Akkaya Solestit Madeni Isletmesi olmak fizere, Sivas
Divrigi Demir Madeni Isletmesi, Egemetal Endiistri A.S. Eskisehir-Karaburhan
Krom Isletmesi, Demir Export A.S. Cetinkaya ve Otlukilise Demir Madeni agik
isletme sahalarinda stirdiirilmiistiir.

Konu ile ilgili verilerin elde edilmesine yonelik ¢aligmalar; belirtilen igletme
sahalaninda ve Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Bolimii Cevher
Hazirlama Laboratuvarinda agagidaki gekilde gergeklestirilmigtir.

i. Caligilan kaya birimlerine ait madde/kiitle ozelliklerinin ve 6zgil sarj
degerlerinin toplanmasi (Demirci, vd.,1995 ; Kahriman, 1995).

ii. Patlatma ¢aligmalannin gergeklestirildigi kaya birimlerini karakterize eden
numunelerin alinmasi ve Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarina getirilmesi.

iii. Arazide caliglan kaya birimlerinin; cinsleri, tabakalanmasi, g¢atlak
duzlemlerinin sayilar1 ve araliklari, yon ve egimleri, agikliklar1 ve dolgusu, ayrigma
dereceleri gibi kiitlesel Ozelliklerinin dikkate alinarak tanimlanmasi (Demirci,
vd.,1995 ; Kahriman, 1995) .

iv. Patlatma tasanimlann gozden gegirilerek Langefors patlatma tasarim
modeline gére en uygun patlatma kosullarindaki 6zgiil sarj degerlerinin gézoniine
alinmast. ‘

v. Caligtlan kaya birimlerinde delme iglemlerine ait verilerin elde edilmesi.

vi. Her atim igin tiim sarj iglemlerinin usulune uygun olarak yapilmast.

vii. Delme ve patlatmadan sonra takip eden diger faaliyetlerin gézlemlenmesi.

viii. Atim sonrasinda ayna, yigin durumu ve boyut dagiiminin fotograflarla
goriintiilenmesi.

ix. Her bir atimdan sonra ortaya ¢tkan yigin hacmi, diger geometrik unsurlar
ve boyut dagiliminin 6l aletleriyle belirlenmesi

x. Caligilan gesitli kaya birimlerinde ortaya ¢ikan uygulamadaki dzgiil sarj ve
dilim kalinhig1 degerlerinin elde edilmesi (Demirci, vd.,1995 ; Kahriman, 1995).
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xi. Caligtlan gesitli kaya birimlerinde ortaya ¢ikan uygulamadaki Ozgiil sarj
degerleri tesbit edilirken, onceki yillardaki galiymalara ait ortalama o6zgiil sarj
degerlerinin de dikkate alinmasi.

xii. Calgilan kaya birimlerine ait numunelerin (Cumhuriyet Universitesi
Cevher Hazirlama Laboratuvarinda) standart Bond degirmeninde ig indekslerinin
belirlenmesi.

xiii. Patlayict maddeler ve enerji dontgiimlerinin incelenmesi ayrica 6zgiil
sarj ile uygulamadaki 6rneklerine yer verilmesi.

xiv. Uygulamadaki o6zgil sarj degerleri ile Bond is indekslerinin
iligkilendirilmesi.

xv. Uygulamadaki 6zgiil sarjin, Bond is indeksi, dolayli ¢ekme ve diger kaya
mekanifi laboratuvar sonuglarina ait degerlerle ¢oklu regrasyon yolu ile
iligkilendirilmesi ve bu degiskenlerin agamali regrasyonu.

xvi. Ozgiil sarjin Bond teorisi yoluyla 6nceden hesaplanmast.

xvil. Uygulmadaki 6zgiil sarjin, Bond teorisi yoluyla 6nceden hesaplanan
Ozgiil sarjla kargilagtinlmasi.

xviii. Bu c¢aligmalardan elde edilen sonuglar isiginda gelecekteki
uygulamalarla ilgili 6nerilerde bulunulmas:.

4.1.1. 6zgiil Sarj-Bond Iy indeksi Iligkisine Yaklagimlar

Rostami vd., (1994) tarafindan verilen Sekil 13' deki grafik agaida bahis
konusu olan genel yaklasimi desteklemektedir. Bu grafikte de kazi faaliyetini
ylriten arag cinsi ile (yani tane boyutu ile), pargay: belirli bir buytklikten istenen
tane boyutuna indirmek igin gerekli enerji arasindaki iliski global bir yaklagim
olarak algilanabilmektedir.
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Sekil 13. Degisik kaya birimlerinin kazilmasinda ortalama parga boyutunun
fonksiyonu olarak 6zgiil kesme enerjisi (Rostami, vd., 1994)

Sekil 14' de goriildiigii gibi kirma ve Ziitme islemi igin gerekli olan ufalama
enerjisi ile tane boyu arasinda hiperbolik bir iligki sézkonusudur. Genel bir
yaklasimla, hedeflenen tane boyutu biyildik¢e O6zgiil enerji gereksiniminin
azalmakta oldugunu Sekil 14' de goriilmektedir. Bu husus sadece hedeflenen tane

boyutunun degil, ayn1 zamanda baglangi¢ tane boyutunu ve bu boyutun dagilimin
da dogal olarak yakinen ilgilendirmektedir.
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Sekil 14. Ufalama enerjisi ile tane boyu arasindaki iliski (Kemal, vd., 1996)

Genel olarak Sekil 14' de grafiksel olarak verilmis olan enerji tane boyutu
iligkisi Bond formiilii olarak adlandirilan agagidaki bagnt: ile ifade edilmektedir.

W= 10«Wix(1/P1/2.1/F1/2)

W=Unite agirh (ton) kirmak igin gerekli enerji (kWh/ton)
Wi=Is indeksi (kWh/ton)

F=Kinlacak iiriiniin %80'nin ge¢tigi elek boyutu (um.)

P=Kinlmis iriiniin %80'nin gectigi elek boyutu (um.)

Konuya daha abstrakt bir bazda yaklagildiginda Bond formiliniin igerdigi

bagint: veya bu formiiliin ok genel bir ifadesi, kendisini tiim kazi-kirma-6giitme
faaliyetlerinde yansitmaktadir. Bu ifade geklini W=A/(fx) gibi bir modelle ifade
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etmek mimkin gozikmektedir (W=06zgil enerji, A=katsayi, fx=tane boyu
dagilimin kontrol eden deger).

Sekil 13 ve 14' de verilen genel yaklagimlardan, en fazla aragtuima Bond
teorisi iizerinde yapilmus olup bu teori matematiksel bir model ile ifade edilebilir
hale gelmigtir. Nitekim:

i. Bond formiilii kiricilarda 5 kat, degirmenlerde 600 kat kiigiiltme oranlan
arasinda genis bir kullanim alanina sahiptir.

ii. Bond teorisinin laboratuvar olgegindeki neticeleri, sanayide de
kullaniimaktadir.

iii. Tesis (konkasér veya degirmen) kapasitesinin bityiikk veya kugiik olmasi
dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle delme patlatmada da her dilim kalinhig: ve
delik boyunda bu formiil kullanilabilir géziikmektedir.

iv. Kirmada bloklann alt1 yiizeyi serbest iken agik isletmelerdeki basamak
patlatmalarinda iki yiizeyi serbesttir.

v. Hem kirmada hemde delme-patlatmada malzeme homojen degildir.

vi. Kincida, bosta galisma ve diger gii¢ kayiplan vardir. Buna kargilik delme
ve patlatma igleminde gaz kagaklar: vb. sézkonusudur.

vii. Kirma-dgiitme cihazlarinda kullanilan enerjinin %98-99' na varan bolimii
prodiiktif olmayip 1s1 ve ses enerjisi olarak kaybolmaktadir (Kemal, vd., 1996).

Yukaridaki hususlarindan dolayr bahis konusu Bond formiili yaygin bir
kullanima kavusmustur. Hatta bu kullanimda uygulama sonuglartyla fevkalede
uyumlu iligkiler tesbit edilebilmektedir.

Yukanida sozkonusu olan Bond formuld, boyut kiigliltmenin temelini
olugturan hiperbolik iliski ve pargalanmaya etki eden diger faktorler (gatlak sayisi,
tabakalagma, vs.) nazari dikkate alindifinda ofitme igin esas alman Bond is
indeksinden hareketle, diger boyut kiigiiltme iglemleri igin gerekli olan enerjiyi
tesbit etmek miimkiin goziikmektedir (Bu mimkin olma hususu, bahis konusu
hiperbolik iligkiden kaynaklanmaktadir.). Bu yaklagim, Bond i indeksinden
faydalanarak 6zgiil patlayict madde gereksiniminin belirlenip belirlenemeyecegini
ortaya koymaktadir. Bu tiir bir aragtirma sonucu 6zgil sarji  belirleme mumkiin
oldugu ve sonuglar kullanilabilir bir 6zellik arzettigi taktirde, en azindan deneme-
yanilma yoluyla 6zgiil sarj ve dilim kalinlig: optimizasyonunda belirgin bir maliyet
azalmast s6zkonusu olacaktir. Bu vesile ile sézkonusu aragtirmanin yapilmasinda
fayda miilahaza edilmektedir.
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4.1.2, Patlayici1 Maddeler ve Enerji Doniigiimii

Patlayict maddeler belirli sartlar altinda son derece hizli yanarak gaz haline
gelen kimyasal bilegiklerdir. Bunlar yanma sirasinda patlayarak ayngsir ve gaz
haline gelerek yiiksek basing olugtururlar. Bulunuglan kati sivi ve gaz halinde
olabilir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan ve ticari piyasada Onemli yeri olan
patlayicilan goyle siniflandirabiliriz.

1. Ategleyici patlayict maddeler

ii. Yiiksek hassasiyetli patlayict maddeler (Dinamitler)

iii. Patlayabilir karigimlar (ANFO)

Genel bir kabul olarak, patlatma ile ugrasanlar kullanacaklan patlayict
maddeyi diiz dinamit ile mukayese ederler. Bir ¢ok uluslararasi kaynak degisik
patlayici uriinlerin kuvvetlerini ona gore verrler. Dtz dinamit, %92-94
Nitrogliserin igeren ve %8-6 Nitroseliiloz ile jelatinlestirilmis bir kangimdir. Kuvveti
1 veya 100 olarak kabul edilir. Bu kiyaslamadan sonra bir 6rnek vermek gerekirse;

- %92-94 dinamit kuvveti= 1.00

- ANFO kuvveti =0.75 ‘

- Jelatinit (M.K.E.) =0.90 olmaktadir (Erkog, 1990). Fakat
yinede bu kiyaslama konusunun iyi aragtirilmast gerekmektedir.

Giiniimiizde nitrogliserin  esash  dinamitlerden vazgegilmekte, harg
patlayicilanin  veya emiilsiyon patlayicilarin kullanilmasina gidilmektedir. Harg
patlayicilardan en ¢ok kullanilan ANFO dir. ANFO' ya gore patlayicilarin giig
degerleri Cizelge 6' da verilmigtir.

Cizelge 6. ANFO' ya Gore Patlayicilanin Giig Degerleri (Barutsan,1994)

Patlay1c1 Mutlak Agirlikea Mutlak Hacimee Relatif Agirlikea Relatif Hacimce
L Kudret (AWS) Kudret (ABS) Kudret (RWS) Kudret (RBS)
Cinsi (patlayict (Patlayicimin AWS (Patlayiciun ABS Detanasyon
iri iktardaki AWS degerinil degerinin
(Bsarutsan patgaByllr::ug‘:merj isidir.) yoguridleugzglge ANF ég inungWS ANF! :)‘g ::'lu‘:’:1 ABS HI/ZI
aUSI) carpimtdir.) degerine oramdir. ) degerine oramdir.) m/s
Cal/gr Cal/cc. % %

ANFO 912 739 - 100 100 4400
GOM II A-1 1080 1740 127 236 7025
JELATIN 1132 1700 124 230 6200
ELBAR 860 860 94 116 4250
SISMIK 1074 1665 118 225 6100
GRIZUTIN 621 683 68 92 5000
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Enerji Doniisiimleri:

1 kCal =1.16%10-3 kWh
1 kWh =860 kCal
Isletmelerdeki patlatma sartlari, yemleme dinamiti, motorin karigtmida
dikkate alimirsa 1 kg ANFO' nun kullamilmasi ile elde edilen enerji 912 kCal olarak
kabul edilebilir (Barutsan,1994).
912 kCal=1.06 kWh' a egittir.

Tamrock (1984) tarafindan verilen detanasyon hizlari ve delik ¢apr arasindaki
iligkiler Cizelge 7' de goriilmektedir. ANFO i¢in detanasyon hzi, delik gapi ve
ANFO' nun tane boyutuna gore degismektedir

Cizelge 7. ANFO i¢in Detanasyon Hizi (Tamrock,1984)

Cap Detanasyon Hiz
(mm) (m/s)
89-100 . 3300-3450
165 3900
254 4000
4.1.3. Numune Alimi

Isletmelerde galigilan kaya birimleri tizerinde, arazi gozlem ve 6lgiimleri
yapilarak jeoteknik veriler elde edilmigtir (Demirci, vd., 1995 ; Kahriman, 1995).
Numune alinacak basamaklarin segimi; toplanan bu veriler ve 6nceden yapilan
patlatmalardan yararlanilarak belirlenmigtir.

Standart Bond testi igin alinan numuneler o andaki patlatmayr temsil
etmektedirler. Bond testi i¢in alinan numunelerin temsil ettidi kaya birimlerinin her
zaman gatlaksiz olmasina dikkat edilmistir ve bu numuneler optimum kosullarin
saglanmis oldugu basamaklardan alinmigtir.

Kaya kitle tanimlamasi ¢aligmalari, kaya maddesinin bazi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve Bond testi igin her kaya biriminden ahnan
temsili numuneler Cumhuriyet Universitesi Cevher Hazirlama Laboratuvarina
getirilmigtir.
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4.1.4. Bond Is indeksi Bazinda Ozgiil Sarj Hesaplamasina Yénelik
Olarak Par¢alanma Oncesi Blok Boyutunun Belirlenmesi

Patlatma ile kaya kazisinin da esas itibartyla bir boyut kiigiiltme iglemi oldugu
disiintildigiinde; Bond yaklagimina benzer bir yaklasimin 6zgiil sarjin tahmininde
kullanilabilirlii onem tagtmaktadir. Ancak bunun saglikh bir yaklagimla
yapilabilmesi igin patlatma oncesi blok boyutunun belirflenmis olmas:
gerekmektedir.

Dogal olarak 6zgiil sarj; baslangig ve nihai tane boyutu, diger bir deyisle
dilim kalinlif1 ile yakindan iligkilidir. Bu biyiikliiklerin de son tahlilde delik ¢apinin
birer fonksiyonu oldugu bilinmektedir. Nitekim atim 6ncesi blok bbyutunun 6zgﬁl
sarja etkisini daha iyi kavrayabilmek i¢in, Bond modelinde ¢ikis malzeme boyutu
sabit tutulmak tizere 6zgiil enerji ihtiyaci giri§ boyutunun fonksiyonu olarak Sekil
15' deki gibi ifade edilebilir. Sekilden de gorilecegi lizere giriy blok boyutu
kiigtildiik¢e enerji ihtiyaci azalmaktadir.
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Sekil 15. Baglangig blok boyutu-6zgiil enerji iligkisi
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Bu fonksiyonel iligkiden dolayr problemin ¢6zimi igin, en Onemli
hususlardan biri, gerek ufalamada gerekse patlatma ¢aligmalarinda, baglangig blok
boyutunun dogru kriterlerle belirlenmesidir. Basamak patlatmasinda, genel olarak
sozkonusu blok boyutu, dilim kalinhigina (dolayisiyla delik gapina) ve kaya
birimlerinin jeoteknik Ozellikleri ile stireksizlik diizlemlerinin sayisi, eZimi ve
konumlarina baghdir. Ozellikle, siireksizlik diizlemlerine baglilik, normal olarak
herhangi bir kaya biriminde yada isletmede, detay etiid ¢aliymalanyla ve uygun
modellerle blok boyutu belirlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligmalanin gigligi
ve zaman gerektirdigi dikkate alindifinda ve her kaya birimi i¢in yapilmasi
zorunlulugu daha genel yaklagimlarla ifade edilmesi olanagmin olup olmadiim
glindeme getirmistir. Bu nedenle blok boyutunun daha genel olarak, dilim kalinhig:
ve/veya delik ¢apinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi 6nem arzetmektedir. Bu
tur bir iliskinin ortaya konulmast Bond yaklagiminin patlatma ¢aligmalarina
uygulanmasinda 6nemli kolayliklar saglayacaktir.

Boliim 2.2.1.1' de detayli olarak agiklanan Bond teorisine gore, boyut
kiigtiltmede, faydali is, yeniden olusturulan gatlak uzunluklariyla orantilidir. Catlak
uzunluklar ise, olugan yiizeylerin kare kokd ile orantilidir.

Ufalama teorisinde partikiillerin geometrik gekil olarak kiire gibi distintldugu
bilinmektedir. Konuyu patlatma ile iligkilendirmesi amaciyla timiiyle serbest
yuzeyli, kiire seklindeki bir kayanin ortasina konulan yeterli miktardaki bir patlayict
madde ile pargalandigi varsayildiinda (Sekil 16); Vutukuri ve Rustan (1983)
tarafindan uygulanan tek delik diizenine gore bir patlatmanin olustugu ve bunun
sonucu 120 lik kirilma agisina sahip iig¢ parganin elde edilmesi (tim yiizeyleri agtk)
mumkiin gorillmektedir. Bu durumda yeni meydana gelecek pargalardan birinin
boyutu Bond yaklagimina gore baglangictakinin kare kokii kadar olacaktir. Buna
gore; baglangic blok boyutu yiizeyi (S)=n#r2 olacaktir. Baslangi¢ blok boyutunun
yiizey alaninin karekokii ise yeni parga boyutunu (f)= (mxr2)1/2 verecektir.

Agik isletmelerdeki basamak patlatmalarinda serbest yiizey sayisiun goSu
zaman iki adet oldugu da bilinen bir gergektir. Bu sel{ildeki bir patlatma olayinin
mekanizmast gesitli aragtirmacilarca (Vutukuri ve Rustan, 1983; Bilgin, 1991) tek
delik diizeni ile incelenmiy ve bir basamak aynasinda belirli bir dilim kalinhgina
sahip olarak agilan bir delige konan yeterli patlayict maddenin aynadan {iggen
prizmasi seklindeki bir hacmi patlatarak pargaladigin: belirlemiglerdir (Sekil 17).
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B=Dilim kahinhg
a=120° Tek delik

kinlma agisi

Sekil 16. 120° lik kirllma agisi ile tek delik patlatmast

Sekil 16' da 1, 2, 3 ile ifade edilen alanlar ihmal edildiginde pargalanan blogu
bir egkenar liggen prizma hacmi olarak kabul etmek miimkiindir. ABC egkenar
liggen prizma mekanizmasini, basamak patlatmasina benzetmek i¢in, OAB ve OAC
tiggen prizmalan ile ifade edilen kisimlarin sadece st yiizeylerinin, OBC ile ifade
edilen {iggen prizmanin ise ist ve BC kenarindan gegen yiizeylerden de serbest
oldugu kabul edilmesi yeterli olacaktir. Bu durumda, tek delik diizenine benzer bir
yaklagim elde edilmis olacaktir. Buna gore problem, basamak aynasindan B dilim
kalinligt kadar uzaklikta agilan bir delik ve onun basamak aynasinin BC taban
uzunlugunda bir Giggen prizma hacmini patlattigi sonucu dogacaktir.
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Sekil 17. Tek delik patlatmasi

Oyle ise, patlatilan bu yeni blogun boyutu aranan blok boyutu olarak miitala

edilebilir. Bu durumda yeni blogun boyutu (f):
fope=(Sapc)1/2 olacaktr.

Bu durumda dilim kalinliginin (B) fonksiyonu olarak blok boyutu ifade edildiginde;

OH = B ise AH= 3B dir.

Eskenar tiggende AB=BC=AC= 3.46x«B

Sac= (1/2)#3xB«3.46xB

SaBC= 5.19xB2

f= (Sae) /2= (5.19xB2)1/2
Iligkisinden hareketle baslangi¢ blok boyutunu, dilim kalinhimin fonksiyonu olarak
f=2.27«B seklinde ifade etmek miimkiin olacaktir. Dilim kalinhgi, patlatma
tasariminda 6nemli unsurlardan biridir. Bu nedenle aragtirmacilar dilim kalinliginin
belirlenmesine yonelik olarak oldukga yogun g¢ahgmalar yapmiglar ve onemli
yaklagimlarda bulunmugladir. Ancak gerek arastirmacilarin gerekse uygulamacilarin
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hem fikir oldugu konu, genel olarak dilim kalinlifinin delik ¢apinin bir fonksiyonu
oldugudur. CoZu zaman, pratik amaglar igin, Delik ¢ap1 (ing)= Dilim kalinhg: (m)
yaklagimi genis kabul gérmiistir. Bu nedenle, daha once de ifade edebildigi gibi,
blok boyutunu, delik ¢apimin fonksiyonu olarak ifade etmek daha anlamli olacaktir.
Bu durumda f (y=2.27xd ,(d: ing) olur.

Ote yandan kiirenin tiimii tizerinden hareket edilerek Sekil 16' da 1, 2, 3 ile
ifade edilen alanlar ihmal edilmeden sadece OBC ile ifade edilebilen kismin
pargalandifi dusuniildiiginde, yapilan hesaplamalar sonucu baglangigtaki blok
boyutu f ()= 3.54xd , (d: ing) olarak belirlenmistir.

Kiire ve tiggen prizma seklindeki hacimlerin patlatilarak pargalanmasinin
kabuliinden gikan degerlerin ortalamasi alinarak baglangig blok boyutu;

=[(3.54+2.27)/2]%d

F=0.97%2.90%d , Delik ¢api (ing)= Dilim kalinlig1 (m)

F=2.83xd olarak bulunur.

Bu sonug, genel olarak patlatma ¢aligmalarinda eger ayrintili jeoteknik etiid
yapilip belirlenmemis ise, makul 6lgiiler igerisinde kabul edilip kullanilabilir. Bu
aragtrma kapsaminda baglangig blok boyutu tahmini igin bu yaklagim esas
alinmugtir,

4.1.5, is indeksi, Patlatma Oncesi ve Sonrasi Par¢a Boyutlarindan
Faydalanarak Bond Teorisine Gore Ozgiil Sarjin Onceden
Tahmin Edilmesi

Bond teorisine gore 6zgil sarjin onceden hesap edilebilmesi igin gerekli
parametreler asagida agiklanmugtir.

Bond i3 indeksi (Wi, kWh/ton), delme-patlatma galigmas: yapilan kaya
birimlerinden alinan numunelere gére cevher hazirlama laboratuvarinda standart
Bond degirmenininde test sonucu elde edilir.

P patlatmadan sonraki par¢a boyutudur. Patlatmadan sonra seritmetre, belirli
kesitler ve fotograflardan yararlanarak patlatilmig malzemenin %80' inin gegtigi
elek agikligt bulunur.

F= Blok boyutudur ve dilim kalinlifma bagl olarak belirlenmektedir.

F=2.83* Bdilim kalinlig1 (m)
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Patlatmadan 6nce tespit edilen Wi, P, F parametreleri Bond esitliginde yerine
konularak agagidaki sekilde 6zgiil sarj tahmini olarak énceden belirlenir.

Ozgiil Enerji = 10«Wix(1/P1/2 -1/F1/2) ,(kWh/ton)
Ozgiil Sarj =10xWix(1/P1/2 -1/F1/2)4860/912xd  ,(ANFO) kg/m3
(860/912)= kWh' in ANFO'ya gevirim faktorii

d= Kaya¢ yogunlugu , (ton/m3)

4.2. Bond Is indeksi Testi

Bond teorisinin {i¢ adet ana temel prensibi vardir.

i. Boyut kiigiiltmede digtan bir enerjiyi vermek gerektifine gore boyutlan
belirli her parganin bir enerji degeri veya seviyesi vardir. Boyut kiigiiltme ile bu
degere ilave yapilmaktadir. Verilen enerji=Kirilmig {iriiniin enerji degeri-Kirilacak
uruniin enerji degeri seklinde ifade edilir.

1. Boyut kii¢iiltmede faydali ig yeniden husule getirilen gatlak uzunluklariyla
orantilidir. Catlak uzunluklari yeniden meydana gelen yiizeylerin karekoki ile
dogru orantili olduguna gore; 1/ (Pl/z) -1/ (F1/2y bu iki ifadenin farki ile gerekli
enerji orantilidir.

P= Kirilmig malzemenin %80'nin gegtigi elek acikhig
F=Kinlacak malzemenin %80'nin gectigi elek agiklig

ili. Boyut kiigiiltmede gatlak tesekkiilii tane igindeki akiglara baglidir. Kuvvet
tatbiki ile catlak haline gelebilecek ve tane igindeki yapisal zayifliklara akig(flow)
denilmektedir. Tane igindeki akiglarin mevcudiyeti ve yapisi kirma karakteristigini
tayin eder.

Her malzemenin boyut kiigiiltmede ihtiyag gosterecegi enerji miktari farklidir.
Wi= «Is Indeksi» diye bir parametre alalim. Bu parametreyi, hudutsuz biiyiiklekte
pargalardan meydana gelmis bir malzemenin birim agirhgmn (1 tonunun) %80' i
100 mikronun altma gegecek sekilde ufaltilmas: igin gerekli enerji olarak ifade
edildiginde:

Bond teorisine gore 6zgiil eneri;

W= (10Wi / P1/2).(10Wi/F1/2)
W= 10Wi[(1/P1/2)-(1/F1/2)] denklemi kurulur:
W= Bir ton malzemey1 kirmak igin gerekli enerji (kWh/ton)
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Wi= Is indeksi (kWh/ton)

F= Kirilacak malzemenin %80’ nin gegtigi elek a¢ikligi (um.)

P= Kirilmig malzemenin %80' nin gegtigi elek a¢ikligi (um.)
olarak ifade edilir (Bayraktar, 1974)

Bond yaklagiminda is indeksini belirlemek igin geligtirilen baslica yontemler
asagida Ozetlenmigtir.

4.2.1. Standart Bond Testi Yontemi

Is indeksi (Wi) Bond bilj;éﬁ degirmeninde %250 lik devreden yiike
ulagincaya kadar kapali devre kuru Ogiitme igleminin simiilasyonu ile
belirlenmektedir (Deister, 1987). Bir numunenin standart Bond testi yontemi ile ig
indeksi belirlenmesi iki giin sirmektedir. Bu test ilerideki bslimde detayl olarak
ele alinacaktir. Bu tez ¢aligmasi sirasinda standart Bond testi yontemi kullamlmgtir,

4.2.2. Hizli Test Yontemleri

Bond i indeksini hizli olarak belirlemede kullanilan yontemler iki sekilde ele
alinmugtir. Cevher hazirlama tesislerinin ¢giitme devrelerinin tasariminda ele alinan
bir cevher igin gerekli degirmen boyut ve gii¢ gereksiniminin belirlenmesinde ve
caliglan devrelerin performansinin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan
yaklagim Bond yontemidir (Ersayin ve Kirgan, 1995).

Son yillarda modelleme ve simiilasyon konularindaki gelismelere parelel
olarak enerji temeline dayali yeni yontemler gelistirilmigse de (Lira ve Kavetsky,
1992), Bond yontemi hala endistrideki dnemini korumaktadir. Bunun nedeni,
yontemin uzun yillar kullamlma sonucu bir endistriyel stnadart haline gelmesinin
yanisira uygulamada tatmin edici sonuglar veriyor olmasidir. Yontem bu olumlu
yonlerine karsihk, kullamimini zorlagtiran iki 6zellie sahiptir. Bunlar yéntemin
temelini olusturan Bond is indeksinin belirlenmesi igin bu isleme 6zel bir degirmene
ihtiyag olmasi ve uzun yorucu deneysel ¢alismalar gerektirmesidir.

Bu olumsuzluklann agilabilmesi i¢in ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan gesitli
caligmalar yapilmugtir. Bu galigmalar, siradan bir laboratuvar degirmeni ile Bond ig
indeksi belirleme yontemleri ve Bond degirmeni ile hizli olarak is indeksi belirleme
yontemleri olarak iki ayn katagoride verilmigtir (Cizelge 8).



46

Cizelge 8. Laboratuvar Degirmeni ve Bond Degirmeni Ile I indeksi Belirleme
Yontemleri (Ersayin ve Kirsan, 1995)

a-Siradan laboratuvar degirmeni kullanilan yéntemler
Kaynak Yéntem Avantajlar Dezavantajlan
Berry ve Bruce Referans cevherle Hizhi Diisiik
(1996) kargilagtirma hassasiyet,referans
cevherine ihtiyag var
Horst ve Bassarear Kinetik yaklagim ve Hassas Referans cevher ve
(1976) referans cevherle uzman gereksinimi
karsilastirma
Yap ve arkadaglan Cok sayida referans Hizl1 ve hassas Cok sayida referans
(1982) (Anaconda cevherle kalibrasyon cevherle kalibrasyon
Yéntemi) _gereksinimi
Armstrong (1986) Cubuklu degirmen Hizli Enerji 6lgiimii
deneyleri ile Is gereksinimi
indeksi tayini
b-Bond degirmeni kullanan hizhi yontemler
Smith ve Lee (1963) Kesikli ve Bond Hizls Sapmalar yiiksek
Sgiitebilirlikleri
iligkisi
Kapur (1970) Bond testinin ilk iki Hizli Bazi1 malzemelerde
evresinin verileriile yiiksek sapmalar
simiilasyon
Karra (1980) Kapur yonteminin Hizli Uzun hesaplama
gelistirilmis sekli
Magdolinovig (1989) Ozel hazirlanmug Hizlt Ozel malzeme hazirlama
malzeme ile iki evreli gereksinimi
Bond testi
Lewis ve arkadaglart | Bond testinin birinci Cok hizh, farkl Karmagik hesaplama
(1990) evresi verileri ile meslerde yontemi
simiilasyon uygulama
Sénmez ve Demirel Kiimiilatif bazli Hizli, farkly En az ii¢ 6giitme evresi
(1992) modelle simiilasyon meslerde gereksinimi, bilgisayarla
uygulama simiilasyon

4.2.3. Baz1 Minerallerin Is indeksi

Cesitli aragtirmacilar tarafindan gerceklegtirilen testlerle belirlenen bazi
minerallere ait is indeksi degerleri Cizelge 9' da sunulmaktadir. Ancak daha
gergekci sonuglar alabilmek igin, her numunenin is indeksini laboratuvar testleri ile

tayin etmek gerekmektedir.
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Cizelge 9. Bazt Minerallerin Ortalama Is Indeksleri ve
Ozgiil Agirliklan (Bayraktar,1974)

Malzeme Ortalama Is Indeksi | Ozgiil Agirlik
(kWh/ton) (gr/cm3)
Andezit 24.34 2.84
Barit 6.86 428
Boksit 10.40 2.38
Krom Cevheri 10.56 4.06
Kil 7.81 2.23
Komiir 12.51 1.63
Hematit 16.98 3.96
Manyeti 11.02 3.88
Mika 147.95 2.89
Kalker 12.77 2.69
QGranit 15.83 2.68
Alcitast 8.98 2.69
Grafit 15.83 1.75
Cam 3.39 2.58

Homojen cisimlerin boyut kiigiiltme iglemlerinde Wi sabit bir deger tagir fakat
hetorojen cisimlerde sabit kalacagt soylenemez. Minerallerin tabii tane
biytikliklerinin Gstiinde kirma ile altinda kirmada is indeksi degisir ve genellikle
tabii tane biiytikligi altma kirma icin daha fazla enerji sarfi gerekir. Dolayisiyla ig
indeksi biyiik olur. Kirict cihazin randimani da ig indeksini etkiler.
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5. ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI
5.1. Arazi Cahgymalan

Ozgiil sarj degerlerinin belirlenmesi amaciyla galigmalar asagida belirtilen
sahalardaki ondort farkli kaya biriminde gergeklestirilmistir. Calgilan kaya
birimlerinde; en uygun patlatma kosullannin belirlenmesi amaciyla, isletmelerin
gegmis yillardaki uygulamalan gozoniinde tutularak degisik sayida atimlar
gergeklestirilmigtir. Isletmelerde her kaya birimine uygulanmakta olan delme ve
patlatma sistemi incelenerek veriler elde edilmigtir.

Isletmelerdeki her kaya birimi igin Langefors tasarim modeli benimsenmistir.
Atimlarin gerekli planlama ve uygulamalanina bakilarak, igletmelerdeki atimlarin
verilerinin saglikl bir gekilde elde edilmesi igin Cizelge 10' daki gibi bir form
gelistirildi. Her kaya birimindeki yapilan atimlarin verileri bu forma kayit edildi.
Atimlarin tasariminda; dilim kalinlig, delik diizeni, delik egimi, sikilama boyu, delik
taban payl, yemleme miktan ve konumu ile atesleme diizeni gibi parametreler
dikkate alinmigtir.

Sivas-Ulag Solestit Madeni Agik igletmesi' nde iki adet Jips, bir adet Anhidrit,
dort adet solestit cevheri olmak izere toplam yedi adet kaya birimi {izerinde
(Kahriman, 1995), Divrigi Demir Madeni Agik Isletmesi' nde manyetit cevheri
biriminde,. Eskigehir-Karaburhan Krom Madeni Agik Isletmesi' nde krom cevheri
ve yankayaci olan diinit birimlerinde (Demirci, vd., 1995), Demir Export A.S.' nin
Cetinkaya-Otlukilise Demir Madeni Agik Isletmelerinde hematit cevherleri ile
yankayagalan diyorit ve kalker birimlerinde ¢aligmalar yapilmugtir,

Isletmelerde kullamilmakta olan patlayici maddeler ANFO, Jelatin dinamit,
gecikmeli elektrikli kapsiil ve digerleridir. Isletmelerde iiretim ¢alisma programimimn
aksamamasi igin, zorunlu olarak tasarimlarda iretim hedefi gozetilmistir. Bu delme
ve patlatma ¢aliymalarinin neticesinde; 6zgiil sarj degerinin, her kaya birimi igin o
andaki sartlara uygun olarak saglikli bulunabilmesi amaglanmigtir.,
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Cizelge 10. Basamak Patlatmast Veri Formu

Kaya Birimi: Atim No:
Atim Paterni
Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)
Sayis1 (Adet) Dilim Kahnlis
Cap1 (mm) Delikler Arasi1 Mesafe
Su Seviyesi (m) Basamak Yiiksekligi
Egim Agist (Derece) Basamak Egim Acist
Uzunlugu (m) Sikilama Boyu
Toplam Uzunluk (m) Delik Taban Pay
Delik Hatasi (m) Malzeme Hacmi (m3)
Sira Sayist Ozgiil Delik (m/m3)
Kullanilan Patlayici Miktan Ozgal Sarj Miktan (kg/m>)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. Delik
Anfo (kg)
Dinamit (kg)
KapsilNo |0|1]2]3]|4]5]|6]|7 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi
Parc¢a Boyutu (m) (P80)

5.1.1. Sivas Ulas Solestit Isletmesi
5.1.1.1. Isletmenin Tanitilmas:
Barit Maden Tiirk Anonim Sirketi tarafindan, Sivas-Ulas Akkaya mevkiinde,

agtk ocak igletmecilifi ile Uretimi sirdirilen so6lestit sahasi, Sivas-Malatya
karayolunun 27. kilometresinde ulagim ¢ok kolay bir yerde bulunmaktadir.
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Isletmenin tuvenan solestit (SrSOy4) cevheri iiretim kapasitesi ortalama olarak
50.000 ton/yil , buna karsilik ortii kazt programi ise 120.000 m3/yil dir. Agik
ocakta tretilen cevher, ocak sahasinda bulunan primer kiricida 5 cm.' nin altina
kirildiktan sonra cevher zenginlegtirme tesisine taginmaktadir.

5.1.1.2. Delme ve Patlatma Calismalar

Isletme sahasinda yeralan ve g¢ahgilan kaya birimleri ile meveut olduklan
basamaklar, Sekil 18 deki kesitte gosterilmigtir. Gorildigi Ulzere solestit
sahasindaki 6rtii tabakalar: Jips ve Anhidrittir. Fakat bulunduklan basamaklar, her
bir birimin madde-kitle 6zellikleri ve ocaktaki renkleri goz oniine alinarak Sekil 18
deki gibi bir kodlama yapilmistir (Kahriman,1995).

V.Nolu cevher, arazide patlatmada galiymalarinda davranig ve renk farkindan
dolayr ti¢ ayn kisma ayrnilmig olup kahverengimsi, siyahimsi-manganli, limoni
cevherler ad1 altinda isimlendirilmigtir (Kahriman,1995).

Kod No:1I +1396

(Jips 16 m.)
+1380
Kod No:IIl
(Jips 15)
*Kod No:1II
(Anhidrit) +1365
Kod No:IV
(Cevher 7m.)
+1358
Kod No:V
(Cevher 5 m.)
+1353

xBazi yerlerde ayni seviyede anhidrit birimi yer almaktadir.
Sekil 18. Agik igletmenin kodlanmig boy kesiti (Kahriman,1995)

Acik igletme sahasinda kurulu primer kirici tesisine beslenen cevherin boyutu
-60 cm dir. Isletmede mevcut bulunan bir adet hidrolik gekig, iri cevher bloklarim
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ve gerekirse Ortii tabakalannda atimlarla ortaya ¢ikan iri bloklan kigiltmede
kullanilmaktadir.

Dekapaj ve cevherde delme-patlatma ile yapiimaktadir. Delme iglemi 65-89
ve 102 mm gaplarda delik agabilen 3 adet delici ile yapilmaktadir.

Isletmede yiikleme isleminde galistirilmak iizere 3.5 m3 lik Liebher 962
model ekskavator ile 3 adet 2.8 m3 kepge kapasitesine sahip Cat-973 model
yiikleyici mevcuttur. Tagtyici olarak 35 ve 40 tonluk kamyonlar kullanilmaktadur.
Caligmalan1 Jips II, Jips III, Anhirit, Solestit IV (ist seviye), Solestit Vj
(kahverengimsi), Solestit Vo (manganl) Solestit V3 (limoni)  mevcut kaya
birimleri tizerinde siirdiiriilmiigtiir.

Bu kaya birimlerinde atimlarin yerinde olgiimlemesi yapilarak, bir onceki
atimdan dolay1 geri ¢atlamalarin bulunmadif: ayrica tektonizmanin etkili olmadigy,
aynalardan numuneler alinmigtir. Bu numunelerin alindid1 basamak patlatmalarn s6z
konusu aragtirma i¢in kargilagtinlmaya esas alinmigtir.

Basamak patlatmasi konusunda gok fazla sayida yaklagimlar vardir. Bunlarin
igerisinde olaylan ve parametreleri daha iyi agiklayabilen Langefors' un yaklagimi
patlatma tasarim modeli olarak segilmigtir. Tasarim da igletmenin deneyimleri de
dikkate alimmugtir. Biitiin patlatmalarda bu yaklasim tercih edilmistir. Cizelge 11. de
belirtildigi gibi Jips II formasyonunda 68 adet 89 mm ¢apinda 3 sira ges-bes delik
delinmistir. Basamak yiiksekligi 15 metre, Dilim kalinlig 3.8 m., Delikler arasi
mesafe 4.8 m. ve sikilama boyu 3.1 m. olarak uygulanmigtir. Bu uygulamadan
ortaya ¢ikan 6zgiil sarj miktar 0.292 kg/m3 tir. Cesitli kesimlerde seritmetre ile
Olgtimler, karelaj citalan ve fotograflar {izerinde yapilan galismalarla (P) parga
boyutu tesbit edilmistir (Kahriman, 1995). Uygulamadan sonra parga boyutu
olgtimlemelerine gore P=0.90 metre olarak belirlenmigtir.

Jips II, Jips ITI, Anhidrit, Solestit IV, Solestit V1, Solestit Vo ve Solestit V3
icin delme-patlatma veri formu verilmigtir (Cizelge 11-17). Bu formlarda
uygulamadan ¢ikan 6zgiil sarj degerleri ve parga boyutlar: (P) belirtilmistir. Jips IT
de yapilan galigmalarin aynist bu sahadaki yedi adet kaya birimleri ig¢in de
yapimustir (Kahriman, 1995).

Bu caligmalar sirasinda, daima ¢atlaksiz basamaklar dikkate alinarak,
optimum kogullarin saglandigi atimlar tercih edilmistir (Kahriman, 1995). Bu
basamaklardan aliman yedi adet kaya birimlerini temsil eden numuneler Bond is
indeksi  ve diger testler igin Cumhuriyet Universitesi Cevher Hazirlama
Laboratuvarina getirilmigtir.
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Cizelge 11. Ulag Solestit Isletmesi Basamak Patlatmas: Veri Formu

Kaya Birimi:Jips II Atim No:1

Atim Paterni
Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)
Sayis1 (Adet) 68 Dilim Kalinhg 3.8
Cap1 (mm) 89 Delikler Arast Mesafe 4.8
Su Seviyesi (m) 1 Basamak Yiiksekligi 15
Egim Acisi (Derece) 83 Basamak Egim Acist 83
Uzunlugu (m) 6.5-16.2 || Sikilama Boyu 3.1
Toplam Uzunluk (m) 965 Delik Taban Pay1 1.1
Delik Hatast (m) 025 | Malzeme Hacmi (m3) | 16.200
Sira Sayist 3 Ozgiil Delik (m/m3) 0.061
Kullanilan Patlaylm Miktari Ozl Sar Miktan (kg/m)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atm G. | Delik
Anfo (kg) 80 4340 | 0268 | 0292
Dinamit (kg) 1.25 87 0.0046 | 0.0054
KapsilNo [0]1]2]3]4|5]6]|7] 55+14 | Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi ulslowlels|sls 0.005 0.005
Parca Boyutu (m) (P80) 0.90

% Sol kogedeki deliklerden 14 tanesinden cevher giktigindan bu delikler 6.5 m.olacak gekilde yeniden doldurulmustur.
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Cizelge 12. Ulas Solestit Isletmesi Basamak Patlatmasi Veri Formu

Kaya Birimi: Jips III Atim No:2

Atim Paterni
Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)
Sayisi (Adet) 46 Dilim Kalinhig1 3.2
Capi (mm) 89 Delikler Aras1 Mesafe 4
Su Seviyesi (m) 3.85 | Basamak Yiiksekligi 15
Egim Acis1 (Derece) 83 Basamak Egim Acist 83
Uzunlugu (m) 15.2 Sikilama Boyu 2.7
Toplam Uzunluk (m) 698 Delik Taban Pay1 0.2
Delik Hatast (m) 1 Malzeme Hacmi (m3) 7.147
Sira Sayist 2 Ozgil Delik (m/m3) 0.098

Kullanilan Patlayic1 Miktan

Ozgil Sarj Miktart (kg/m>)

Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. | Delik
Anfo (kg) 67 2540 | 0335 | 0.388
Dinamit (kg) 9.5 426 0.059 | 0.056

Kapsiil No 01

314|567 92 Adet/m3 | Adet/m3

Kapsiil Adedi "

0.0129 | 0.0117

Parga Boyutu (m) (Pgp)

0.75
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Cizelge 13. Ulag Solestit Isletmesi Basamak Patlatmas1 Veri Formu

Kaya Birimi: Anhidrit Atim No:3
Atim Paterni

Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)
Sayis1 (Adet) 9 Dilim Kalinlig: 3

apt (mm) 89 Delikler Aras1 Mesafe 3.9
Su Seviyesi (m) 1 Basamak Yiiksekligi 6
Egim Acisi (Derece) 75 Basamak Egim Agist 75
Uzunlugu (m) 7 Sikilama Boyu 3
Toplam Uzunluk (m) 63 Delik Taban Pay1 0.9
Delik Hatas! (m) 03 Malzeme Hacmi (m3) 650
Sira Sayist 2 Ozgiil Delik (m/m3) 0.097
Kullanilan Patlayici Miktar Ozgol Sarj Miktar (kg/m>)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atm G. | Delik
Anfo (kg) 22 190 0.292 0.313
Dinamit (kg) 1.25 12 0.018 0.018
KapsilNo |01 314(5]6]|7 9 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi 5 . 0.014 0.014
Parca Boyutu (m) (Pgp) 0.87
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Cizelge 14. Ulag Solestit Isletmesi Basamak Patlatmas: Veri Formu

Kaya Birimi:Solestit IV

Atim No:4

Atim Paterni

Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)

Sayisi (Adet) 22 Dilim Kalinhig 2.1
Capt (mm) 89-78 | Delikler Arasi Mesafe 2.7-2.5
Su Seviyesi (m) 1 Basamak Yiiksekligi 3.8
Egim Acist (Derece) 75 Basamak Egim Agisi 75
Uzunlugu (m) 4.25 | Sikilama Boyu 2.1
Toplam Uzunluk (m) 93.5 | Delik Taban Pay1 0.6
Delik Hatas1 (m) ? Malzeme Hacmi (m3) 430
Sira Sayist 2 Ozgiil Delik (m/m3) 0.217
Kullanilan Patlayici Miktan ' Ozgl Sarj Miktan (kg/m>)
Bir Delikte (ortalama). Toplam | Aim G. | Delik
Anfo (kg) 73 160 0372 | 0370
Dinamit (kg) 0.834 20 0.047 | 0.042
KapsilNo {0|1|2[3]4|5]|6|7]| 22 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi 8 1 0.051 0.051

Parga Boyutu (m) (Pgn) 0.45




Cizelge 15. Ulag Solestit Isletmesi Basamak Patlatmast Veri Formu

Kaya Birimi:Solestit Vq

Atim No:5

Atim Paterni

Delik Nitelikleri Atim Geometrist (m)

Sayisi (Adet) 22 Dilim Kalinhgs 2-2.5
Cap1 (mm) 89 Delikler Arasi Mesafe 2.75
Su Seviyesi (m) 1.5 Basamak Yiiksekligi 3.7
Egim Agist (Derece) 75 Basamak Egim Acis1 7.8
Uzunlugu (m) 3.5 Sikilama Boyu 1.8
Toplam Uzunluk (m) 77 Delik Taban Pay1 0.15
Delik Hatast (m) ? Malzeme Hacmi (m3) 425
Sira Sayist 2 Ozgil Delik (m/m3) 0.181
Kullanilan Patlayict Miktar1 Ozgal Sarj Mxktan (kgm>)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. | Delik
Anfo (kg) 75 165 0.388 | 0.388
Dinamit (kg) 1 22 0.052 0.052
KapsiiNo [0 1 31415 7 22 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi 13 0.052 0.052
Parca Boyutu (m) (Pgg) | 0.50
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Cizelge 16. Ulas Solestit Isletmesi Basamak Patlatmast Veri Formu

Kaya Birimi:Solestit Vo

Atim No:6

Atim Paterni

Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)

Sayist (Adet) 19 Dilim Kalmlig 2.25
Cap1 (mm) 78-89 | Delikler Arast Mesafe 2.75
Su Seviyesi (m) 1.5 Basamak Yiiksekligi 3.25
Egim Acisit (Derece) 78 Basamak Egim Acist 80
Uzunlugu (m) 3.5 Sikilama Boyu 1.8
Toplam Uzunluk (m) 66.5 | Delik Taban Pay1 0.2
Delik Hatast (m) ? Malzeme Hacmi (m3) 380
Sira Sayisi 2 Ozgiil Delik (m/m3) 0.174

Kullanilan Patlayici Miktan

Ozgil Sarj Miktar: (kg/m>)

Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. | Delik
Anfo (kg) 159 0418 | 0.398
Dinamit (kg) 20 0.053 0.050
KapsilNo |01 3141567 19 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi 10 0 0.05 0.05
Parca Boyutu (m) (Pgg) | 0.55
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Cizelge 17. Ulag Solestit Isletmesi Basamak Patlatmas: Veri Formu

Kaya Birimi:Solestit V3

Atim No:7

Atim Paterni

Atim Geometrisi (m)

Delik Nitelikleri

Sayisi (Adet) 27 Dilim Kalinhig 2.25
Cap1 (mm) 89-78 | Delikler Arasi Mesafe 2.7
Su Seviyesi (m) 1 Basamak Yiiksekligi 3.25
Egim Agist (Derece) 80-89 [ Basamak Egim Acisi 85
Uzunlugu (m) 3.5 Sikilama Boyu 2
Toplam Uzunluk (m) 87.5 | Delik Taban Pay 0.2
Delik Hatast (m) ? Malzeme Hacmi (m3) 533
Sira Sayist 2 Ozgiil Delik (m/m3) 0.164
Kullanilan Patlaylci Miktarn Ozgal Sarj Miktan (kg/m)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. | Delik
Anfo (kg) 8 250 0.469 0.465
Dinamit (kg) 0.980 27 0051 | 0.0496
KapsilNo | 0] 1 3/4]5 7] 27 | Adetm3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi s 1 0.051 0.051
Parga Boyutu (m) (Pgq) 0.45
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5.1.2. Divrigi Demir Madeni Isletmesi
5.1.2.1. isletmenin Tamtilmas1

Daha onceleri T.D.C.I. Divrigi Madenleri Miiessesesi Miidiirliigii olarak
adlandirilan igletme, DIV-HAN A.S. Genel Midirliigii seklinde degisiklige
ugramugtir. Divrigi ile Ciirek arasinda bulunan A-B Kafa Demir madeni isletmesine
asfalt karayolundan sonra 12 km' lik dik ve virajh stabilize bir yol ile ulagilmaktadir.
Isletmede 50 wyildan beri agik ocak isletmeciligi ile demir cevheri dretimi
yapilmaktadir. Son 15 yilda ocaktan liretilen manyetit cevheri, kuyu-galeri nakliye
sistemiyle, pelet konsantre tesisine beslenmektedir.

Divrigi madenleri miiessesine ait i§ makinalart eskidifi ve yenilenme
yatinmlan yapilmadigt igin 10 yildan beri dekapaj islemi miteahit aracilifiyla
yapilmaktadir. Divrigi madenleri isletmesine ait i3 makinalan ile A-Kafadan
manyetit tretimi, B-Kafadan ise az miktarda hematit iiretimi yapilmaktadir. Yilhk
iiretim miktart 2 milyon ton olarak planlanmistir. Isletmede elektirikli bagerler ile
Hauser deliciler ve 45 tonluk Euclid kaya kamyonlari mevcuttur. Kazi igin patlatma
zorunludur.

Acik igletmeden Uretilen manyetit cevheri (-600 mm), kuyulara verilerek
primer kiricidan gegmektedir. Primer kiricidan ¢ikan cevher, band ile Pelet
Konsantrasyon Tesisine gelerek burada kiikiirtten ve diger yabanci maddelerden
arinma islemine tabi tutulmaktadir.

100 milyon ton gorunir rezerve sahip igletmede, gerek yeni bulunan
rezervlerin agik isletmeye elverisli olmayig, gerekse A Kafa ocaginin derinlegmesi
nedeniyle, 6ntimiizdeki yillarda agik isletmeyle birlikte yeralt: igletmesinin de iretim
yapmast planlanmgtir.

5.1.2.2. Delme ve Patlatma Calismalar

Ozgiil sarjin saglikh tesbit edilmesi igin; gatlaksiz basamaklar ve optimum
kosullanin saglandigi atimlar tercih edilmigtir (Sil, 1985-1995). Divrigi Demir
Madenleri Isletmesinde gegmis yillara ait titketim katsayilart EK. A.1-4' de verilmis
olup 6zgiil sarjin belirlenmesinde de dikkate alinmugtir. Cizelge 18 Basamak
patlatmasi veri formunda belirtildigi gibi manyetit cevher basamaginda iki sira delik
delinmigtir. Delik ¢apr 193 mm, delik adedi 22 olup iki tanesi koselerde bos
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brrakilmugtir, basamak yiiksekligi 12 m, dilim kalinlig1 4 m, delikler arast mesafe 5
m, stkilama boyu 5 m olarak uygulanmustir. Bu uygulamadan ortaya ¢ikan 6zgil
sarj miktar1 0.622 kg/m3 ANFO olmustur. Patlatmadan sonraki par¢a boyutu
dlgiimlemelerine gore P=0.65 m olarak belirlenmigtir. Cesitli kesitlerde seritmetre
ile dlgiimler, karelaj citalan ve fotograflar iizerinde yapilan galigmalarda parga
boyutu (P) tesbit edilmistir. Segilen en uygun patlatma basamaklarindan alinan
numuneler Cumhuriyet Universitesi Cevher HazirJama Laboratuvarina getirilerek
Bond is Indeksi testleri yapilmistir. Bu numunelerin alindig1 basamak patlatmalars
bu aragtirma igin kargilastirmaya esas alinmugtir.
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Cizelge 18.Divrigi Demir Isletmesi Basamak Patlatmas1 Veri Formu

Kaya Birimi: Manyetit Atim No:8

Atim Paterni
Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)
Sayisi (Adet) 20+2 | Dilim Kalinlig 4
Cap1 (mm) 193 Delikler Arast Mesafe 5
Su Seviyesi (m) Basamak Yiiksekligi 12
Egim Acisi (Derece) 84 Basamak Egim Acisi 84
Uzunlugu (m) 13 Sikilama Boyu 5
Toplam Uzunluk (m) 286 Delik Taban Payi 1
Delik Hatast (m) Malzeme Hacmi (m3L 4.820
Sira Sayist 2 Ozgiil Delik (m/m3) 0.059
Kullanilan Patlayici Miktan Ozgal Sarj Miktan (kg/m>)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Aum G. | Delik
Anfo (kg) 150 3.000 0.622 0.6222
Dinamit (kg) 2.5 50 0.010 | 0.010
KapsilNo 10]1 31415 7 20 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi 10 10 0.004 0.004
Parca Boyutu (m) (Pgq) 0.65
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5.1.3. Egemetal Endiistri A.S. Eskisehir Karaburhan Krom Isletmesi
5.1.3.1. isletmenin Tamtilmas:

Isletme, Eskisehir-Sivrihisar karayoluna 25 km uzakliktadir. Sahada hem
yeraltt hemde agik ocak igletmeciligi siirdiirilmektedir. Yerali rezervi 250.000
ton, olarak bilinmektedir. Agik ocak rezervi ise 90.000 ton civarindadir. Cevherin
tenorii %20 CroO3 olup zenginlestirme iglemi igin konsantretore beslenmektedir.
Dekapaj malzemesi ise diinit olup yer yer serpantinlesmistir. Patlatmanin gerekli
oldugu is yerinde, i makinalan olarak; bir adet Cat-955 yiikleyici, bir adet hidrolik
eskavator, yedi adet 25 tonluk kamyon, iki adet vagondiril (89 mm) ile kopresorler
ve yardimci makinalar bulunmaktadir. Agik isletme ile alinabilecek cevher az
oldugu i¢in kiigtik bir kapasite planlanmstir.

5.1.3.2. Delme ve Patlatma Calismalar:

Eskigehir-Karaburhan Krom agik isletme sahasinda yapilan basamak patlatma
caligmalan yerinde izlenerek gerekli 6l¢timler yapilmistir. Diinit ve diigik tenorlu
kromit cevherinde yapilan basamak patlatmalarinda, gatlaksiz ve optimum kosullar
saglayan atimlar en uygun atimlar olarak segilmigtir. Bu atim basamaklarindan,
alinan numuneler Cumhuriyet Universitesi Cevher Hazirlama Laboratuvarina
getirilerek Bond is indeksi belirleme ¢alismalan yapilmugtir.,

Agik ocak kromit basamaklarinda yapilan delme-patlatma g¢aligmalarinda,
uygulamada ortaya cikan 6zgil saj miktann 0.370 kg/m3 ANFO olarak
belirlenmigtir. Cizelge 19' daki basamak patlatmast veri formunda belirtildigi gibi
patlatmadan sonra belirlenen parga boyutu (P) ise 0.75 m. tahmin edilmigtir
(Demirci, vd., 1995).

Acik ocak diinit basamaklarinda yapilan delme-patlatma g¢aligmalarinda;
uygulamada ortaya ¢ikan 6zgil sarj miktart ise 0.310 kg/m3 ANFO olmustur.
Cizelge 20' deki basamak patlatmasi veri formunda gorildigu tzere, biitiin
degerler yerinde 6l¢iilmiis ve izlenmigtir (Demirci, vd., 1995). Patlatmadan sonraki
parga boyutu (P) 0.65 m. olarak belirlenmistir.
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Cizelge 19. Karaburhan Krom Isletmesi Basamak Patlatmasi Veri Formu

Kaya Birimi: Kromit (Eskigehir)

Atim No:9

Atim Paterni

Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)

Sayisi (Adet) 13 Dilim Kalinli1 2
Cap1 (mm) 89 Delikler Arasi Mesafe 2.5
Su Seviyesi (m) Basamak Yiiksekligi 3.6
Egim Agisi (Derece) 80 Basamak Egim Acist 80
Uzunlugu (m) 4 Sikilama Boyu 2.2
Toplam Uzunluk (m) 52 Delik Taban Payi 0.3
Delik Hatast (m) ? Malzeme Hacmi (m3) 250
Sira Sayist ] Ozgiil Delik (m/m3) 0.211
Kullanilan Patlayict Miktar ‘ Ozgil Sarj Miktar: (kg/m>)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. Delik
Anfo (kg) 7 90 0.370 0.370
Dinamit (kg) 0.5 0.028 0.028
KapsilNo [0 1 314|5|6[7] 12 | Adetim3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi | ,, 0.047 0.047
Parca Boyutu (m) (Pgq) 0.75




64

Cizelge 20. Karaburhan Krom Igletmesi Basamak Patlatmasi Veri Formu

Kaya Birimi: Diinit

Atim No:10

Atim Paterni

Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)

Sayist (Adet) 9 Dilim Kalinhig 2.5
Cap1 (mm) 89 Delikler Arasi Mesafe 3.5
Su Seviyesi (m) Basamak Yiiksekligi 6
Egim Acisi (Derece) 85 Basamak Egim Acist 85
Uzunlugu (m) 6.5 Sikilama Boyu 2.5
Toplam Uzunluk (m) 58.5 Delik Taban Payi 0.7
Delik Hatas1 (m) ? Malzeme Hacmi (m3) 450
Sira Sayist 1 Ozgiil Delik (m/m3) 0.128
Kullanilan Patlayici Miktan Ozgitl Sarj Miktan: (kg/m3)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. | Delik
Anfo (kg) 15 140 0310 | 0310
Dinamit (kg) 1.6 14 0.031 | 0.031
KapsiilNo |01 314(5(6]|7 9 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi s 0.02 0.02
Parca Boyutu (m) (Pgp) 0.65
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5.1.4. Demir - Export A.S. Cetinkaya ve Otlukilise Demir Madeni
isletmeleri

Demir-Export A.S. tarafindan igletme faaliyetleri siirdiiriilen isletmelerde; kig
aylarinda 4 ay ¢alisma yapilamamaktadir. Isletmelerde yiikleme hidrolik
ekskavatorler ve loderlerle yapilmaktadir. Delici olarak VCR-280 Joy ve VCR-260
Joy marka pnomatik deliciler kullanilmaktadir. Tagima ise Terex 33-05 marka
kamyonlar ile (35 tonluk) yapilmaktadir. Agik igletme yontemi ile tretilen cevher
agtk ocakta -150 mm +20 mm tane biiyikligi arasinda kinlbp elendikten sonra
demiryolu istasyonunda (DDY) stoklanarak satisa sunulmaktadir.

5.1.4.1. Cetinkaya Demir Madeni Isletmesinde Delme ve Patlatma
Calismalan

Sivas-Kangal Cetinkaya Davutoglu mevkiinde yeralan sahada 1960' yilindan
beri agik ocak isletmeciligi ile Gretim yapilmigtir. Ancak cgesitli nedenlerle, zaman
zaman lretimine ara verilmigtir. Goriiniir rezerv 3.5 milyon ton, ortalama tendr
%57 Fe diizeyindedir. Agik ocak taban kotlan gok fazla yeralti suyuna maruz
kaldigindan dolayi, bu kotlarda tiretim faaliyetine ara verilmistir. Diger tst kotlarda
ise cevher kalmadigindan igletme ¢aligmasi yapilmamaktadir. Cevher hematit olup
yankayag¢ diyorittir.

Cetinkaya isletmesinde 6zgil sarji belirlemek i¢in catlaksiz basamaklar ve
optimum kosullar saglayan atimlar tercih edilmigtir (Siil, 1985-1995). Ozgiil sarjin
belirlenmesinde gegmis yillara ait titketim katsayilari dikkate alinmistir (EK. A-5 ve
EK. A-7). Cetinkaya hematit demir cevheri basamagindan ve yankayag¢ diyorit
basamagindan  alinan numuneler Cumhuriyet Universitesi Cevher Hazirlama
Laboratuvarina getirilerek Bond is indeksleri belirlenmistir. Hematit igin
uygulamada ortaya gikan dzgiil sarj miktar1 0.516 kg /m3 ANFO olup, patlatmadan
sonraki parga boyutunun (P) 0.90 m oldugu belirlenmigtir (Cizelge 21). Yankayag
diyorit i¢in uygulamadan ortaya ¢ikan 6zgul sarj miktari ise 0.360 kg/m3 ANFO
olup patlatmadan sonraki par¢a boyutu (P) 0.90 m. olarak belirlenmistir (Cizelge
22).
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Cizelge 21. Cetinkaya Demir Isletmesi Basamak Patlatmast Veri Formu

Kaya Birimi: Hematit (Cetinkaya)

Atim No:11

Atim Paterni

Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)

Sayist (Adet) 11 Dilim Kalinlig 1.8
Cap1 (mm) 89 Delikler Arast Mesafe 2.6
Su Seviyesi (m) Basamak Yiiksekligi 3.5
Egim Agist (Derece) 85 Basamak Egim Agist 85
Uzunlugu (m) 3.7 Sikilama Boyu 1.9
Toplam Uzunluk (m) 52 Delik Taban Payi 0.2
Delik Hatast (m) ? | Malzeme Hacmi (m3) 180
Sira Sayisi 2 Ozgiil Delik (m/m3) 0.288
Kullanian Patlayict Miktar Ozgil Sarj Mlktan (kg/m3)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. | Delik
Anfo (kg) 8.4 93 0.516 | 0.516
Dinamit (kg) 0.5 6 0.033 0.033
KapsilNo |01 3141567 11 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi | ¢ | s 0.060 0.060
Parca Boyutu (m) (Pgq) 0.90
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Cizelge 22. Cetinkaya Demir Isletmesi Basamak Patlatmasi Veri Formu

Kaya Birimi:Diyorit Atim No:12

Atim Paterni
Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)
Sayisi (Adet) 10 Dilim Kalinlig 2
Capi (mm) 89 Delikler Aras1 Mesafe 2.5
Su Seviyesi (m) Basamak Yiksekligi 6
Egim Agist (Derece) 85 Basamak Egim Acist 85
Uzunlugu (m) 6.50 Sikilama Boyu 2.4
Toplam Uzunluk (m) 65 Delik Taban Pay: 0.4
Delik Hatas1 (m) ? Malzeme Hacmi (m3) 303
Sira Sayist 1 Ozgiil Delik (m/m3) 0.215
Kullanilan Patlayict Miktar Ozgil Sar Miktari (kg/m>)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. | Delik
Anfo (ko) 10.9 109 0.360 0.360
Dinamit (kg) 0.5 5 0.024 0.024
KapsilNo [0]1 3(4(5(6{7 10 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi | 4 0.049 0.049
Parca Boyutu (m) (Pgq) 0.90
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5.1.4.2. Otlukilise Demir Madeni Isletmesi Delme Patlatma Calismalar:

Sivas-Giirin Otlukilise mevkiinde bulunan ve agik ocak igletmecilii ile
tretimi strdurilen hematit demir sahasina, Sivas-Guirin karayolundan 3 km lik
diizgiin stabilize bir yol ile ulagilmaktadir.

Isletme 1960 yilindan beri gahigmaktadir. Pazar durumundan dolayr zaman
zaman turetimi ¢ok azalmakta ve durma noktasina gelmektedir. Yillik dGretimi
25.000-300.000 ton arasinda degismektedir. Goriiniir rezerv ise 2.5 milyon tondur.
Hematit cevheri tenérii %56 olup yankayag¢ kristalize kalkerdir. Ayrica
cevherlesmenin ortasinda ebuli denen sedimanter bir formasyon mevcuttur.

' Ozgiil sarjin belirlenmesinde, Otlukilise Demir Madeni Isletmesinin gegmis
yillara ait tiketim katsayillann da dikkate alinmistir (EK.A-6). Otlukilise Demir
Isletmesi basamak patlatmasi veri formlarinda (Cizelge 23-24) belirtildigi gibi;
hematit cevheri agik ocak sahasinda, catlaksiz basamaklar ve optimum kosullar
saglayan atimlar segilmistir. Hematit cevher basamaklarindan ve yankayag kalker
basamaklarindan alinan numuneler Cumhuriyet Universitesi Cevher Hazirlama
Laboratuvarina getirilerek Bond is indeksleri belirlenmigtir. Otlukilise hematit igin
uygulamada ortaya ¢ikan 6zgiil sarj miktan 0.420 kg/m3 ANFO olup, patlatmadan
sonraki parga boyutu (P) 0.90 m. oldugu belirlenmistir (Cizelge 23). Otlukilise
kalker igin uygulamada ortaya ¢ikan 6zgil sarj miktari ise 0.300 kg/m3 ANFO
olup, patlatmadan sonraki parga boyutu (P) 0.90 m. olarak tespit edilmistir (Cizelge
24).
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Cizelge 23. Otlukilise Demir Isletmesi Basamak Patlatmasi Veri Formu

Kaya Birimi:Hematit (Otlukilise)

Atim No:13

Atim Paterni

Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)

Sayist (Adet) 16 Dilim Kalinhigi 2
Capi (mm) 78 Delikler Arasi Mesafe 2.5
Su Seviyesi (m) Basamak Yiiksekligi 7
Egim Acist (Derece) 82 Basamak Egim Acisi 80
Uzunlugu (m) 7.5 Sikilama Boyu 2.2
Toplam Uzunluk (m) 120 Delik Taban Pay 0.25
Delik Hatasi (m) ? Malzeme Hacmi (m?3) 579
Sira Sayist 2 Ozgiil Delik (m/m3) 0.207
Kullanilan Patlayici Mikt;arl Ozgil Sarj Miktart (kg/m3)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atm G. | Delik
Anfo (kg) 15.2 243 0.420 0.420
Dinamit (kg) 0.5 9 0.015 0.015
KapsilNo |01 314567 16 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi s s 0.027 0.027
Parca Boyutu (m) (Pgp) 0.90
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Cizelge 24. Otlukilise Demir Isletmesi Basamak Patlatmas: Veri Formu

Kaya Birimi:Kalker (Otlukilise)

Atim No:14

Atim Paterni

Delik Nitelikleri Atim Geometrisi (m)
Sayisi (Adet) 10 Dilim Kalinligi 2.8
Cap1 (mm) 89 Delikler Arasi Mesafe 3.4
Su Seviyesi (m) Basamak Yiiksekligi 10
Egim Acist (Derece) 80 Basamak Egim Acist 80
Uzunlugu (m) 10.4 Sikilama Boyu 3
Toplam Uzunluk (m) 104 Delik Taban Payi 0.3
Delik Hatas1 (m) Malzeme Hacmi (m3) 965
Sira Sayist 1 Ozgiil Delik (m/m3) 0.107
Kullanilan Patlayicit Miktarn Ozgtl Sarj Miktar: (kg/m>)
Bir Delikte (ortalama) Toplam | Atim G. | Delik
Anfo (kg) 29 290 0300 | 0.300
Dinamit (kg) 1.5 15 0.015 | 0.015
KapsilNo |01 314/(5 71 10 Adet/m3 | Adet/m3
Kapsiil Adedi | , 0.010 0.010
|| Parca Boyutu (m) (P30) 0.90
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5.2. Cevher Hazirlama Laboratuvar Deneyleri

Bond iy indeksi testlerinin, Cumhuriyet Universitesi Cevher Hazrlama
Laboratuvarinda mevcut olan Standart Bond Degirmeninde yapilmasinin sartlan
aragtirimig ve burada yapilmast uygun gorilmigtir. Cevher Hazirlama Tesislerinin
kirma ve 6glitme devrelerinin projelendirilmesinde, mevcut bir cevher igin gerekli
kirici, degirmen boyut ve giig gereksiniminin belirlenmesinde veya g¢aligan
devrelerin performansinin degerlendirilmesinde en g¢ok kullanilan yaklagim Bond
yontemidir. Bond yonteminin uzun yillar kullamlma sonucu bir endiistriyel standart
haline gelmesinin yanisira uygulamada tatmin edici sonuglar veriyor olmasindan
dolayr endiistride onemini korumaktadir. Yontem, bu olumlu yonlerine kargin
kullanilmasim zorlagtiran iki ozellige sahiptir. Bunlar, yéntemin temelini olugturan
Bond is indeksinin belirlenmesi igin 6zel bir de§irmene gereksinim olmasi ve -bu
islemin uzun ve yorucu deneysel caligmalar gerektirmesidir. Cumhuriyet
Universitesi Cevher Hazirlama Laboratuvarinda bir numunenin Bond is indeksi
testinin yaptlip belirlenmesi iki iy glini kadar bir zaman almaktadir. Bond 1§
indeksini hizh olarak belirleyen yontemler de gelistirilmigtir. Standart Bond
degirmeni kullanarak "Kapur, 1970., Karra., 1981., Magdalinovig.,, 1989"
yontemleri i3 indekslerini hizli olarak belirlemeye yonelik g¢aligmalardir
(Kirgan,1992). Bu aragtirmada hata paym: azaltmak ve giivenli bir sonug elde
etmek igin uzun yoéntem olan standart Bond yontemi tercih edilmigtir. Her kaya
birimi igin Bond testi yeterli sayida tekrarlanarak yapilmistur.

5.2.1. Standart Bond Testi i¢in Gerekli Ekipmanlar ve Numune

Standart Bond testi yapmak i¢in gerekli ekipmanlar ve numuneye ait
onemli 6zellikler agagida belirtilmigtir.

Degirmen:

Bond i indeksi testi standart bond degirmenlerinde yapilmaktadir.

Bond degirmeni 6lgiileri;

D (I ¢ap)=30.5 cm

L (I¢ Uzunluk)=30.5 cm dir.
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Bilya:

Ogiitme igin bilya sarji, toplam 280 adet degisik boy ve gaplarda gelik
bilyalardan olugmaktadir, Bunlann yaklagik toplam agirhklan 20.170 kg
civanindadir (Cizelge 25).

Cizelge 25. Standart Bond Degirmeni Bilya Sarji

¢ (mm) Adet Agirlik (gr)
40 37 9.290
30 59 6.570
25 11 770
20 68 2.161
15 105 1.430
Toplam 280 20.170

Meziir:

Bond degirmenine beslenecek malzemeyi dlgmek igin 1.000 cc' lik meziir
gereklidir.

Elek:

Bond testi sirasinda kirilmig ve gutiilmis malzemenin %80 nin gegtigi elek
agikliginin  bulunmast igin gerekli olan elek serisi American society of Testing
Machines (ASTM) elek standartlarina gore “ 16-30-60-70-140-200 ” mesh' dir.
Ayrica kirilmig malzemenin elenmesi igin 6 mesh elek gereklidir.

Numune:

Malzemenin tamami laboratuvar kiricisindan gegirilerek, -6 mesh (-3.35 mm)
tane boyutuna indirilmesi gerekir. Bu boyuta indirilmiy malzemeden test igin
yaklagik 8-10 kg. numune hazirlanir.

5.2.2. Standart Bond Testinin Yapilis1

Sekil 19' daki numune hazirlama akim semasina goére kincidan gegen
malzeme elenerek, harmanlanarak, dortlenerek, siseli boliciden gegirilir. Bu
sekilde hazirlanmis malzemeden 8-10 kg. alinarak oOgitme numunesi olarak
kullanibr. Bu 6gtitme numunesinden 1000 cc' lik bir meziire malzeme konularak
titregtirme ve sikigtirma ile iyice yerlesmesi saglamir. 700 cc’ lik standart hacme
tekabiil eden agirlik tesbit edilir. Bu besleme malzemesini olusturmaktadir. Besleme
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malzemesinin %80 nin gegtifi elek agiklifint (F) belirlemek amaciyla eleme
islemine tabi tutulur. Birinci 6glitme testi, bilyal: degirmen 70 devir/dakikalik sabit
bir hizla ve rastgele secilmis bir devir sayisiyla galigtirilarak, cevherin kuru 6gitme
sartlarinda %250 devreden ylki olacak sekilde gergeklestirilir. Degirmen igindeki
sarjin tamami alinir ve bilya sarji elenip degirmene geri konur. Ogiitillen malzeme
segilen test eleginden (P1) elenir. Elek tistii olan kisim ikinci peryod igin degirmene
beslenir, ancak azalan elek alti kadar malzeme orjinal beslemeden tartilarak
- degirmene ilave edilir. Elde edilen tiriiniin birim agirhgi degirmenin her bir devri
i¢in net gram olarak hesaplanir (G).

Esithk halinde, standart sartlarda bilyalh degSirmene sarjinin %28.6' sina
tekabiil eden malzeme P1' den ince olmalidir. Bu oran devreden yiikiin %250’ sine
esittir. Ikinci peryot devir sayisim hesaplamak igin; istenen {iriin agirligi, degirmene
beslenecek malzeme agirhiginin %28.6' sina tekabil etmektedir. Sonradan ilave
edilen malzemedeki P;' den ince malzeme agirliin, istenilen tirtin aguhigindan
cikarilacak olursa net o6giutilmis Urin miktan bulunur. Elde edilen deger
6giitmenin birinci peryodunda elde edilen ogitilebilirlik (G) degerine bolinirse,
ikinci peryot igin devir sayist hesaplanmis olur. Ikinci dgiitme periyodu hesaplanan
devir sayisinda galistinhir. Daha 6nce izah edildigi gibi tirinler bosaltilir ve elenir.
Ogiitme agamalarina yukarida tarif edildigi gibi devam edilir. Degirmen déniigii igin
elde edilen elek altt miktari son ii¢ peryot igin sabit olunca sistem denge durumuna
ulagmis demektir ve igleme son verilir, Bu denge durumuna, malzemenin
karekterine bagl olarak 7-15 6giitme peryodunda ulagilmaktadir. Ogiitme islemine
son verildikten sonra, son ii¢ peryotdaki iiriinler birlestirilerek test tiriinii dengesi
kurulur. Son iig iiriin elek analizine tabi tutularak %80 inin gegtigi tane boyutu
bulunur. Bond is indeksin hesabi Cizelge 26' da belirtilen sekilde yapilir (Kirgan,
1992).

Pratik amaglar igin cevher numunesinin is indeksi 70 mesh elek agikliginda
belirlenmektedir. Daha ince tane boyutlarinda kuru ogiitme ve elemede bazi
problemlerle kargilagilabilmektedir.
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Orjinal numune . 1-2 cm

+6 mesh

6 mesn §

Konik Kirica

T\ ~6 mesn
1
Harmanlama
Dortleme
\
1/2 Arsgiv Mumunesi Ogitme NMumunesi
Cylitre test Numunesi Siseli B&licl 1/8

OO0 O

Elek Analiz
Numuneleri

Sekil 19. Numune hazirlama akim semasi (Kirgan, 1992).
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5.2.3. Bond Is indeksinin Hesaplanmas:

Bir 6nceki bolimde agiklanan prosediir uyarinca elde edilen deneysel
parametreler, agagida verilen Bond i indeksi esitlifinde yerine konularak bilyah
degirmende kaya birimlerinin is indeksi hesaplanmaktadir.

Wi=44.5/(P1)0,:23x (Gnp)0.82x (10/P1/2-10/F1/2)

Burada;
P1=Test elek agiklig ,(um.)
Gnp=Bilyali degirmen 6gutiilebilirligi ,(gr/devir)

P= Uriiniin %80 'ninin ge¢tigi tane boyutu ,(um.)
F=Beslemenin %80'nin gegtiSi tane boyutu  ,(um.)

5.2.3.1. Cahgilan Kaya Birimlerinde Bond Is indekslerinin Tayini

Ondort adet kaya numunesi igin ayn ayrnt deney sonuglarina gore ilgili
formiilde degerler yerine konularak is indeksleri belirlenmistir. Ornek olarak bir
kaya numunesinin i indeksi hesabt Cizelge 26' da yapilmistir. Ayrica bu 6rnege ait
kinlmig ve 6gutilmiis malzemenin elek analizi ile kiimiilatif elek alti sonuglan
Cizelge 27-28 ve Sekil 20' de gosterilmistir. Digerleri ise EK.B., EK.C., EK.D’ de
verilmigtir.

Bond ig indeksleri toplu halde Cizelge 33' de verilmistir. Bond ig indeksleri
i¢in gerekli olan kirilmig malzemenin % 80 nin gegtigi elek agikhigi (F), ogiitilmis
malzemenin % 80 nin gegtigi elek agikligi (P) degerleri ve ogiitilebilirlik (Gnp)
degerleri Cizelge 29’ da verilmistir.
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Cizelge 26. Jips I1. Bond Is Indeksi Ogiitme Testi Sonucu

Beslemede 70 mesh malzeme miktan = %32.08
Beslemenin 700 cc'lik agirhg: =1036.80 gr
Istenilen Uriin Agirhig (1036.80% %28.6) =296.52 gr

Degirmen Net agutalen Ogatalebilirlik

igindeki toplam | Periyot | Devir Uriin Besleme miktar
malzeme miktar n N A B A-B (A-B)N
€:29] (g0 (g0 (gr)

1036.80 1 100 | 465.51 [ 332.60 | 132.91 1.33
571.24+465.51 2 111 | 300.25 | 149.34 | 15091 1.36
736.55+300.25 3 147 | 349.81 | 96.32 | 253.49 1.72
686.99+349.81 4 107 | 329.90 | 111.22 [ 217.68 2.03
706.90+329.90 5 94 | 269.66 | 105.83 | 163.83 1.74
767.17+269.66 6 120 | 291.12 | 86.50 | 204.62 1.70
745.68+291,12 7 119 | 302.17 | 93.39 208.78 1.75
734.69+302.17 8 114 | 298.84 | 96.94 | 201.90 1.77

Wi= Bond ig indeksi
Wi= (1.10%44.5)/ [P19-23xGnp0-82410x(P-1/2-F-1/2)]
Wi= (1.10%44.5)/ [2120-2341.770.82x10x(163-1/2-1428-1/2)]

Wi=17.48 kWh/ton boylece jips Il igin ig indeksi degeri bulunur.
(1.10 katsayist kWh/shortton' u kWh/ton' a ¢evirmek igindir.)
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Cizelge 27. Jips II Kirilmug Malzemenin Elek Analizi Sonuclan

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Al
Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 | -3.35+16 | 256.40 24.73 100.00
-1180+600 [ -16+30 165.68 15.98 75.27
-600+250 -30+60 189.01 18.23 59.29
-2504212 -60+70 93.10 8.98 41.06
-212+150 | -70+100 84.81 8.18 32.08
-150+106 | -100+140 | 64.59 6.23 23.90
-106+75 | -140+200 | 62.10 5.99 17.67
-75 --200 121.11 11.68 11.68
Toplam 1036.80 100

Cizelge 28. Jips II Ogiitiilmils Malzemenin Son Ug Uriiniiniin

Elek Analizi Sonuclarn

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiumiilatif Elek
Alu
Mikron Mesh {gr) (%) (%)

-212+150 -70+100 235.42 26.39 100.00
-150+106 | -100+140 | 149.91 16.80 73.61
-106+75 -140+200 [ 130.30 14.61 56.81

=75 --200 386.50 42.20 42.20

Toplam 892.13 | 100.00
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100 B

Kimdalatif E\Iek Altt (%)
o

1 10 100 1000 10000
Tane Boyutu (Mikron)

—a— Kinimig malzeme

—&— Ogitilmis malzeme

Sekil 20. Jips II. kinlmig ve 6giitiiimiis malzemenin kiimulatif
elek alt1 grafikleri
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Cizelge 29. Bond Is Indeksi Hesabi Icin Gerekli Olan Parametreler

Ogattlmts Malzemenin Kirlmig Malzemenin Ogotilebilirlik
Kaya Birimi %80 inin Gegtigi Elek %80' inin Gegtigi Elek
Agiklizt Agikligr gridevir

Pep (pm.) Fgo (M) (Gnp)
Jips I 163 1428 1.74
Jips III 167 1597 2.12
Anhidrit 160 2923 1.73
Solestit IV (Ust seviye) 171 2010 3.12
Sdlestit V1 (Kahverengi cev.) 170 2269 2.52
Solestit V2 (Manganli cevher) 165 1759 1.41
Sdlestit V3 (Limoni cevher) 173 1753 1.99
Manyetit (Divrigi) 169 2331 1.65
Krom (Eskigehir) 180 2011 1.53
Dinitt (Eskisehir) 186 1948 2.15
Hematit (Cetinkaya) 176 1990 0.97
Diyorit (Cetinkaya) 170 2048 1.10
Hematit (Otlukilise) 176 2085 1.03
Kalker (Otlukilise) 156 2297 1.59

5.3. Arazi ve Laboratuvar Calisma Sonuclary

Bu ¢alismaya uygun dogrultuda arazide ve laboratuvarda gergeklestirilen
¢aligmalarin sonuglan bu béliimde verilmektedir.

5.3.1. Arazi Cahsma Sonuclar

Ozgiil sarjin 6nceden tahmin edilebilmesi ve uygulamadaki 6zgiil sarjin
belirlenebilmesi igin 14 adet kaya birimi {zerinde ¢ahsimistir (Kahriman, 1995;
Demirci, vd., 1995). Sivas-Ulas Solestit Madeni Isletmesinden yedi adet, Divrigi
Demir Madeni, Eskigehir-Karaburhan Krom Madeni, Cetinkaya-Otlukilise Demir
Madeni isletmelerinden yedi adet kaya biriminden patlatmadan 6nce numuneler
alinmigtir. Bu numuneler optimum  kosullar tastyan atimlara ait olup uygulamadan
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¢ikan 6zgiil sarj degerleri Cizelge 30' da verilmistir. Caligilan kaya birimlerine ait
arazi gozlem ve ol¢iim sonuglari ise toplu halde Cizelge 31' de goriilmektedir.

Cizelge 30. Uygulama Sonuglarina Gére Ozgiil Sarj Degerleri
(Kahriman, 1995; Demirci, vd., 1995)

Kaya Birimleri Ozgiil sarj (kg/m3) »*
q
Jips II (Sivas-Ulasg) 0.292
Jips III (Sivas-Ulas) 0.335
Anbhidrit (Sivas-Ulas) 0.313
Solestit IV(Ust Seviye) (Sivas-Ulas) 0.372
Solestit V1 (Kahverengimsi) (Sivas-Ulag) 0.388
Solestit V2 (Manganlt) (Sivas-Ulas) 0418
Solestit V3 (Limoni) (Sivas-Ulag) 0.469
Manyetit (Divrigi) 0.622
Krom (Eskisehir) 0.360
Diinit (Eskigehir) 0.310
Hematit (Cetinkaya) 0.516
Diyorit (Cetinkaya) 0.360
Hematit (Otlukilise) 0.420
Kalker (Otlukilise) 0.300

» Ozgiil sarj degerleri ANFO’ ya gbredir.

Ozgiil sarjin belirlendigi kosullara ait diger parametreler (Delik ¢ap1, dilim
kalinlig1, basamak yiiksekligi, vb.) Boliim 5.1' de ¢izelge olarak basamak patlatmast
veri formlarinda belirtilmistir.
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Cizelge 31. Arazi Gézlem ve Olciim Sonuglan (Kahriman, 1995; Demirci, vd., 1995)

Kaya Birimi Jeoteknik Tamim
JipsIT Agik gri renkte, eklem ytizeyleri kahverengimsi az derecede ayrnigmug, aynaya dik olan 1.eklem
seti 65-70°%, yatay ofan 2. eklem seti: 15° egimde ortalama eklem aralift 5.4 m. Cok az
plriizli,
Jips 111 Agik gri,orta derecede ayngmug, aynaya dik konumda olan 1. eklem seti: 80-90° 2. eklem
seti:0-10° efimde ortalama eklem aralig1 8.2 m, Az piriizli
Anhidrit Gri, ortalama eklem aralif1 9.0 m. Piiriissiiz.
Ust seviye cevher IV | Gri-Kahverengi, orta derecede ayrismus, ortalama eklem aralig1 0.7 m, Dalgali pariizla,
Allt seviye cevher V| Acik kahverengi, ileri derecede ayrigmus, ortalama eklem araligt: 0.75 m. Pirdzlii-dalgals,
Manyetit (Divrigi) Siyahims1, masif, ortalama eklem aralig1: 9.0 m.
Kromit (Eskigehir) Cevherlegmenin oldugu kisimlar kursuni renkte, sir bolgelerinde sarimst renktedir. Orta
derecede ayngmug, ditzensiz eklem takimi, cevher 1-30 cm bantli, nem yok. Ortalama eklem
araligi: 3.7 m.
Diinit (Eskisehir) Cok yerde kahverengi, agik sari renktedir. Orta derecede ayrigmus, diizensiz eklem takimu,
ortalama eklem aralif: 3.7 m. Nem yok.
Hematit (Cetinkaya) | Genekde koyu kahverengi renkte, masif yapida, ortalama eklem aralit 3.8 m. Az ptiriizlil,
Diyorit (Cetinkaya) [ Genelde sar olup eklem verleri kahverengimsi, orta derecede ayrigmus, ortalama eklem araligt:
3.6 m. Partizli.
Hematit (Otlukilise) | Sarimsi-kahverengimsi, porozitesi fazla, ortalama eklem araligi: 5.2 m. Az piirdizl.
Kalker (Otlukilise) | Agik bej, yer yer sanms: beyaz gdriinimde, aynaya dik olan 1. eklem seti: 70-80°, yatay olan
2. eklem seti: 0-15° eyimde, ortalama eklem aralifi: 7.4 m. Diiz.

5.3.2. Laboratuvar Deney Sonuclar

5.3.2.1. Kaya Mekanigi Laboratuvar: Deney Sonuglar

Caliglan kaya birimlerine ait kaya mekanigi laboratuvar deney sonuglari
Cizelge 32' de verilmigtir (Demirci, vd.,1994; Demirci, vd.,1995; Kahriman,1995;
M.T.A., 1991, Divrigi YNK etiidii).
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5.3.2.2. Cevher Hazirlama Laboratuvar: Deney Sonuglar:

Arazide delme-patlatma yapilan basamaklardan alinan ondort adet kaya
birimine ait numunelerin Cevher Hazirlama Laboratauvarinda Bond testi yapilarak
ayn ayn Bond ig indeksi degerleri bulunmugtur. Her kaya birimi i¢in Bond testi
yeterli sayida ( ti¢ defa) tekrarlanarak yapilmigtir. Bulunan bu degerler Cizelge 33
de verilmigtir.

Cizelge. 33. Bond Is Indeksi Degerleri

Kaya Birimi Is Indeksi

(kWh/ton)
Jips II (Sivas-Ulas) 17.48
Jips II (Sivas-Ulasg) 14,72
Anhidrit (Sivas-Ulag) 15.04
Solestit IV (Ust seviye) (Sivas-Ulas) 10.37
Solestit V1 (Kahverengimsi cevher) (Sivas-Ulag) 12.01
Solestit V2 (Manganli cevher) (Sivas-Ulag) 19.94
Solestit V3 (Limoni cevher) (Sivas-Ulag) 15.57
Manvyetit (Divrigi) 16.84
Krom (Eskigehir) 19.28
Diinit (Eskisehir) 15.04
Hematit (Cetinkaya) 27.64
Diyorit (Cetinkaya) 24.18
Hematit (Otlukilise) 26.06
Kalker (Otlukilise) 16.49
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6. ARAZI VE LABORATUVAR CALISMA SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

6.1, Genel

Bolim 5.3' de verilen derlenen ve laboratuvar c¢aliyma sonuglanindan
yararlanilarak ¢aligilan kaya birimlerinin uygulamadaki 6zgiil sarj degerleri ile Bond
teorisi kullanilarak tahmin edilen 6zgiil sarj degerleri bu boliimde iligkilendirilmeye
caligilmistir. Bu amagla Bond is indeksi, 6zgiil sarj ve kaya birimlerinin baz1 madde
ve kitle ozellikleri arasinda regresyon analizine gidilmigtir. Statgraph paket
programt kullamlarak basit ve goklu regresyon analizi sonucunda, 6zgiil sarjmn,
Bond yaklasimindan hareketle tahminine yonelik oldukca anlamli iligkiler
kurulmustur.

6.2. Ozgiil Sarjin, Bond Teorisi Yoluyla Onceden Hesaplanan Ozgiil
Sarj ile Karsilastirilmasi

6.2.1. Kaya Birimlerinde Gerg¢eklestirilen Atim Sonuclarmin
Degerlendirilmesi

Ondort kaya biriminde; en iyi delme-patlatma kosullart belirlenirken
isletmenin 6nceki yillardaki uygulamalarida gézéniinde tutulmustur.

Delme-patlatma tasanimlarinda Langefors metodu kullamilmigtir. Atimlarda
dilim kalinligy, delik diizeni, delik egimi, sikilama boyu, delik taban payi, yemleme
miktari, konumu, atesleme diizeni ile basamak aynalarnin yliksekligi dikkate
alinmigtir,

En iyi delme-patlatma sartlaninin ortaya konulmasinda, yikleyici ve/veya
kiricinin verimliligi, birim maliyet, yiginla ilgili gézlem ve Glgimler gézontinde
tutulmustur. Numuneleri alinan 14 atiminda en uygun patlatma kogullan
saglanmasina 6zen gosterilmistir. Uygulama sonuglarina gore 6zgiil sarj degerleri
ortaya ¢ikmugtir (Cizelge 30).
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6.2.2. Patlatmadan Onceki ile Sonraki Par¢a Boyutu ve Diger Degerler

Bu ¢aligma kapsaminda maden igletmelerinden alinan ondort adet kaya
birimine ait numunelerin dahil oldugu atimlar etiid edilmistir. Miimkiin oldugunca
catlaksiz basamaklar ve optimum kogullanin saglandigt atimlar tercih edilmigtir.
Patlatmadan 6nceki blok boyutlarini karakterize eden eklemler aras: mesafe Cizelge
31' de verilmistir. Ideal patlatma sartlannin var oldugu kabul edilerek, patlatmadan
onceki blok boyutu (F) dilim kalinhZimin 2.83 kat1 (2.83+B) olarak alinmigtir. Bu
durum Boliim 4.1.4' de detayli olarak agiklanmugtir.

Patlatmadan sonraki parga boyutlanmin (P) tayini ise, fotograf analizleri ve
yigin Gizerindeki 6lgmelerle belirlenmigtir.

Patlatmadan onceki blok boyutlari, patlatmadan sonraki parga boyutlar ve is
indeksi degerleri Cizelge 34' de verilmisgtir.

Cizelge 34.Bond Teorisinde Kullanilan Parametreler

Patlatmadan Sonraki
Kaya Birimi Is Indeksi | Patlatma Oncesi Parga Boyutu
Blok Boyutu P
Wi F (m)
(kWh/ton) (m)
Jips II (Sivas-Ulag) 17.48 10.7 0.90
Jips I (Sivas-Ulasg) 14.72 8.5 0.75
Anhidrit (Sivas-Ulag) 15.04 8.5 0.87
Solestit IV (Ust Seviye) (Sivas-Ulas) 10.37 -6 0.45
Solestit V1 (Kahverengimsi) (Sivas-Ulas) 12.01 7 0.50
Solestit V2 (Manganh) (Sivas-Ulas) 19.94 6.4 0.55
Sélestit V3 (Limoni ) 15.57 6.4 0.45
Manyetit (Divrigi) 16.84 11.3 0.65
Kromit (Eskisehir) 19.28 5.7 0.75
Dinit (Eskisehir) 15.04 7 0.65
Hematit (Cetinkaya) 27.64 5 0.90
Diyorit (Cetinkaya ) 2418 5.7 0.90
Hematit (Otlukilise) 26.06 5.7 0.90
Kalker (Otlukilise) 16.49 8 0.90

«Kaynak (Demirci, vd., 1993; Kahriman, 1995; Stl, 1995)
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6.2.3. Delme-Patlatmanin Bir Kiric1 (Konkasor) Gibi Diisiiniilmesi ve
Bond Teorisi Yaklasimiyla Bulunan Ozgiil Sarj Degerleri

Cizelge 34' deki verilerden hareketle Bond yaklagimi gergevesinde ozgiil
sarjin tahmin edilebilirligi konusu Boliim 4.1.5' de detayll olarak agiklanmigtir.
Ozgiil safin bu yolla tahmini i¢in gerekli olan i indeksi, blok boyutu ve parga
boyutu degerleri (Cizelge 34) kullanmlmak suretiyle agagidaki formiilden
yararlandmigtir,

Ozgiil Sarj (q7) =10=Wix[1/(Pg0) /2-1/(Fg()1/2]«(860/912)«d (kg/m3 ANFO)
veya,
Ozgil Sarj (q2)=10xWix[1/(Pgo)1/2-1/(Fg)1”21xd  , (kWh/m3)

F= Giris blok boyutu (um.)

P= Cikis par¢a boyutu (um.)

d=Kayag yogunlugu  , (gr/cm3)

860 kCal= 1 kWh

912 kCal= 1 kg ANFO' nun kalori degeridir.

Caligilan kaya birimleri igin, yukaridaki egitlikten yararlanilarak 6zgtl sarj
degerleri hesap edilmistir. Bulunan 6zgtl sarj degerleri (q1 ye q2) ANFO (kg/m3)
.ve Enerji (kWh/m3) cinsinden Cizelge 35' de verilmistir.

Burada yalmzca Jips I kaya biriminin ozgil sarj ihtiyact 6rnek olarak
hesaplanmugtir. Bu bulunan 6zgiil sarj degerleri ANFO' ya goredir.

q1= 10%17.48x[1/(900 000)1/2-1/(10 700 000)1/2](860/912)xd
q1=0.285 ANFO (kg/m3)
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Cizelge 35. Bond Teorisi Yoluyla, Ozgiil Sarjin Onceden

Hesaplanan Degerleri
Kaya Birimleri ANFO (kg/m3) | Enerji «kWh/m3)
q1 q2
Jips II (Sivas-Ulas) 0.285 0.302
Jips III (Sivas-Ulas) 0.248 0.262
Anhidrit (Sivas-Ulag) 0.288 0.305
Solestit IV (Ust Seviye) (Sivas-Ulas) 0.370 0.392
Solestit V1 (Kahverengimsi) (Sivas-Ulag) 0.380 0.402
Sélestit V2 (Manganh) 0.415 0.440
Solestit V3 (Limoni ) (Sivas-Ulag) 0.500 0.530
Manyetit (Divrigi) 0.601 0.637
Kromit (Eskisechir) 0.370 0.392
Diinit (Eskigehir) 0.295 0.312
-+ | Hematit (Cetinkaya) 0.519 0.550
Diyorit (Cetinkaya ) 0.352 0.373
Hematit (Otlukilise) 0.413 0.438
Kalker (Otlukilise) 0.285 0.302

6.2.4. Uygulamadan Cikan Ozgiil Sarj ile Bond Teorisi Kullanarak
Hesaplanan Ozgiil Sarj Degerlerinin Iliskilendirilmesi

Bu g¢aligma kapsaminda caligilan 14 adet kaya birimleri igin ﬁygulamada
belirlenen 6zgiil sarj degerleri ile Bond teorisine gore hesaplanan 6zgiil sarj
degerleri mukayese amaciyla Cizelge 36' da verilmistir.

Onceden hesaplanan 6zgiil sarj ile uygulamadaki ozgil sarj degerleri
regresyon analizi sonucu iligkilendirilerek agagidaki denklem elde edilmis ve Sekil
21' de de grafiksel olarak gosterilmigtir.

q=0.056667 + 0.879884xq] , (r2=0.94)

2

q = uygulamadaki 6zgiil sary ,ANFO (kg/m3)
q1= Bond teorisi yoluyla onceden hesaplanan 6zgil sarj , ANFO (kg/m3)
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Sekil 21. Uygulamadaki 6zgiil sarj ile 6nceden hesaplanan 6zgil sarj
arasindaki iligki.
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6.3. Ozgiil Sarj ve Bond Is Indeksi Tligkisi

Aymi kaya birimlerine ait uygulamadaki 6zgiil sarj degerleri ile laboratuvarda
tesbit edilen Bond is indeksi degerleri (Cizelge 36) kullanilarak yapilan regresyon
analizi sonucuy, elde edilen iliski agagida-verilmistir. Bu iligki Sekil 22' de grafiksel

olarak gosterilmigtir.
q=0.183902+ 4.0426%«10-3xWi olur.  (r=0.72)

Uygulamadaki 6zgiil sarj (kg/m3) =q
Bond is indeksi (kWh/m3) =Wi

llllxﬁl!l‘rllllllr]rr—rr‘lll

2

2

Uygulamadaki Ozgiil Sarj (q, kg/m3)
:

Ill|lll_L|l(|l.llllllJ_]ll!lli

0.20

34 a4 84 84 14 84 4

Bond Is Indeksi (Wi, kWh/m3)

Sekil 22. Uygulamadaki 6zgiil sarj ile Bond is indeksi arasindaki iligki.
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6.4. Ozgiil Sarjin, Bond Is indeksi ve Bazi Kaya Ozellikleri ile
Miskilendirilmesi

Ozgiil sarjin kaya ozelliklerini esas alan yaklagimlarla tahminini desteklemek
amaciyla is indeksinin de bir parametre olarak degerlendirilmesi diisiinilmustir. Bu
cercevede bazi kaya Ozellikleri (Cizelge 36) ve Bond is indeksi degerleri
kullanilmak suretiyle, yapilan goklu regrasyon analizi sonucu elde edilen iligkiler
asagida sunulmaktadir.

i. Ozgil sarmn, Bond is indeksi ve dolayll gekme dayanimi ile birlikte
iligkilendirilmesi:

Ozgiil sarj (kg/m3) =q

Bond is indeksi (kWh/m3) =Wi

Dolayl ¢ekme dayanim: (Mpa) =0

Bu sekilde iligkilendirilme sonucu asagidaki denklem elde edilmistir.

q=0.00899%Wi-0.006065%5 , (r2=0.98) dir.

ii. Ozgiil sarj ile is indeksi ve diger bazi1 kaya 6zelliklerinin iliskilendirilmesi:

Uygulamadaki 6zgil sarj (q) ile is indeksi (Wi), ¢ekme dayanim (o¢), basing
dayanim (ob), darbe dayamimu (DD), suya dayanim indeksi (Id), yogunluk (d)
degigkenlerinin ¢oklu regresyonundan agagidaki iliski elde edilmistir.

q =0.005712xWi+0.009747x5-0.001503+51,+0.009906+DD-0.0014x1d+0.066138+d, (r2=0.996)

¢

iit. Degiskenlerin agamali regresyonu sonucu elde edilen iliski:

Degiskenlerin agamali olarak isleme sokulmast ile elde edilen sonugtan Bond
ig indeksi ve yoZunluk degerleri 6zgiil sarjin tahmini i¢in en uygun parametreler
olarak ortaya ¢ikmig olup, 6nerilen iliski agagidaki gibi olmustur.

q=0.00490%Wi+0.05729%d ,(r2=0.990)
Ozgiil sarjin belirlendigi kosullara ait diger parametreler (Delik ¢api, dilim

kalinligi, basamak yiiksekligi, vb.) Béliim 5.1' de gizelge olarak basamak patlatmast
veri formlarinda belirtilmigtir.



92

7. SONUCLAR VE ONERILER

Sivas-Ulas Solestit Isletmesi, Divrigi Demir Isletmesi, Eskigehir-Karaburhan
Krom Isletmesi, Sivas Cetinkaya ve Otlukilise Demir Isletmesi sahalar1 kapsaminda
yurttilen bu aragtirmada, 6zgiil sarjin Bond is indeksinden hareketle tahmin
edilebilirlifine yonelik olarak yapilan arazi ve laboratuvar testleri ile patlatma
caligmalan tamamlanmg bulunmaktadir. Ozgiil sarjin kaya ve patlayict madde
Ozellikleri ve patlatma geometrisinden hareketle tahminini esas alan 6nceki

aragtirma ve yaklagimlari desteklemek amaciyla gergeklestirilen bu galigma ile ilgili
‘ genel iligkiler ve sonuglar agagidaki gibidir:

1. Cahgma sahalarinda yer alan tiim kaya birimlerinin Bond i§ indeksi
degerleri, laboratuvarda itinali bir gekilde standart Bond testi yontemiyle belirlenmis
olup elde edilen degerler Cizelge 33' de verilmigtir.

ii. Bahis konusu kaya birimlerinde gergeklestirilen atimlarda; optimum sartlart
saZlayan 6zgiil sarj degerleri dikkate alinmig olup elde edilen degerler Cizelge 30'
de verilmistir. Ozgiil sarjin belirlendigi kosullara ait diger parametreler (Delik gapy,
dilim kalinlig, basamak yiksekligi, vb.) Boliim 5.1' de ¢izelge olarak basamak
patlatmas: veri formlaninda belirtilmigtir.

iii. Patlatma igleminin esas itibariyle bir boyut kiigiiltme islemi oldugu
varsayimindan hareketle, ufalama igin gegerli olan Bond teorisine benzer bir
yaklagimin patlatma i¢in de gegerli olabilecedi dusiintlmistir. Ozgil sarjin; kaya
birimine ait is indeksi (Wi), baslangigtaki blok boyutu (F) ve elde edilen yiginin
parga boyutunu (P) esas alan bir iligki ile tahmini konusu arasgtinlmig ve Bond
esitliginden yararlanilarak 6zgiil sarjin belirlenebilecedi sonucuna varilmugtir. Bu
amagla yapilan regresyon analizinden elde edilen oldukga yiksek korelasyon
katsayilt (r2=0.94) iliski asagida verildigi gibidir.

q =0.056667 +0.879884%q)  ,q;=10«Wix[1/(P)L/2-1/(F)!/2]x(860/912)d
veya
q= 0.056667 + 0.879884x10xWix[ 1/(P)1/2-1/(F)1/2]%(860/912)xd

Cizelge 36' da ozgil sagin Bond yaklagimindan hareketle tahmin edilen
degerleri ile uygulamadan elde edilen degerleri mukayese amaci ile sunulmugtur.
Ancak bu yaklagimdan hareketle 6zgiil sarjin, saglikli bir gekilde tahmini igin,
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caligilan kaya birimine ait is indeksinin, attm oncesi blok boyutu ve atim sonrast
parga boyutunun titizlikle belirlenmesini gerektirmektedir.

Bu amagla yapilacak galigmalarda 6zgiil sarjin optimum patlatma sonuglarina
dayandirilmasi, blok ve parga boyut analizlerinin bilgisayar destekli yeni
yaklasimlarla gergeklestirilmesi, ortaya konacak iligkilerin giivenirlii i¢in zorunlu
olacaktir.

iv. Ozgiil sarjin, kaya birimlerinin Bond is indeksi degerlerinden hareketle
tahmin edilebilirlifi amaciyla yapilan basit regresyon analizi sonucu elde edilen iligki
agagidaki gibi olmugtur.

q=0.183902+ 4.0426x10-3xWi olur.  (r=0.72)

v. Ozgiil sarjin, Bond is indeksine ilaveten bazi kaya 6zelliklerini de dikkate
alarak tahmini igin yapilan ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen iliski asagida
verilmistir.

q =0.005712+Wi+0.009747+5-0.00150340},+0.009906sDD-0.001441d+0.066138xd (r2=0.99)

Benzer sekilde, degiskenlerin asamali olarak igleme sokulmasini esas alan
regresyon analizinden; kaya birimlerine ait Bond i indeksi (Wi) ve yogunluk (d)
degerlerinden hareketle 6zgiil sarjin agagidaki esitlikle belirlenebilecegi sonucu elde
edilmigtir.

q=0.00490%Wi+0.05729xd ,(r2=0.99)

Gerek arazi gerekse laboratuvar galigmalan sonucu yapilan degerlendirmeler
1is18inda, gelistirilen oneriler asagida sunulmaktadir.

Ondort farkh kaya biriminde gergeklestirilen ¢aligmalar sonucu elde edilen bu
esitliklerin; daha fazla kaya birimlerini (benzer 6zellikler1 gosteren) igerecek sekilde
yapilacak galismalarla desteklenmesi yararli olacaktir.

Onerilen bu esitliklerin  6zellikle de Bond yaklagiminin  6zgil  sarjin
tahmininde giivenilir sonuglar vermesi igin blok boyutunun ve arzu edilen parga
boyutunun onceden verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle atim 6ncesi blok boyutu
gok detayli jeoteknik etiitlerle ortaya konulmaldir. Istenen parga boyutu da dogru
kriterlerle saptanmalidir.
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Diger yandan kaya birimlerinin optimum patlatma kosullarini belirlemek igin
agagida siralanan hususlanin  nazari  dikkate alinmasinda fayda miilahaza
edilmektedir.

i. Isletmelerin gelecekteki galigmalarinda veya benzer kaya birimleri  bulunan
diger igletmelerde, yapilacak 6n tasanimlarda, onerilen 6zgul sarj ve Bond ig indeksi
iligkilerinden, dier yaklagimlar1 da dikkate almak suretiyle yararlanilmalidir. Bu
yolla deneme maliyetinin azaltilabilecegi g6z6niinde tutulmalidir.

ii. Atimin bagarist ve yapilacak aragtirmalarin hassasiyeti agisindan, deliklerin
sarjindan once su durumu ve delik bqyu mutlaka belirlenmelidir.

. Arazi gozlem ve Olgiimlerinin, optimum patlatma kogullarinin
saglanmasinda ¢ok faydali oldugu goriilmigtir. Bu nedenle agik igletmelerde tim
delme-patlatma faaliyetleri mutlaka bir uzman nezaretinde gergeklestirilmelidir.

iv. Bu tez kapsaminda, sadece agik isletmelerdeki basamak patlatmalar igin
aragtirtlan bu konunun yeralt: igletmelerini kapsayacak sekilde geligtirilmesi yarark
olacaktir.

v. Isletmelerde, ekip g¢ahismast saglikhi bir sekilde delme ve patlatma
maliyetini, 6nemli 6l¢iide azaltmasi bir yana 6zgil sarjin saglikh bir sekilde tayini
i¢in de zorunludur. Uygulamacilar, bu konuya gerekli 6nemi vermelidirler.
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EK.B. ONDORT ADET KAYA NUMUNP;LERiNE AIT BOND i$ INDEKSI
TAYINi



EK. B-1. Jips II 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglan

109

Beslemede -65 mesh malzeme miktar: = %32.08
Beslemenin 700 cc'lik agirhigi = 1036.80 (gr.)
Istenilen iiriin agarhin  (1036.80+%28.6) =296.52 (gr.)
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Urtin Besleme | NetOgitme | Ogatalebilirlik
Toplam Malzeme miktari (n) MmNy A) (B) Miktan
(gr) (A-B) (A-BN)
1036.80 1 100 | 465.51 | 332.60 132.91 1.33
571.29+465.51 2 111 | 300.25 | 149.34 150.91 1.36
736.55+300.25 3 147 | 349.81 | 96.32 253.49 1.72
686.99+349.81 4 107 | 329.90 | 112.22 217.68 2.03
706.90+329.90 5 94 269.66 | 105.83 163.83 1.74
767.14+269.66 6 120 | 291.12 ] 86.50 204.62 1.70
745.68+291.12 7 119 {302.17| 93.39 208.78 1.75
734.63+302.17 8 114 | 298.84 | 96.94 201.90 1.77
Jips II nin is indeksi hesabr;
Wi=1.1x44.5/(P1)0-23x(Gnp)0-82410(1/Pg 1/2-1/Fg1/2)
Wi=1.1%44.5/(212)0-23x(1.74)0-82x10(1/1631/2-1/14281/2)
Wi=17.48 KWh/Ton
EK. B-2. Jips I11.70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglari
Beslemede -70 mesh malzeme miktan = %32.08
Beslemenin 700 cc'lik agirhig: =1019.88 (gr.)
Istenilen iiriin agirlign  (1019.88+%28.6)  =291.68 (gr.)
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Urin Besleme | NetOgatme | Ogntolebilirlik
Toplam Malzeme miktar1 (n) ™) ((:V) (B) Miktan
(gr) (A-B) (A-B/N)
1019.88 1 114 | 500.06 | 327.17 172.89 1.52
519.82+500.06 2 86 | 329.74 ] 160.41 169.33 1.95
690.14+329.74 3 96 329.31 | 105.78 223.53 2.32
690.57+329.31 4 81 274.03 | 105.64 168.39 2.08
745.85+274.03 5 98 | 268.86 | 87.90 180.96 1.85
751.02+268.86 6 112 | 329.56 | 86.25 | 243.31 2.17
690.32+329.56 7 86 25243 | 105.72 146.71 1.70
767.45+252.43 8 124 | 354.22 | 81.98 272.24 2.19
665.66+354.22 9 82 284.16 | 113.63 170.53 2.07
735.72+284.16 10 97 91.16 204.57 2.10

295.73

Jips IIT' nin 15 indeksi hesab;
Wi=1.1x44.5/(212)0-234(2.12)0-82x10(1/1671/2-1/15981/2)
Wi=14.42 KWh/Ton
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EK. B-3. Anhidrit 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglan

Beslemede -70 mesh malzeme miktar1 =%12.43

Beslemenin 700 cc'lik agirhign =1257.20 (gr.)

Istenilen Giriin agirhign  (1257.20%%28.6) =359.56 (gr.)

Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Uriin Besleme | NetOgitme | Ogutilebilirlik
Toplam Malzeme miktan (n) () (A) (B) Miktart
_(gr) (A-B) (A-B/N)
1257.20 1 70 127417 | 156.27 117.90 1.68

983.03+274.17 2 194 | 280.87 | 34.08 246.79 1.27
976.33+280.87 3 256 | 413.54 | 3491 378.63 1.48
843.66+413.54 4 233 | 438.77 | 51.40 387.37 1.66
818.43+438.77 5 184 [ 370.50 | 54.40 316.10 1.72
886.70+370.50 6 182 | 362.90 | 46.05 316.85 1.74
894.30+362.90 7 181 | 360.00 | 45.10 314.90 1.74

Anhidrir'in is indeksi hesab;
Wi=1.1%44.5/(212)0-23x(1.73)0-82x10(1/1601/2-1/29231/2)
Wi=15.04 KWh/Ton

EK. B-4. Solestit V1 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglar

Beslemede -70 mesh malzeme miktar =%12.85
Beslemenin 700 cc'lik agirhi =1367.11 (gr.)
Istenilen tiriin aurhgn (1367.11+%28.6 =390.99 (gr.)
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Urin Besleme | Net Ogitme | Ogatalebilirlik
Toplam Malzeme miktar (n) ) (A) (B) Miktart
(gr) (A-B) __(A-BIN)
1367.11 1 70 [319.84 | 175.67 143.17 2.04
1047.11+319.84 2 172 [ 430.85| 41.10 389.75 2.26
936.65+430.85 3 149 {411.85| 55.36 356.49 2.39
955.26+411.85 4 140 | 350.39 | 52.92 297.47 2.12
1016.72+350.39 5 163 | 427.96 1 45.02 382.94 2.35
939.15+427.96 6 143 [ 401.66 [ 54.99 346.67 242
965.43+401.66 7 141 | 417.75| 51.61 366.14 2.59
949.36+417.75 8 131 | 390.15| 53.68 336.47 2.56

Sélestit V1. is indeksi hesaby;

Wi=1.1%44.5/(212)0-23x(2.52)0-82x10(1/1701/2-1/22691/2)

Wi=12.01 KWh/Ton
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EK. B-5. Solestit (Ust Seviye) IV 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglar

Beslemede -65 mesh malzeme miktan =%19

Beslemenin 700 cc'lik agirliy = 1626.04 (gr.)

Istenilen iirlin agarligs  (1626.04+%28.6) =465.04 (gr.)
Degirmen igerisindeki Peryot Deyvir Uriln Besleme Net Opitme | Ogatalebilirlik

Toplam Malzeme miktar: (n) (0] ) (B) Miktar1
(gr) (A-B) (A-BN)
1626.04 1 70 | 534.02 | 308.95 225.07 3.22

1092.02+534.02 2 113 | 400.22 | 101.46 298.76 2.64
1225.82+400.22 3 147 | 46136 | 76.04 385.22 2.62
1164.68+461.36 4 144 | 509.58 | 87.65 421.93 2.93
1116.46+509.58 5 126 | 518.50 | 96.82 421.68 3.35
1107.54+518.50 6 109 | 427.02 | 98.51 328.51 3.01
1199.02+427.02 7 127 | 465.14 | 81.13 384.01 3.02

Solestit I'V. is indeksi hesab;

Wi=1.1x44.5/(212)0-234(3.12)0-82410(1/1711/2-1/20101/2)

Wi=10.37 KWh/Ton

EK. B-6.S6lestit (Manganli) V2 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglar

Beslemede -65 mesh malzeme miktan = %10.69

Beslemenin 700 cc'lik agirlig: = 980.36 (gr.)

Istenilen iiriin agurlit  (980.36%%28.6) =280.37 (gr.) -

Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Urlin Besleme | NetOgitme | Ogutalebilirlik
Toplam Malzeme miktart ) )] (A) (B) Miktart
(gr) (A-B) (A-B/N)
980.36 1 70 [ 228.92 | 104.80 124.12 1.77

751.44+228.92 2 145 | 216.66 | 24.47 192.18 1.33
763.70+216.66 3 193 | 255.92 | 23.16 232.76 1.20
724 .44+255.92 4 211 | 317.11 ] 27.36 289.75 1.37
663.25+317.11 5 180 | 290.83 | 33.89 256.94 1.42
689.53+290.83 6 174 | 280.37 { 31.09 249.28 1.43

Solestit (manganh)V2 is indeksi hesaby;
Wi=1.1x44.5/(212)0-234(1.41)0-82x10(1/1651/2-1/17591/2)

Wi=19.94 KWh/Ton




112

EK. B-7. Sélestit (Limoni) V3 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglari

Beslemede -65 mesh malzeme miktan =% 18.48
Beslemenin 700 cc'lik agirliga = 1090.60 (gr.)
Istenilen iiriin agirlign  (1090.60+%28.6) = 311.91 (gr.)
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Uriin Besleme | NetOgatme | Ogntolebilirlik
Toplam Malzeme miltar (n) ™) (A) (B) Miktan
_(pr) (A-B) {A-BN)
1090.60 1 100 §375.21 | 201.54 173.67 1.74
715.39+375.21 2 140 | 347.55 | 69.34 278.21 1,98
743.05+347.55 3 125 | 311.24 | 64.23 247.01 1.98
779.36+311.24 4 128 | 314.5 57.51 256.99 2.00

Solestit (limoni) V3 i indeksi hesabi;
Wi=1.1x44.5/(212)0-234(1.99)0-82x10(1/1731/2-1/17531/2)
Wi=15.57 KWh/Ton

EK. B-8. Manyetit (Divrigi)70 Mesh Ogiitme Testi Sohuc;lan

Beslemede -65 mesh malzeme miktan =%15.68

Beslemenin 700 cc'lik agirlig =1900.94 (gr.)

Istenilen firiin agirhpt  (1900.94+%28.6)  =543.67 (gr)
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Uriin Besleme [ NetOgitme [ Ogitulebilirlik

Toplam Malzeme miktan () o) A) (B) Miktart
(gr) (A-B) (A-BIN)
1900.94 1 100 | 481.17 [ 298.06 183.11 1.83

1419.77+481.17 2 256 | 517.69 | 75.44 442.25 1.72
1383.25+517.69 3 269 |517.50 | 81.17 436.23 1.62
1383.54+517.40 4 286 | 541.80 | 81.12 460.68 1.61

Manyetit (Divrigi) ig indeksi hesabi;
Wi=1.1%44.5/(212)0-234(1.65)0-82410(1/1691/2-1/23311/2)
Wi=16.84 KWh/Ton
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EK. B-9. Diinit (Eskigehir) 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglan

Beslemede -65 mesh malzeme miktan =%17.17
Beslemenin 700 cc'lik agirlisa =1171.05 (gr.)
Istenilen iiriin agirhg  (1171.05%%28.6) = 334.92 (gr.)
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Uriin Besleme | NetOpitme | Ogotalebilirlik
Toplam Malzeme miktart (n) N (A) B Miktan
(gr) (A-B) (A-BN)
1171.05 1 100 | 351.68 | 201.07 150.61 1,50
819.37+351.68 2 183 | 341.09 | 60.38 280.71 1.54
829.96+341.09 3 179 | 349.92 | 58.57. 291.35 1.62
821.134+349.92 4 170 {36575 | 60.08 305.67 1.79
805.30+365.75 5 152 §370.10| 62.78 307.32 2.02
800.95+370.10 6 134 | 360.89 | 63.55 297.34 2.21
810.16+360.89 7 123 133623 61.96 274.27 2.22

Diinit (Eskisehir) is indeksi hesabi;
Wi=1.1x44.5/(212)0-23x(2.15)0-82x10(1/1861/2-1/19481/2)
Wi=15.04 KWh/Ton

EK. B-10. Krom (Eskisehir) 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglart

Beslemede -65 mesh malzeme miktar: = %16.40

Beslemenin 700 cc'lik agirlign =1111.79 (gr.)

Istenilen iiriin afirhign  (1111.794%28.6) = 317.97 (gr.)

Degirmen igerisindeki Peryot Devir Uritn Besleme Net Ogitme | Ogotalebilirlik
Toplam Malzeme miktart () N) (A) B) Miktar
(gr) _(A-B) (A-BIN)
1111.79 1 100 ] 295,14 | 182.33 112.81 1.13

816.65+295.14 2 239 | 328.28 48.40 279.88 1.17
783.51+328.28 3 226 | 369.26 | 53.83 315.43 1.39
742.53+369.26 4 185 | 360.57 | 60.56 300.01 1.62
751.224+360.57 5 160 | 316.10 [ 59.13 256.94 1.60

Krom (Eskisehir) ig indeksi hesaby,
Wi=1.1#44.5/(212)0-234(1.53)0-82410(1/1801/2-1/20111/2)
Wi=19.28 KWh/Ton
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EK. B-11. Diyorit (Cetinkaya) 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglar

Beslemede -65 mesh malzeme miktar = %16.69
Beslemenin 700 cc'lik agirhg = 1099.42 (gr.)
Istenilen iiriin agarlign  (1099.42+%28.6)  =314.43 (gr.)
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Uriin Besleme | NetOgitme | Ogutalebilirlik
Toplam Malzeme miktan ») o) A) B Miktart
(gr) _(A-B) (A-BIN)_
1099.42 1 100 | 306.42 | 183.49 122.93 1.23
793.10+306.42 2 214 | 266.33 | 51.14 215.19 1.00
833.104+266.33 3 270 | 321.72 1 44.45 277.27 1.03
777.97+321.72 4 253 {330.51 | 53.67 276.84 1.09
768.91+330.51 5 238 322761 55.16 267.60 1.12
776.66+322.76 6 233 | 308.26 { 53.87 254.39 1.09

Diyorit (Cetinkaya) i indeksi hesab;
Wi=1.1x44.5/(212)0-23x(1.10)0-82410(1/1701/2-1/20481/2)
Wi=24.18 KWh/Ton

EK. B-12. Hematit (Cetinkaya) 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglari

Beslemede -65 mesh malzeme miktan =%21.18

Beslemenin 700 cc'lik agirlifa =1678.14 (gr.)

Istenilen tiriin agirhigt (1678.14x%28.6) =479.95 (gr.) :
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Uriln Besleme | NetOgitme | Ogutilebilirlik

Toplam Malzeme miktart (n) o) (A) B) Miktar
(gr) _{AB (A-B/N)
1678.14 1 100 | 460.54 | 355.43 105.11 1.05

1217.60+460.54 2 364 | 41641 | 97.54 318.87 0.88
1261.73+416.41 3 444 | 483.49 | 88.19 395.30 0.89
1194.65+483.49 4 424 | 510.05 | 102.40 407.65 0.96
1168.09+510.05 5 387 | 491.53 | 108.12 383.41 0.99
1186.62+491.53 6 380 | 472.31 | 104.10 368.21 0.97

Hematit (Cetinkaya) 15 indeksi hesabs;
Wi=1.1%44.5/(212)0-23x(0.97)0-82x10(1/1761/2-1/19901/2)
Wi=27.64 KWh/Ton
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EK. B-13. Hematit (Otlukilise) 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglart

Beslemede -65 mesh malzeme miktan =%13.98
Beslemenin 700 cc'lik agirhig = 1343.46 (gr.)
Istenilen diriin agirlipt  (1343.46%%28.6) = 384.23 (gr.)
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Uriin Besleme | NetOgitme | Ogntilebilirlik
Toplam Malzeme miktar: ®) o) (A) ) Miktart
(gr) (A-B) (A-BN)
1343.46 1 100 | 282.92 ] 187.82 95.1 0.95
1060.54+282.92 2 363 | 33140} 39.55 291.85 0.80
1012.06+331.40 3 422 | 407.30 | 46.33 360,97 0.85
936.16+407.30 4 385 [ 42128 56.94 364.34 0.85
922.18+421.28 5 342 | 431.59 | 358.89 372.70 1.08
911.87+431.59 6 300 | 385.05( 60.34 324.71 1.08

Hematit (Otlukilise) ig indeksi hesabi;
Wi=1.1%44.5/(212)0-234(1.03)0-82410(1/1761/2-1/20851/2)

Wi=26.06 KWh/Ton

EK. B-14. Kalker (Otlukilise) 70 Mesh Ogiitme Testi Sonuglart

Beslemede -65 mesh malzeme miktan =%18.13
Beslemenin 700 cc'lik agirliji =1271.04 (gr.)
Istenilen firiin agirhg  ( 1271.04x528.6) = 363.51 (gr.)
Degirmen igerisindeki Peryot | Devir Uriin Besleme | NetOpitme | Opatilebilirlik
Toplam Malzeme miktars n) N) (A) (B) Miktar
(gr) (A-B) (A-BNN)
1271.04 1 100 | 344.54 | 230.44 114.10 1.14
926.50+ 344.54 2 264 | 404911 62.47 344.44 1.29
866.13+404.91 3 224 ) 40623 | 7341 332.82 1.48
864.81+406.23 4 196 | 381.64 | 73.65 307.99 1.57
889.40+381.64 5 187 | 370.11 | 69.19 300.92 1.60
900.93+370.11 6 185 | 363.46 | 67.10 296.36 1.60

Kalker (Otlukilise) i indeksi hesabi;
Wi=1.1x44.5/(212)0-234(1.59)0-82x10(1/1561/2-1/22971/2)

Wi=16.49 KWh/Ton
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EK. C. KIRILMIS VE OGUTULMUS MALZEMELERE AiT ELEK
ANALIZ SONUCLARI
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EK C-1. Jips I Kinilan Malzemenin Elek Analizi Sonuclan

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

Al

Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 | -3.35+16 | 256.40 2473 100.00
-1180+600 | -16+30 165.68 15.98 75.27
-600+250 -30+60 189.01 18.23 59.29
-250+212 -60+70 93.10 8.98 41,06
-212+150 | -70+100 84.81 8.18 32.08
-150+106 | -100+140 | 64.59 6.23 23.90
-106+75 | -140+200 { 62.10 5.99 17.67
-75 --200 121.11 11.68 11.68

Toplam 1036.80 100

EK C-2.Jips I Ogiitiilen Malzemenin Son Ug Uriintiniin Elek

Analizi Sonuclar
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

Al

Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-212+150 -70+100 23542 26.39 100.00
-150+106 | -100+140 | 149.91 16.80 73.61
-106+75 -140+200 | 130.30 14.61 56.81
=75 --200 386.50 4220 42.20

Toplam 892.13 100.00
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EK C-3. Jips III.A Kinilan Malzemenin Elek Analizi Sonuclan

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimilatif Elek
Alu
Mikron Mesh (gn) (%) (%)
-3350+1180 | -3.35+16 | 314.11 30.80 100.00
-1180+600 | -16+30 155.77 15.27 69.20
-600+250 -30+60 198.86 19.50 53.93
-250+212 -60+70 23.95 2.35 34.43
-212+150 | -70+100 83.48 8.19 32.08
-150+106 | -100+140 | 62.97 6.17 23.89
-106+75 | -140+200 | 59.63 5.85 17.72
-75 --200 121.11 11.87 11.87
Toplam 1019.88 100.00

EK C-4. Jips III.A Ogiitillen Malzemenin Son Ug Uriiniiniin

Elek Analizi Sonuglari
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kimiilatif Elek
Al
Mikron Mesh (gr) (%) (%)
212+150 | -70+100 | 278.32 29.73 100.00
-150+106 | -100+140 | 133.96 1431 70.27
-106+75 | -140+200 | 145.25 15.52 55.96
=75 =200 378.58 40.44 40.44
Toplam 936.11 100.00
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EK C-5. Anhidrit Kirilan Malzemenin Elek Analizi Sonuglan

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

Alt

Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 | -6+16 716.10 56.96 100.00
-1180+600 | -16+30 285.05 22.67 43.04
-600+250 -30+60 85.68 6.86 20.37
-250+212 -60+70 13.67 1.08 13.51
-212+150 | -70+100 26.65 2.12 12.43
-150+106 [ -100+140 25.20 2.00 10.31

-106+75 | -140+200 | 23.36 1.83 8.31

~75 --200 81.49 6.48 6.48

Toplam 1257.20 | 100.00

EK C-6. Anhidrit Opiitiilen Malzemenin Son Ug Uriiniiniin
Elek Analizi Sonuglan

Tane Boyutu Miktar } Miktar Kiimiilatif Elek
Altl
Mikron Mesh F49) (%) {%)

-212+150 | -70+100 | 274.17 25.07 100.00
-150+106 | -100+140 | 146.44 13.39 74.93
-106+75 | -140+200 | 244.66 2238 61.54

-75 --200 428.13 39.16 39.16

Toplam 1093.40 100.00
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EK C-7. Sélestit V.1. Kirilan Malzemenin Elek Analizi

Sonuclan
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

Altl

Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 -6+16 724.87 53.02 100.00
-1180-+600 -16+30 251.18 18.37 46.98
-600+250 -30+60 190.33 13.92 28.61
-250+212 -60+70 25.08 1.84 14.69
-212+150 -70+100 49.54 3.62 12.85

-150+106 | -100+140 33.06 242 9.23

-106+75 -140+200 40.21 2.94 6.81

-75 --200 52.84 3.87 3.87

Toplam 1367.11 | 100.00

EK C-8. Solestit V.1. Ogiitiillen Malzemenin Son Ug Uriiniiniin

Elek Analizi Sonuglari
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

Alt

Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-212+150 | -70+100 | 383.53 | 3171 100.00
-150+106 | -100+140 | 184.20 | 1523 68.29
_106+75 | -140+200 | 166.04 | 13.73 53.06
.75 200 | 47570 | 39.33 39.33

Toplam 1209.56 | 100.00




121

EK C-9. Sélestit IV (Ust Seviye) Kirilan Malzemenin Elek
Analizi Sonuclan

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Altr
Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 -6+16 723.20 44 .48 100.00
-1180+600 -16+30 308.28 18.96 55.52
-600+250 -30+60 243.17 14.95 36.56
-250+212 -60+70 42.39 2.61 21.61
-212+150 -70+100 75.80 4.66 19.00
-150+106 | -100+140 69.38 4.26 14.34
-106+75 ~-140+200 56.94 3.50 10.08
=75 --200 106.88 6.58 6.58
Toplam 1626.04 | 100.00

EK C-10. Solestit IV (Ust Seviye) Opgiitiilen Malzemenin Son

Uc Uriiniiniin Elek Analizi Sonuglari

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Alt1
Mikron Mesh (g1) (%) (%)
~212+150 | -70+100 | 45148 32.00 100.00
-150+106 | -100+140 [ 221.08 15.67 68.00
-106+75 -140+200 | 197.44 14.00 52.33
-75 --200 540.66 38.33 38.33
Toplam 1410.66 | 100.00
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EK C-11. Sélestit V.2. (Manganli) Kinllan Malzemenin Elek

Analizi Sonuclan
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Alt1
Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 | -6+16 523.29 53.38 100.00
-1180+600 | -16+30 174.14 17.76 46.62
-600+250 -30+60 132.60 13.52 28.86
-250+212 -60+70 45.54 4.65 15.34
-212+150 -70+100 54.83 5.59 10.69
-150+106 | -100+140 | 34.18 3.49 5.10
-106+75 { ~140+200 { 10.32 1.05 1.61
-75 --200 5.46 0.56 0.56
Toplam 980.36 100.00

EK C-12. Solestit V.2, (Manganli) Ogiitillen Malzemenin Son Ug
Uriiniintin Elek Analizi Sonuclan

Tane Boyutu Miktar Miktar Kiimiilatif Elek

Alt1
Mikron _ Mesh (g1) (%) (%)

-212+150 | -70+100 | 251.44 28.31 100.00
-150+106 | -100+140 { 131.24 14.77 71.69
-106+75 | -140+200 | 141.27 15.90 56.92
-75 --200 364.36 41.02 41.02

Toplam 888.31 100.00
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EK C-13. Sélestit V.3. (Limoni) Kinlan Malzemenin Elek

Analizi Sonuglan
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

' Alts

Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 -6+16 379.44 34.79 100.00
-1180+600 | -16+30 239.36 21.95 65.21
-600+250 -30+60 237.10 21.74 43.26
-250+212 -60+70 33.17 3.04 21.52
-212+150 -70+100 57.83 5.30 18.48
-150+106 [ -100+140 | 44.43 4.08 13.18

-106+75 | -140+200 | 42.79 3.92 9.10

-75 --200 56.48 5.18 5.18

Toplam 1090.60 | 100.00

EK C-14. Sélestit V.3. (Limoni) Ogiitillen Malzemenin Son Ug

Uriiniiniin Elek Analizi Sonuglari

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elck
Al
Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-212+150 -70+100 333.60 34.28 100.00
-150+106 | -100+140 | 140.60 | 14.45 65.72
-106+75 -140+200 | 149.04 15.31 51.27
-75 --200 350.05 35.96 35.96
Toplam 973.29 100.00
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EK C-15. Manyetit (Divrigi) Kinlan Malzemenin Elek Analizi

Sonuclan
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Al
Mikron Mesh (gD) (%) (%)
-3350+1180 [ -6+16 1036.30 | 354.52 100.00
-1180+600 | -16+30 283.76 14.93 4548
-600+250 -30+60 235.93 1241 30.55
-250+212 -60+70 46.73 246 18.14
-212+150 | -70+100 73.59 3.87 15.68
-150+106 [ -100+140 | 61.93 3.26 11.81
-106+75 -140+200 63.22 3.32 8.55
-75 --200 99.48 5.23 5.23
Toplam 1900.94 | 100.00

EK C-16. Manyetit (Divrigi) Ogiitiilen Malzemenin Son Ug

Uriiniiniin Elek Analizi Sonuclari

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

Alt
Mikron Mesh (gn) (%) (%)

-212+150 { -70+100 | 485.61 30.79 100.00
-150+106 | -100+140 [ 250.88 15.91 69.21
-106+75 -140+200 | 220.23 13.97 53.30
<75 --200 620.17 39.33 39.33

Toplam 1576.89 [ 100.00
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EK C-17. Diinit (Eskigehir) Kirtlan Malzemenin Elek Analizi

Sonuglart
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Altt
Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 | -6+16 560.40 4785 100.00
-1180+600 | -16+30 191.38 16.34 52.15
-600+250 -30+60 174.77 14.93 35.81
-250+212 -60+70 43.47 3.71 20.88
-212+150 | -70+100 66.47 5.68 17.17
-150+106 | -100+140 | 45.46 3.88 11.49
-106+75 | -140+200 | 44.00 3.76 7.61
-75 --200 45.10 3.85 3.85
Toplam 1171.05 | 100.00

EK C-18. Diinit (Eskisehir) Ogiitiilen Malzemenin Son Ug

Uriiniiniin Elek Analizi Sonuclari

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Altr
Mikron Mesh (gr) (%) (%)

-212+150 | -70+100 | 466.76 44.03 100.00
-150+106 | -100+140 | 119.44 11.27 55.97
-106+75 -140+200 | 123.37 11.64 44.70

=75 --200 350.45 33.06 33.06

Toplam 1060.02 [ 100.00
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EXK C-19. Krom (Eskisehir) Kirilan Malzemenin Elek Analizi

Sonuglari
Tane Boyutu Miktar Miktar Kiimiilatif Elek

Altt

Mikron Mesh {(gr) (%) (%)
-3350+1180 | -6+16 539.02 48.48 100.00
-1180+600 [ -16+30 191.20 17.20 51.52
-600+250 -30+60 159.82 14.38 34.32
-250+212 -60+70 39.41 3.54 19.94
-212+150 | -70+100 56.03 5.04 16.40
-150+106 | -100+140 | 42.56 3.83 11.36

-106+75 | -140+200 [ 38.53 3.46 7.53

-75 --200 4522 4.07 4.07

Toplam 1111.79 | 100.00

EK C-20. Krom (Eskisehir) Ogiitiilen Malzemenin Son Ug

Uriiniiniin Elek Analizi Sonuglari

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Alts
Mikron Mesh (gD (%) (%)

-212+150 | -70+100 | 415.80 39.75 100.00
-150+106 | -100+140 | 160.63 15.36 60.25
-106+75 | -140+200 | 162.01 | 15.49 44.89

-75 --200 307.49 29.40 29.40

Toplam 1045.93 [ 100.00
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EK C-21. Diyorit (Cetinkaya) Kinlan Malzemenin Elek Analizi

Sonugclan
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Alt1
Mikron Mesh (gn) (%) (%)
-3350+1180 -6+16 527.11 47.95 100.00
-1180+600 [ -16+30 191.16 17.39 52.05
-600+250 -30+60 155.06 14.10 34.66
-250+212 -60+70 42.56 3.87 20.56
-212+150 | -70+100 52.42 4.76 16.69
-150+106 | -100+140 | 39.77 3.62 11.93
-106+75 | -140+200 | 3891 3.54 8.31
=75 --200 52.43 477 4.77
Toplam 1099.42 | 100.00

EK C-22. Diyorit (Cetinkaya) Ogiitiilen Malzemenin Son Ug
Uriiniiniin Elek Analizi Sonuglan

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

Altt

Mikron Mesh {(gr) (%) (%)
-212+150 | -70+100 | 291.86 30.36 100.00
-150+106 | -100+140 | 171.54 17.84 69.64
-106+75 | -140+200 | 145.12 15.09 51.80
-5 --200 353.01 36.71 36.71

Toplam 961.53 100.00
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EK C-23. Hematit (Cetinkaya) Kinlan Malzemenin Elek Analizi

Sonuglari
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

Altr

Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 | -6+16 739.28 44.06 100.00
-1180+600 | -16+30 279.74 16.67 55.94
-600+250 -30+60 252.55 15.05 39.27
-250+212 -60+70 51.06 3.04 24.22
-212+150 [ -70+100 84.71 5.05 21.18
-150+106 | -100+140 | 74.07 441 16.13
-106+75 | -1404+200 | 77.87 4.64 11.72

-75 --200 118.86 7.08 7.08

Toplam 1678.14 | 100.00

EK C-24. Hematit (Cetinkaya) Opiitiilen Malzemenin Son Ug

Uriiniiniin Elek Analizi Sonuglart

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek
Altl
Mikron Mesh (gn) (%) (%)

-212+150 | -70+100 | 497.45 33.75 100.00
-150+106 | -100+140 | 231.75 15.72 66.25
-106+75 [ -140+200 | 236.82 16.07 50.53

-75 --200 507.87 34.46 34.46

Toplam 1473.89 | 100.00
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EK C-25. Hematit (Otlukilise) Kirilan Malzemenin Elek Analizi

Sonuclan
Tane Boyutu Miktar { Miktar Kiimiilatif Elek
Alu
Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-3350+1180 | ~6+16 726.72 54.09 100.00
-1180+600 -16+30 228.51 17.01 4591
-600+250 -30+60 164.68 12.26 28.90
-250+212 -60+70 35.72 2.66 16.64
-212+150 ~70+100 63.50 4.73 13.98
-150+106 j -100+140 44.17 3.28 9.25
-106+75 -140+200 47.27 3.52 5.97
-75 --200 32.89 2.45 2.45
Toplam 1343.46 | 100.00

EK C-26. Hematit (Otlukilise) Ogiitillen Malzemenin Son Ug

Uriiniiniin Elek Analizi Sonuglar
Tane Boyutu Miktar ]| Miktar Kiimiilatif Elek

Alti

Mikron Mesh (gr) (%) (%)
-212+150 -70+100 460.68 37.21 100.00
-150+106 | -100+140 [ 143.92 11.63 62.79
-106+75 -140+200 | 205.58 16.61 51.16
-75 --200 427.74 34.55 34.55

Toplam 1237.92 | 100.00
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EK C-27. Kalker (Otlukilise) Kirilan Malzemenin Elek Analizi

Sonuglan
Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elek

Altr

Mikron Mesh {gr) (%) (%)
~3350+1180 -6+16 635.14 49.97 100.00
-1180+600 ~16+30 217.26 17.09 50.03
-600+250 -30+60 158.55 12.48 32.94
-250+212 -60+70 29.60 2.33 20.46
-212+150 -70+100 50.26 3.95 18.13
-150+106 | -100+140 42.22 3.32 14.18
-106+75 -140+200 45.67 3.59 10.86

=75 --200 92.34 1.27 7.27

Toplam 1271.04 | 100.00 '

EK C-28. Kalker (Otlukilise) Ogiitiilen Malzemenin Son Ug

Uriiniiniin Elek Analiz Sonuclan

Tane Boyutu Miktar | Miktar Kiimiilatif Elck
Altr
Mikron Mesh (gr) (%) (%)

-212+150 | -70+100 | 276.35 24.78 100.00
-150+106 | -100+140 j 141.30 12.67 75.22
-106+75 | -140+200 | 144.82 | 12.99 62.55

-75 --200 552.74 49.56 49.56

Toplam 1115.21 { 100.00
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EK.D. ONDORT ADET KAYA NUMUNELERINE AIT i$ INDEKS] ICIN
KUMULATIF ELEK ALTI GRAFIKLERI
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EK D-1. Jips II kinlmig ve 6giitilmiis malzemenin elek analizi grafigi
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Tane Boyutu (Mikron)
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—a— Ogitilmls malzeme

EK D-2. Jips ITI A kinilmis ve dgiitiilmiis malzemenin elek analizi grafigi



100

Kimiikatif Elek Alti(%)

-
o

134

1 10 100 1000 10000

Tane Boyutu (mikron)
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—m&— Ogltilmis malzeme

EK D-3. Anhidrit kirlmis ve 6&iitilmiis malzemenin elek analizi grafigi
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EK D-4. Solestit V1 (Kahverengimsi) kirilmig ve 6giitilmiis malzemenin
elek analizi grafigi



136

100 =
/
/A

— ]
) rd
5
<
3
510
5 K
E
4

1

1 10 100 1000 10000

Tane Boyutu (Mikron)

—&— Kinlmig malzeme

—a— Ogutiilmis malzeme

EK D-5. Solestit IV (Ust seviye) kirilmig ve 6&iitlilmiis malzemenin elek analizi grafigi
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EK D-6. Solestit V2 (Manganl) kinlmug ve 6giitilmii malzemenin elek analizi grafigi
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EK D-7. Sélestit V3 (Limoni) kirilmss ve 6giitiilmilg malzemenin elek analizi grafigi
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EK D-8. Manyetit (Divrigi) kinlmis ve 6gitiilmiis malzemenin elek analizi grafigi
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EK D-9. Diinit (Eskisehir) kirilnus ve ogtitiilmis malzemenin elek analizi grafigi
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EK D-10. Krom (Eskisehir) kirdmsg ve 8iitiilmiis malzemenin elek analizi grafigi
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EK D-11. Diyorit (Cetinkaya) kirilmig ve dZitilmiis malzemenin elek analizi grafigi
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EK D-12. Hematit (Cetinkaya) kirilmis ve dFutilmis malzemenin €lek analizi grafifi



144

100 .
/
< %
Z d
Y4
(0]
ufo e
= A
B 7
3
£
=3
4
N
1
1 10 100 1000 10000

Tane Boyutu (Mikron)

—a— Kinlmig malzeme

—a— Ogitilmiis malzeme

EK D-13. Hematit (Otlukilise) kintmig ve ogitiilmiis malzemenin elek analizi grafigi
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EK D-14. Kalker (Otlukilise) kirilmrs ve 6Ziitiilmils malzemenin elek analizi grafigi
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OZGECMIS

Omer Lutfi SUL, 07.11.1948 tarihinde Zara' da dogdu. 1968 de Sivas Lisesi'
ni bitirdi. 1974 yilinda I.T.U. Maden Fakiiltesi' nden Maden Yiik. Mithendisi olarak
mezun oldu. C.U. Fen Bilimleri Enstitisi' nde 1993 yiindan beri doktora
programina devam etmektedir.

1974' de Fransa' da alts ay stajda bulundu.

1974-1978 taribleri arasinda M.T.A. Genel Midirliigii' nde vardiya
mithendisi ve kamp sefi olarak gérev yapti.

1979-1984 tarihleri arasinda ETIBANK Genel Miidarliigii' niin Odemis Civa
Isletmesi ve Seydisehir Aliminyum Isletmesi' nde boliim sefi olarak gorev yapts.

1985-1991 tarihleri arasinda Demir Export A.S.' nin, Sivas Cetinkaya ve
Otlukilise Maden Isletme Miidiirligi gorevini yapt.

1991-1993 tarihlari arasinda Yertas Ltd. St.’ nin, Izmir-Aydin Otoyol Tiineli
Ingaat!' nda ve Divrigi Yeni Kuyu Galeri Ingaat' nda santiye sefi olarak gorev yapt.

1993 tarihinde Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakultesi Maden
Miihendisligi Bolimi' ne 6gretim gérevlisi olarak atandi. Halen bu goreve devam
etmektedir.

Cesitli konularda yayinlanmig makaleleri bulunmaktadir.

Evli ve iki ¢ocuk babasidir.

Bildigi yabanci dil: Fransizca-Ingilizce.



