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KIRMATAS iISLETMELERINDE PARCA BOYUTUNUN URETIM SURECINE
VE MALIYETLERE ETKILERI

Ismail Topal
Maden Miihendisligi, Doktora Tezi, 2009
Tez Danismani: Prof.Dr. Birol ELEVLI

OZET

Son yillarda artan sehirlesmeyle birlikte kirmatag {irtinlerine olan talep artmistir. Buna
bagli olarak kirmatas tireten firma sayist da artmistir. Bu durum iireticiler arasindaki rekabeti
artirirken, iireticilerin kar oranlarimin da diismesine neden olmustur. Ureticiler, bu durum
karsisinda kar oranlarmi yeniden artirabilmek igin iiretim maliyetlerini azaltma yoOniine
gitmislerdir. Ancak maden miihendisligi disiplininden uzak yontemlerin uygulanmasi, tiretim
maliyetlerini azaltmamis aksine kaynak israfina neden olup, is giivenligi sorunlari1 yaratmustir.
Bu calismada, kirmatas isletmelerinin genel verimliliginin artirilabilmesi i¢in neler yapilmasi
gerektiginin tespitine yonelik olarak, bir kirmatas isletmesindeki tiretim siiregleri iki y1l boyunca
izlenmis ve gesitli Ol¢iimler yapilmistir.  Yapilan Ol¢timler sonucunda delme — patlatma
stirecinde elde edilen {iriin boyutunun, takip eden tiim siireglerdeki verimliligi ve maliyetleri
etkiledigi tespit edilmistir. Buna bagl olarak kirmatas iiretimindeki kritik siirecin delme —
patlatma siireci oldugu ortaya konmustur. Delme — patlatma sonucu olusan yigindaki parca
boyutu biiyiidiikge delme — patlatma maliyeti azalmakta ancak takip eden yiikleme, nakliye ve
kirma—siniflandirma ~ siireglerindeki  maliyetler —artmaktadir. Tim bunlar birlikte
degerlendirildiginde, toplam tiretim maliyetinin, patlatma sonrasi elde edilen yigindaki parga
boyutunun artmasina bagli olarak arttig1 tespit edilmistir. Bu sonug bir kirmatas isletmesinde
iiretim maliyetlerinin minumum seviyede tutulabilmesi igin, delme — patlatma sonucunda olusan
parca boyutunun kiiciik olmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. isletmeler, farkli 6zelliklerdeki
sahalarda kiigiik boyutlu parca elde edebilmek igin kendi kosullarina uygun delme — patlatma
diizenleri gelistirmelidirler. Ayrica sahanin bdlgesel olarak degisen kaya mekanigi 6zellikleri

dikkate alinarak talebe bagl olarak iiretim plani yapilmasi da tiretim maliyetlerini azaltacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kirmatas isletmeleri, iiretim siireci, delme-patlatma, parga boyutu,
iiretim maliyeti.



THE EFFECTS OF PARTICLE SIZE ON PRODUCTION PROCESS
AND COSTS IN QUARRIES

Ismail Topal
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SUMMARY

In recent years, along with increase in the city population the demand for aggregate
products has increased. Due to this increase, the number of the companies producing aggregate
has also increased. This situation has increased the competition among producers but it caused
some decreases in their profit ratios. Against this situation producers choose to decrease the
production costs in order to increase their profit ratios. Using methods that are not appropriate
for mining engineering discipline did not help to decrease production costs; in contrast it caused
wasting the resources and it endangered workplace safety conditions. In this study, in order to
find out the ways to augment the overall efficiency in quarry industries, all of the production
processes were observed in a selected quarry for a period of 2 years and various measurements
have been conducted. As a result of the observations and studies carried out, it has been found
out that the particle size in the pile that comes out as a result of blasting effects the efficiency
and costs for all following processes in production. In this direction, it has been found that
drilling and blasting process is the critical process in aggregate production. Drilling — blasting
cost decreases for high particle size but the cost of following processes (loading, hauling,
transferring and crushing) increases. When the findings are globally evaluated, it is determined
that the total cost increases with bigger particle size after blasting. This finding indicates that in
order to keep production costs at minimum level in a quarry, the particle size after blasting must
be smaller. Different drilling and blasting designs should be developed for each quarry that are
convenient for particular areas and also production plan of quarries should be made according to

the demand and mechanical properties of the area.

Key words: Quarry mining, production process, drilling and blasting, particle size,
production cost.
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1.GENEL
1.1. Giris

Son yillarda alt yap1 yatirnmlariin artmasi, bununla birlikte insaat sektoriiniin gelismesi
ve bu sektorde kirmataslardan {retilen agregalarin kullanimmin son ¢ikan deprem
yonetmeligiyle zorunlu hale gelmesi ile kirmatas isletmeleri 6nem kazanmistir. Bir otoyol
ingaatinin her km. si i¢in en azindan 50 — 60 bin ton iiretim yapan kirmatas isletmesi
gerekmektedir.  Biiyllk yerlesim merkezleri yakininda ise hazir beton uygulamasinin
yayginlagmasina bagl olarak ¢ok sayida, yine biiyiik hacimli kirmatag isletmesi acgilmaktadir.
Ozellikle biiyiik sehirlerde mevcut iiretim yeterli olamamakta ve olduk¢a uzak mesafelerden
kirmatag {riinleri tasinmaktadir. Her gegen giin yapilasmanin artifi iilkemizde kirmatag

iiretiminin daha da 6nem kazanacagi diisiiniilmektedir.

Diinyada fert basina en fazla tiikketilen maddeler su ve agregadir. Diinya genelinde
agrega iiretimi %58’lik payla tiim maden iiretimi icinde birinci siradadir. Ulkemizde yillik
yaklagik 290 milyon ton agrega kullanilmaktadir. Kurulu kirmatag tesisi sayisi yaklasik 800
diir. Avrupa’da ortalama agrega kullanimi 7 ton/kisi iken, bu rakam tlilkemizde 4 ton/kisi

civarindadir [1].

Ulkemizde agrega olabilecek maden kaynagi oldukga yaygin ve miktari fazladir. Ancak
kullanim alani nedeni ile birim maliyetlerin diigiik tutulmasi gerekliligi, faydalanabilir kaynak
miktarii  kisitlamaktadir.  Nakliye maliyetleri birim maliyetler icerisinde Onemli yer
tutmaktadir. Ayrica arazi kullanimindaki sinirlamalar ve ¢evre sorunlari da mevcut kaynaklarin

kullanimini sinirlamaktadir.

Ulkemizde agrega sektoriinii tamimlayacak bir envanter c¢alismasi bugiine kadar
yapilamamistir. Dolayisiyla sektoriin teknik verileri toplanarak iginde bulunulan durum tespiti
yapilamamis ve bu verilere dayanarak gerek varolan sorunlarin tespiti gerekse bu sorunlarin
¢Oziimiine yonelik caligsmalar teorik olarak kalmistir. Bunun baslica nedeni 2004 yilina kadar
sektoriin iki ayr1 mevzuat hiikiimleri ile ¢alismasi ve sektoriin biiyiikk bir boliimiiniin yillik
faaliyetleri ile beyanda bulunma zorunlulugu olmamasidir. Agrega iiretiminin maden kanunu

kapsamina alinmasi ile bu sorun biiyiik 6l¢tide ortadan kalkmustir [1].

Agrega sektorii, istihdam potansiyeli ve basta insaat sanayi olmak tlizere diger
sektorlerle yogun girdi-¢ikt1 iligkisi iginde olmasi 6zelligi nedeniyle Tiirkiye ekonomisinin
vazgecilmez sektorlerindendir. Ulkemizde agrega sektdrii, iiretim yapisi itibariyle dagmik ve

¢ok sayida iiretim birimi olan bir sanayi dalidir. Yillik 290 milyon ton gibi yiiksek lretim



kapasitesi ve yaklasik 1.5 — 2.0 milyar $ gibi kiiciimsenmeyecek bir piyasa degeri ve yaklasik
35 000 kisilik dogrudan istihdam imkanlar ile giderek artan, 6nem kazanan bir madencilik kolu
haline gelmistir. Uretici firmalarin bilyiik ¢cogunlugu, kiigiik — orta 6lgekli isletmeler olup,
iiretim miktarlar1 degisken ve kalite anlayislari istenilen seviyede degildir. Uretim, kaynak
miktarlarina uygun olmadigindan dolay1 genel verimlilik ve birim yevmiye basina firetilen

katma — deger biiytkliikleri ¢cok kiigtiktiir [1].
1.2. Problemin Tanimi

Kirmatas isletmeleri son yillarda yiiksek iiretim kapasiteleri ve genisleyen kullanim
alanlar ile lilke ekonomisi agisindan 6nemli bir yere gelmistir. Ancak bu yiiksek iiretim
kapasitelerine ragmen isletmeler iretimlerini halen maden miihendisligi disiplininden uzak
olarak gerceklestirmektedirler. Isletmelerin ¢alismalarim maden miihendisligi disiplininden
uzak yapmalar1 nedeni ile birim tiretim maliyetleri artmakta, tirettikleri {iriin kaliteleri diismekte,
herbiri tiikkenebilir birer dogal kaynak olan kalsit, kalker, bazalt gibi kirmatas hammaddeleri
israf edilmektedir.

Kirmatas sektoriinde faaliyet kar marji, genel olarak sinai firmalarin faaliyet kar marjina
gore cok diisiik kalmaktadir. Sektérde yasanan yogun rekabet nedeni ile firmalarin biiylik
oranda fiyat kirmasi, kar marjinin ¢ok diisiik kalmasina yol agmaktadir. Ulkemiz agisindan ¢ok
Onem tasiyan ve ingaat islerinin vazgecilmez bir parcasi olan agrega sektorii yogun bir rekabet
igerisindedir. Bu rekabetin ¢ogu kez kurallara uygun ve saglikli oldugunu séylemek zordur.
Sektoriin ek maliyetler pahasina da olsa, enerji tasarrufu, kaynak korumasi ve siirdiiriilebilirlik
ilkerini 6n planda tutarak gelisme igine girmesi, maliyet/performans dengesini iyi kullanarak
verimliligi artirip rekabet sansim yiikseltmesi gerekmektedir [1]. Serbest ekonomi ve rekabet
ortami igerisinde ¢alisan kirmatas ocaklari, ucuz {iretim yapabilmek amaciyla degisik
uygulamalarda bulunmakta, bu cabalar da ¢ogu kez bilimsellige dayanmadigi i¢in olumsuz
sonuglar vermektedir. Bu tiir yanlis uygulamalar sonucunda, dogal bir kaynak olan kirmatas
hammadde kaynaklar1 israf edilmekte ve adeta kirmatas isletmelerinde kap — ka¢ madenciligi

uygulanmaktadir.

Son yillarda pekgok kirmatas isletmesi kaya gevsetme islemi olarak uyguladiklar1 galeri
patlatmasindan, basamak patlatmasi sistemine ge¢mistir. Ancak isletmelerin bu sisteme yeni
ge¢melerinden ve uygulama hatalarindan kaynaklanan problemler s6z konusudur. Basamak
sisteminin en Onemli faydalarindan biri olan patlatma ile diizenli boyut dagilimi elde etme

yeterince yapilamamaktadir. Delme patlatmanin diizenli olmamasi ile ocaktaki basamak diizeni



bozulmakta, patlatma sonrasi par¢a dagiliminin homojen olmamasi ve iri parcalarin olmasi ile
yiikleme ve nakliye verimleri diismekte ayni zamanda kirma simiflandirma tesisi enerji
sarfiyatlar1 artmaktadir. Bunun yaninda delme -patlatmadaki diizensizlikler sonucu ortaya gikan

iri pargalar, hidrolik ¢ekig ile pargalanmakta bu ise ek maliyetler olusturmaktadir.

Bu sorunlarin temelinde; kirmatas isletmelerinde maliyeti artiran en 6nemli problem
olan patlatma islemi ile elde edilmesi gereken, homojen ve uygun boyut dagiliminda parga
boyutu elde edilebilecek patlatmalarin gergeklestirilememesi yatmaktadir. Cogu isletmede
formasyonlar kendi icinde farkliliklar gdstermesine ragmen, uygulanan delik diizeni tiim
formasyonlarda ayni olmakta ve patlatma islemleri maden miihendisligi disiplininden uzak
olarak gergeklestirilmektedir. ~ Bunun sonucunda, stirekli iri parga problemleri ortaya
¢ikmaktadir.

Kirmatas isletmelerinde maden miihendisligi disiplininden uzak olarak gergeklestirilen
bilingsiz tiretimlerden kaynaklanan ¢evresel problemlerde (yer sarsintisi, toz vs.) soz konusudur.
Bu cevresel problemler sonucu olusan baskilar, iireticileri cesitli 6nlemler almaya zorlamistir.

Bu 6nlemler, iiretim maliyetlerine endirek giderler olarak yansimustir.

Bilingsiz tiretimler nedeni ile dogal ve yenilenemez bir kaynak olan kirmatas elde
edilebilir hammadde kaynaklar1 israf edilmektedir. Bunun yaninda kirmatas tretimlerindeki
maden miihendisligi disiplininden ve bilimsellikten uzak uygulamalar enerji ve is giicii israfina
da neden olmaktadir. Onlem alinmadig: takdirde beklide &niimiizdeki yillarda iilkemiz kirmatas

ithal eder bir konuma gelecektir.
1.3. Problemin Coziimiine Yaklasim

Agrega sektorii Bolim 1.2° de tamimlanan problemlerle karsi karsiyadir.  Genel
cerceveden bakildiginda ana problem iiretim veriminin diisikligii ve dolayisiyla iiretim
maliyetlerinin yiiksekligidir. Diinyada benzer sorunlarin ¢6ziimii i¢in dnce Japon firmalarinda
daha sonra ABD firmalarinda Toplam Kalite Yonetimi (TKY) hizla benimsenerek
yayginlagmistir. Bu durum sonrasinda Avrupa’daki firmalarin iiriin maliyetleri ve kalitesi,
Japon ve ABD firmalarinin gerisinde kalmasina neden olmustur. Avrupa ilkeleri, is ¢evreleri
ve kuruluslari, kiiresel rekabet yariginda ayakta kalabilmek icin yerel veya simrh
geleneksel ¢oziimlerin yeterli olamayacagini, dolayisiyla yonetim anlayislarini degistirmek
gerektigini anlamislardir [2]. Bu anlayis1 giiclendirmek amaciyla da 6nde gelen 14 Avrupa

sirketi birleserek Avrupa Kalite Yonetimi Vakfi'm (EFQM) kurmuslardir. EFQM’ de



isletmelerin {iriin kalitesini artirmak ve maliyetlerini diislirmek icin 9 kriter 6nermistir. Bu

kriterlerden en 6nemlisi siiregler ve iyilestirilmesi kriteridir.

Benzer sekilde iilkemiz kirmatas sektdriiniin  sorunlarinin  ¢oziimiine yonelik
uygulanmast gereken ¢oziim, silire¢ iyilestirme yontemidir. Bu calismada kirmatas
isletmelerinde Oncelikle siirecler belirlenmis Ve incelenerek, kritik siire¢ tespit edilmis,
stireglerin birbirleri ile etkilesimleri ortaya konularak, verimliligi artiracak yaklasimlar tespit

edilmistir.
1.4. Cahsmanin Kapsam

Boliim 1.2° de tanimlanan problem ve Boliim 1.3° de tanimlanan yaklasim kapsaminda
yapilan calismalarin baslangici olarak Boliim 2’de konularla ilgili genel bilgiler ve literatiir
Ozeti verilmistir. Calismanin 3. Boliimiinde problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen yaklasimin
uygulanabilirligini ortaya koymak icin secilen kirmatas isletmesi tanitimi ile beraber arazide
yapilan ¢aligmalar anlatilmigtir. Caligmanin 4. Boliimiinde arazide ve laboratuvarda yapilan
calismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve iliskiler tanimlanmistir. Caligmanin son

boliimii olan 5. Boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar ve 6neriler verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Literatlir aragtirmalari boélimiinde Oncelikle siire¢ kavrami ve EFQM (European
Foundation for Quality Management) hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci asamada
kirmatas isletmelerindeki siiregler tanimlanmistir. Devam eden asamalarda ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilmis olan, patlatma ile pargalanma mekanizmasi, yiikleme ve nakliye
performanslari, kirma — smiflandirma tesisi performanslart ve kirmatas isletme maliyetleri ile

ilgili genel bilgiler verilmis ve literatiir 6zetleri sunulmustur.
2.1. Siire¢ Kavram ve EFOQM

Avrupa Kalite Yonetimi Vakfi (EFQM) “Avrupa’da siirdiiriilebilir miikemmelligin
itici giicii olma” misyonu ve “Avrupaki kuruluslarin milkemmellige eristikleri bir diinya”
vizyonu ile 1988 yilinda merkezi Biiriiksel’de olarak kurulmus, iiyelik sistemine dayanan ve kar
amac1 giitmeyen bir kurulustur [3]. EFQM (European Foundation for Quality Management) “is
miikemmeligi” modelini énermektedir ve 1992 yilindan beri bu modeli basar ile uygulayan

isletmeler igin kalite 6diilii vermektedir.

EFQOM mikemmellik modeli girdiler ve sonuglar seklinde iki gruba ayrilmig 9

kriterden olugmaktadir;

> Girdiler

1. Liderlik,
2. Caligsanlarin yonetimi,
3. Strateji ve planlama,

4. Kaynaklar,
5. Kalite sistemi ve siiregler,
» Sonuglar

6. Calisanlarin tatmini,

7. Miisteri tatmini,

8. Toplum tizerindeki etki,
9. Is sonuglart.

Model, icerdigi 9 ana kriterin her biri ile isletmenin toplam kalite yOnetiminin
faaliyetlerindeki basar1 derecesini 6lger. Bunu yaparken igletme i¢indeki farkli boliimlerle veya
diger isletmelerle karsilastirmalara gider. Amag farkli uygulama noktalarindaki miikemmelligi
paylasmak ve yakalamak icin firsat yaratmak ve sistematik olarak gdzden gegirmektir. Modelin
ustiinliigii  kriterler arasindaki iliskiden kaynaklanir ve 9 kriter kendi aralarinda
iliskilendirilmistir. Diger yandan, her kriter i¢in belirlenen yiizdeler o kriterin modelin biitiinii

icindeki 6nemini vurgular.



EFOM miikemmellik modelinde siire¢ yaklagimina biliylikk 6nem verilmektedir.
Modelin ana yap1 taglarindan birisi siiregler kriteridir. Siireg sozciigii, miisteriye deger
yaratmak amaciyla yapilan birbiri ile iliskili isler grubudur[2]. Siireg; “Belirli bir girdiyi,
miigterileri icin belirli bir dizi faydali c¢iktiya doniistiiren, tanimlanabilen, sinirlar
konulabilen, tekrarlanabilen, 6lciilebilen, performansi izlenen ve gerekli iyilestirmeleri yapilan

fonksiyonlar arasi ve birbirine bagli deger yaratan faaliyet dizinidir” seklinde tanimlanmaktadir

[4].

Temelde optimum kaynak kullanimi ile maksimum ¢ikti elde etme ve siirekli
iyilestirmenin hedeflenmesi, siireclerin dogru degerlendirilip akilli ydnetimi ile miimkiin

olacaktir. Bunun saglanabilmesi i¢in ise siire¢ iyilestirme uygulanmalidir.

Siire¢ iyilestirme; isletmelerin is siireglerinin ve organizasyonel yapilarinin,
yapilacak olan inceleme ve analizler sonucunda, uygulanacak olan belirli yontemler ile dongii
stirelerini azaltmak, maliyetleri diisiirmek, kalite ve is performanslarinda artis saglamak

amaci ile yapilan, miisteri beklentilerini en iist diizeyde karsilamayi hedefleyen ¢alismadir

[5].

Siire¢ 1iyilestirme; slirecin performans diizeyinin arttirilmasidir. Siire¢ performansi,
siirecin kaynaklarinin optimum sekilde kullanmasi ve bunun takibi seklinde tanimlanabilir.
Yapilan iyilestirmelerin ardindan siirecin performansi arttik¢a, yeniden isleme ve israf
azalacagl i¢in siire¢ daha hizli isleyecek ve ¢evrim siiresi kisalacaktir. Siire¢ iyilestirme,
is akisindan katma deger olusturmayan adimlarin elimine edilmesidir. Bunun ig¢in
siiregteki iglem basamaklari, siire¢ icin katma deger olusturan islem basamagi ve deger

katmayan islem basamagi olarak ikiye ayrilabilir [6].

Stire¢  iyilestirme ¢alismalarinda ister kokli bir degisiklik isterse kiiglik
degisiklikler yapilsin ¢aligmalarin baslangicinda performans diizeylerinde disiikliikler
gozlenebilir. Bunun; c¢alisanlarin direnci, yapilan uygulamanin yeni olmast kaynakli
calisma siireci, uygulamadaki eksiklikler gibi ¢esitli nedenleri olabilir. Burada &nemli olan
nokta iist yonetim ile birlikte ¢aligmalara tam destek saglanip, uygulamayi tek seferlik bir
caligma olmaktan ¢ikartip siirekli iyilesmenin hedef alindigi hale getirmektir. Olumlu
yonde siirekli gelisimin hedeflendigi bir organizasyonda kademeli (siirekli) iyilestirme ile
sicramali  iyilestirme (re-engineering) birlikte yer almalidir, ama ikisi birbirine

karistirllmamalidir [7].



Onemli olan sistem iizerinde yapilan anlik ve koklii degisimler ile elde edilen olumlu
sonuglarin, firmalarin yonetim sistemlerinde siirekli uygulayacaklar1 iyilestirme calismalar
ile kalici hale getirilmesi ve her giiniin bir 6nceki giinden daha iyiyi hedefler hale
gelmesidir. Siire¢ iyilestirme c¢alismalar1 belirli yol haritalar1 izlenerek gerceklestirilir.
Burada 6nemli olan nokta calismanin yapilacagi firmaya ve calismanin amacina en uygun
yolun belirlenmesidir. Siire¢ iyilestirme c¢alismalarina genellikler siireglerin  ve siireci

olusturan temel unsurlarin tanimlanmasi ile baslanir [2].

Yapilan ¢alismada kirmatas isletmelerindeki sorunlarin ¢éziimii igin siire¢ iyilestirme
yontemleri uygulanmistir. Bunun saglanabilmesi igin ise Oncelikle kirmatas isletmelerindeki
siregler tanmimlanmistir.  Asagida bir kirmatas isletmesindeki genel {iretim siiregleri

anlatilmistir.
2.2. Kirmatas Uretim Siireci

Kirmatas (agrega), dogada bulunan Kiregtasi, dolomit, Kalsit, kumtasi, metalkumtas,
bazalt, andezit gibi kayaglarin bulunduklart ortamdan kopartilip ¢esitli islemlerle uygun
boyutlara getirilmesiyle elde edilen triinlere verilen genel addir. Tirkiye’de kirmatag

tiretiminde baglica 2 tiir kayag kullanilmaktadir [1];

e Sedimanter kdkenli kayaclar
= Karbonatl kayaglar: kiregtasi, dolomit ve Kkalsit,
= Detritik kayaglar: kumtasi, metalkumtasi

e Volkanik kokenli kayaglar: bazalt ve andezit

Ulkemizde agrega iiretiminde, karbonat kokenli kayaclar %96, volkanik kayaclar %3 ve
detritik kayaclar ise %1 oraninda kullanilmaktadir [1].

Kirmatas isletmeciligi genellikle agik isletme seklinde gergeklestirilmektedir. Kirmatas
isletmelerindeki tretim siire¢leri genel olarak iki ana baglik altinda incelenebilir. Bunlar;
hammaddenin ocaktan kazanildigi agik isletme siireci ve daha sonra kirtlip siniflandirildigi

kirma — siniflandirma siirecidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Kirmatas {iretiminde genel {iretim siireci

2.2.1. Acik isletme siireci

Kirmatas iiretimi i¢in ilk siire¢ agik isletme uygulamalaridir (Sekil 2.2). Bu siirecte

oncelikle agik ocak tiretim planlamasi yapilir.

Planlama sonrasi kayaglarin bulunduklar

ortamdan serbest hale getirilmesi islemine ge¢ilir. Bunun i¢in delme — patlatma, hidrolik ¢ekig,

riperleme gibi yontemler kullanilabilir. Bu yontemler arasinda, tiretim hizinin yiiksek olmasi ve

maliyetin diger yontemlere gore daha ucuz olmasi nedeni ile delme — patlatma en ¢ok tercih

edilen yontemdir. Agik isletme siireci asagidaki bagliklar altinda incelenebilir;

a) Planlama

b) Serbest hale getirme
c) Yikleme

d) Nakliye
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Sekil 2.2. Agik isletme siireci [8]



a) Planlama

Bu asamada kirmatas isletmesi olarak isletilecek ruhsat sahasinin oncelikle detayli
jeoloji, kaynak ve kalite dagilim haritalar1 hazirlanmalidir. Bu islemden sonra ocakta kirma —
smiflandirma tesisi, stok sahasi, kantar, giris-¢ikis kapisi, idari bina vs. gibi tesislerin yer se¢imi
yapilir. Tesis yer secimi yapildiktan sonra acik igletme faaliyetleri igin {iretim plan: (hangi yil

hangi bolgelerin tiretilecegi) belirlenir. Agik isletme faaliyetleri detayli olarak projelendirilir.

Acik isletme faaliyetlerinin projelendirilmesinde, sahanin jeolojik haritalarindan
yararlanilir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan birisi sahanin cevher kalite dagilimina
gore planlanmasi ve bu plana gore basamaklar olusturulmasiyla farkli kalitedeki hammaddeler

istenilen zamanlarda iiretilebilecek sekilde tasarim yapilmasidir.

b) Serbest hale getirme (Delme — Patlatma)

Kaya gevsetme islemi yaygin olarak delme — patlatma ile yapilir. Delme — patlatma
stireci ocak verimliligi agisindan en 6nemli siireglerden birisidir. Bu siire¢ hem ¢evresel etkiler
acisindan hem maliyetler agisindan oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Delme patlatma siireci
sonunda elde edilen malzeme boyut dagilimi hem yiikleme — tagima maliyetini hem de kirma —
siniflandirma maliyetini dogrudan etkilemektedir. Delme patlatmanin maliyetlere olan etkisi

asagidaki hususlarin incelenmesi ile daha iyi anlagilir [9];

1. Delme patlatma iglemleri ¢cevre {izerinde bir etki yaratmaktadir. Bu etki kontrol altinda
tutulmadig takdirde ¢evresel sorunlara sebep olmaktadir ve bu sorunlarin ¢éziimii de

maliyetli olmaktadir.

2. Upygulanan patlatma diizeni delici makine verimini de etkilemektedir. Kisa basamaklar
ve kisa delikler ile yapilan patlatmalar hem 6zgiil delik, hem de 6zgiil sarj agisindan
kayiplara yol agmaktadir. Gereginden yiiksek aynalar, paralelinde ¢ok uzun delinen
delikler, delici verimini olumsuz etkilemekte, deliklerin patlayici ile doldurulmasinda
zorluklar yaratarak iyi patlatma yapilmamasina neden olmaktadir. Ayrica delik
sapmalarin fazla olmasi nedeni ile tirnak olusum olasiligi ve aynanin fazla askiya

alinmasina bagl olarak iri blok ylizdesi artmaktadir.

3. Yiikleyici makinelerin verimi de dogrudan patlatma diizenine baghdir. Patlatma sonrasi
olusan pasada iri parcalarin oranm arttik¢a c¢aligan yiikleyici makinelerin kepce dolma
faktorleri ve saatlik iiretim kapasiteleri diismektedir. Iri parca orani fazla olan pasa da

calisan makinelerde operatorler kepce doldurmak igin daha fazla zaman
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harcamaktadirlar. En Onemlisi iri par¢a oram yiiksek olan pasa da g¢alisan yiikleyici
makineler mekanik olarak zorlanmakta, kova, kova kollar1 ve aktarma organlari daha

cabuk yipranmaktadir. Lastik tekerlekli olanlarinda lastik giderleri artmaktadir.

Iri parcalar iceren ve homojen dagilim géstermeyen pasada ¢alisan yiikleyici makineler
genelde tasiyict grubuna dengeli yiikleme yapamayabilirler. Iyi bir tane boyu dagilimi
gdstermeyen malzeme kasa igerisinde ya asir1 tonaja, ya da tersine az tonaja neden
olurlar. Bu tiir malzemeler tasinirken de genelde yola tas diismesi ile kamyon
lastiklerinde daha cok tahribat yapar ve lastik giderlerinin artisina yol agar. Ayrica
diizensiz malzeme damper kaldirarak bosaltma sirasinda bile tasiyiciya mekanik

zorlamalar getirir.

Patlatma tasariminin yanlis olmasi durumunda dozer gibi yardime1 is makinelerine daha
fazla is c¢ikar. Tabanda iyi kopartilmamis malzeme ancak bir dozer tarafindan
kiiriinerek yiikleyicilere hazirlandiktan sonra yiiklenebilir. Ikincil patlatma ile ayna
tabani patlatildiktan sonrada sert tirnaklardan arindirmak i¢in yine dozer tiirli is
makinelerine gerek duyulmaktadir. Dozer olmayan is yerlerinde bu isler yiikleyici
makinelerle yapilmaya ¢alisilmakta, bu makineler bir anlamda sdkiim makinesi olarak

calistirilarak yipratilmaktadir.

Patlatma sonrasi ortaya ¢ikan yiikleyici makinelerin yilikleme kapasitelerinden daha
biiyiik taneler ise ayrica patar atimlar1 veya hidrolik ¢ekic ile ufalanmaktadir. Bu her iki

patarlama islemi de ek maliyetler getirmektedir.

Kirmatas ocaklarinda en c¢ok maliyeti etkileyen is grubu kiricilardir.  Yipratict
kosullarda ¢alisan kiricilarin her vardiya icerisinde fiili ¢aligma saati oldukca diisiiktiir.
Degisik nedenler ile durma siireleri fazladir. Durma nedenlerinden birisi de taslarin
bunker ¢ikigini iri bloklar nedeni ile tikamas1 ya da orta boyuttaki taslarin kemerleme
yaparak malzeme akisini engellemesidir (Sekil 2.3). Kiricilarda verim elde edebilmenin
birinci kosulu kesintilere neden olacak boyutta malzeme beslememektir. Bununla
beraber en 6nemlisi boyut dagilimi birbirine yakin olan ve hepsi uygun boyutta olan

malzeme besleyerek fiili caligma siiresini yiikseltmektir.
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Sekil 2.3. Iri bloklarin kemerlenerek malzeme akisini engellemesi

c) Yiikleme

Delme — patlatma islemleri sonrasi elde edilen pargalar yiikleyici makinelerle nakliye
araglarina yiiklenmekte ve nakledilmektedir. Bu pargalarm boyut dagilimi yliikleyicilerin
verimini direk etkilemektedir. Iri pargalar, yiikleyicinin kepgesine kolay girmedigi i¢in yiikleme
siiresi uzamakta, ayrica kepce dolma faktoriiniin diisiilk olmasina da sebep olmaktadir. Her iki

durumda parca boyut dagiliminin artmasinin, yiikleme maliyetini artirdigini géstermektedir.

d) Nakliye

Serbest hale getirilen kayaclar yiikleyicilerle nakliye araglarina yiiklenip kirma —
smiflandirma tesisine nakledilmektedir. Nakliye araglarinin verimli ¢alisabilmesi i¢in, ocak i¢i
yollarin yapimi ve bakimi uygun bir sekilde olmalidir. Ayrica yiiklenen malzemenin boyut
dagilin, dengeli bir yiik dagilimi icin uygun olmalidir. Iri malzemeye bagh olarak yiikleyici
kepce dolma faktorii azaldigi i¢in ve malzemenin kabarma katsayisi arttigi igin tastyicinin
tasidigt malzeme miktar1 azalmaktadir. Buda birim tagima maliyetinin artmasina sebep

olmaktadir.
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2.2.2. Kirma — simiflandirma siireci

Serbest hale getirilen kayag, yiikleyici makinelerle nakliye araglarina yiiklenerek kirma
ve siniflandirma tesisi besleme silosuna nakledilir. Kirma — siniflandirma tesisinde boyutu
kiigiiltiilen ve smiflandirilan malzeme ya direk miisteriye ya da stok sahasina nakledilir. Bir

kirma — siniflandirma tesisi genel gortiniimii Sekil 2.4° de goriildiigi gibidir.

Sekil 2.4. Kirma — siniflandirma siireci sematik goriiniimii[10].

Kirma smiflandirma tesislerinde genellikle besleme silosu ¢ikisinda by — pass (toprak
ve kiigiik boyutlu taglar) ayirma 1zgaralart (40 mm -20 mm aralikli) bulunmaktadir (Sekil 2.5).

Malzeme bu 1zgaralardan sonra kiriciya girer.
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Sekil 2.5. By — Pass ayirma 1zgaras1

Kirma iglemi bir veya iki kademeli olabilir. Kirma islemleri sonrasi titresimli 1zgara ile
boyuta gdre ayirma yapilir ve cevher istenilen boyutlarda silolara doldurulur. Kirma -
siniflandirma islemlerinde enerjinin en ¢ok sarf edildigi kisim birinci kirma islemidir. Besleme
silosu’na beslenen malzemenin kaya mekaniksel ozelliklerine gore ve tane boyut dagilimina

gore enerji tiketimi ve tesis tiretim hiz1 degismektedir.

Kirmatas isletmelerinde boyut kiigiiltme ve siniflandirma iglemleri sonucu farkli iiriinler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu iiriinler genellikle boyut dagilimina gore siniflandirilmakta ve kullanim
alanlart belirlenmektedir. Cizelge 2.1 genel bir kirmatas isletmesi iiriin gruplari ve kullanim

alanlarim gostermektedir.

Cizelge 2.1. Kirmatas Uriin Boyutlar1 ve Kullanim Alanlar

Boyut (mm) Kullanim Alani
0-4
4-12 Beton Santralleri
6-12
12-22
0-12
0-19 Dolgu Malzemesi
0-25 (Asfalt Yapimi)
0-70
22-170 Balast (Insaat Sektorii )
25-70 Balast (Demiryollart igin)
22-170
25-70 Seker Fabrikasi
70 — 150
>150 Duvar ingaasi vs.
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2.3. Delme — Patlatma ile Kaya Parcalanmasi

Genel olarak delme — patlatma isleminin iki amaci vardir. Bunlar, gozoniine alinan
kayac kiitlesinin pargalamasi ve Otelenmesidir.  Parcalanmadaki amag¢ kayanin  kazi
makinesinin kepgesine rahatlikla girebilecek, makinenin ¢aligmasint olumsuz yonde
etkilemeyecek ve patar atimi gerektirmeyecek boyutta kirilmis olmasidir.  Otelemedeki amag
ise kayanin kabarmasi sonucu gereken hacim artisin1 karsilayarak, yigmin kolay kazilabilir

olmasini temin etmektir.

Ancak kirmatas isletmelerinde yapilan delme — patlatma islemlerinde amag¢ sadece
pargalanma ve 6teleme degildir. Satilabilir tiriin eldesi i¢in par¢calanmis malzeme yeniden kirma
— smiflandirma iglemine tabi tutuldugundan dolay1, kirma — siniflandirma maliyetini minimize

ederek bir boyut kiigliltme elde edilmelidir.

Patlatma ile pargalanma mekanizmasi arasindaki iliski uzun yillardir arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmis olup, degisik arastirmaci ve arastirmaci gruplari, bu konu ile ilgili muhtelif

calismalar yapmislardir.

Bazi aragtirmacilar 6zgiil sarj ve ufalama kanunlar1 arasindaki iligkileri arastirmiglardir

(Cabuk, 2004 [11] ) .

Baz1 arastirmacilar kayaglarin jeomekanik &zelliklerinin parcalanmayla iliskisini
incelemistir (Peck,1989 [12], Scoble, 1989 [13], Pollitt, 1991 [14], Dagabak, 1997 [15],
Schunnesson, 1997 [16], Liu ve Karen, 2001 [17], Smith, 2002 [18], Segui ve Higgins, 2002
[19], Morin ve Ficarazzo, 2006 [20], Latham ve ark., 2006 [21]).

Bir bagka grup arastirmaci ise kayaglarin delme hizina bagl olarak kaya mekaniksel

ozelliklerini tahmin etme ve buna bagli pargalanmay1 incelemislerdir(Mozaffari, 2007 [22]) .

Kaya yapisi ve siireksizliklerin patlatma performansina etkileri ise (Perfect, 1997 [23],

Neff, 1998 [24], Kagar, 2002 [25] ) tarafindan yapilan ¢aligmalarda incelenmistir.

2.3.1. Parcalanma olaymnin gelisimi

Delik icindeki patlayici ateslendiginde, saniyenin binde biri gibi ¢cok kisa bir siirede
olusan reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan patlayici enerjisi, cok yiiksek gaz basinci agiga ¢ikarir ve
bu gaz basinci delik cidarma carpar ve yogun basing, kayag icerisinde disa dogru yayilir (Sekil

2.6). Patlatma iirlinii olan gerilme ¢ok hizli bir sekilde kaya gerilme dayanimini gegerek delik
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etrafindaki kayay1 pargalar kirar ve plastik toz haline gelmis bir zon olusturur. Bu zonun
disinda elastik davranig plastik bir davranisa doniisiir ve kiriklt bir zon olusturur. Tegetsel
gerilme sonucu uzun radyal catlaklar olusur. Bu radyal ¢atlak zonundaki tegetsel ¢ekme
gerilmesi kayacin ¢ekme gerilmesini asana kadar yayilmaya devam eder. Agiga cikan radyal
basing dalgalar1 serbest bir ylizeye carptiginda geri yansir. Bu esnada kaya kiitlesi serbest
yiizeye dogru siser [26-34].

L Asama Serbest Yiszey 4. Asama Orijinal Sert
TS Firlayan Kaya Yizey
< TN
Dilim Kalinhg / algay h
w

Serbest Yiizey
)

Delik cidar: basinci sonucu Radyal N WYy
gatlaklarin geligimi g "
3. Asama f._:.‘g 5
Sebest  Ash fnAated, 4 ~ /
e, 3575 : rijinal
& . Serbest
"il Yiizey

Yansiyan $ok
Dalgalan

Sekil 2.6. Kirilma mekanizmasi asamalari [32].

Basing dalgalar1 ve bu dalgalarin serbest ylizeyden yansimasi sonucu olusan ¢ekme
gerilmesi dalgas1 sonucu, dnce delik etrafindaki kaya kirilir, daha sonra delik ¢apinin dort kati
kadar radyal gatlaklar olusur. Daha sonra yiiksek basingli gaz radyal catlaklarin igerisine
girerek catlaklar1 serbest yilizeye kadar iletir ve kayay1 pargalar. Son olarakta pargalanmig

kayay1 oteler [35,36].

Delik igine yerlestirilmis patlayici maddenin patlatilmas1 sirasinda ve patlatma
tamamlandiktan sonra kirilma ve malzemenin Gtelenmesini temsil eden 4 temel siire¢ vardir

[37].

Patlama (Detonasyon)
Sok ya da birim deformasyon dalgalarimin yayilmasi
Gaz basincinin yayimasi

oo o

Kiitle tasinmasi
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a. Patlama (Detonasyon)

Patlayic1 maddenin ¢ok ani kimyasal tepkimeye girerek sok dalgasi iireten bir tepkime
seklidir. Sok dalgasi, akis 6zelliklerinde ani degisimleri temsil eder. Dalga yoniinde yiiksek
basing sonucunda asirt sicaklik degisim halkalart olusur ve tepkimenin kendiliginden
devamliligimi saglar. Patlatma siiresince kimyasal tepkime ses hizindan daha biiyiik bir hizla
patlayic1 kolonu boyunca ilerler. Bu kimyasal tepkimenin belirleyici karakteristigi, tepkimenin
patlayici kolonu boyunca siipersonik bir sok dalgasi tarafindan baglatilmasi ve desteklenmesidir.
Sekil 2.7 tipik bir detonasyon anin1 géstermektedir. Burada, birincil tepkime bolgesi, kimyasal
ayrismanin bagladigi alandir. Bu bdlgenin bir tarafi sok cephesi tarafindan sinirlanmaktadir.

Bunun arkasindaki sinir Chapman — Jouquet (C-J) diizlemi olarak adlandirilir [38,39].

Yakin Cevreye Yayilan
ok ve Baski Dalgas

Chapman-Jouget
Diizlemi Patlayicida Sok

Cephesi

Gaz Genlesmesi

PATLAYICI

[——— %
Detonasyon Yoni

Tepkimeye Girmemis
Patlayic: Madde

llk Tepkime
Bolgesi

Ara-liriin Gazlan

Sekil 2.7. Silindirik bir patlayici kolonu i¢indeki temsili patlama [38]

Patlama kirilma isleminin baslangicidir. Yakit ve oksitleyici bilesimlerini igeren bir
patlayict karisim, detonasyondan hemen sonra yiiksek basing ve sicakliktaki gazlara
doniismektedir. Patlamadaki sicaklik araligi yaklasik olarak 1650 — 3870 °C ve basinglar ise 9 —
275 kbar arasindadir [40].

b. Sok Birim Deformasyon Dalgalarinin Yayilmasi

Patlatma delikleri igerisine yerlestirilen patlayici maddenin patlamasi ile yerinde kayag,
kiitlesi igerisinde kayacin mekanik 6zelliklerine bagli olarak sismik dalgalar meydana gelir ve

formasyon igerisinde enerjileri tiikkeninceye kadar yayilmaya devam ederler (Sekil 2.8).



17

Patlayic
kKolonundaki

¥iizey On Detonasyon

II
Il. :, Baglama
' -J..\* Noktast
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Dalgalar

Basamak Alu

Sekil 2.8. Baski dalgalar1 yayiliminin yiizeydeki kesiti [41]

Enerji tiikkenmesinin baslica iki nedeni vardir. Kaya yapisinin fiziksel ve jeolojik olarak
gosterdigi direng ve geometrik olarak dalganin kaynagindan uzaklastikca daha genis bir alana
yayllmast sonucu meydana gelen dalga soniimlenmesidir. Jeolojik bir ortam igerisinde
kaynaktan yayilan dalgalar yansima, kirilma, yiizeye ulagsma vb. olaylar sonucu kayit noktasina;
biinye ve yiizey dalgalan seklinde ulagmaktadir [42]. P ve S dalgalarinin yani sira daha yavas
hareket eden, 6zellikle topografya iizerinde bulunan yapilara verdigi hasarla taninan Rayleingh
(R) diger baslica yiizey dalgalari, Love (Q), Birlesik (C), ve Hidrolik (H) dalgalardir. Delik
igindeki patlayicinin patlamasi sonrasi agiga ¢ikan enerjinin bir kismu Persson, 1970 [43]’¢
gore( % 1 — 20’si) sok dalgalar1 seklinde yan kayaca iletilir [41,44-46].

C. Gaz Basincinin Yayilmasi

Baski dalga yayilimi sirasinda ve sonrasinda, yiiksek basing ve sicakliktaki gazlar delik
orijininden genisleyerek delik ¢evresinde bir baski alani yaratirlar. Bu alanda gazlar, radyal
catlaklar gelistirirler ve herhangi bir siireksizlige dogru hizli bir sekilde giris yaparlar. Bu

esnada, kirilma aginin gelismesi de devam eder (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Gaz basinci ile gatlak olusumu [47].

Patlatma iirlinli gazlarin kayag i¢inde adyabatik genlesme sirasindaki hareket yollar1 tam
olarak belirlenmemesine ragmen en az dayanima sahip yollar1 sectigi bir gercektir [48]. Gaz
iiriinler genlesmesi esnasinda, ilk olarak catlak, eklem, fay vb. yapisal siireksizliklere dogru
ilerler. Ayrica, belirli bir ortamda, diisitk kohezyon ve baglara sahip olan tabakali olusumlarin
ara ylizeyleri gazlarin sectigi Oncelikli genlesme bolgeleridir. Eger delik ile serbest yiizey
arasindaki siireksizlikler yeterince biiyiik ise, yliksek basing altindaki gazlar dogrudan atmosfere
dagilirlar. Bu durum sikistirma basincinin azalmasina, dolayisi ile kayacin kirilmasi igin gerekli
enerjinin diismesine neden olur. Sonug olarak kirilmis malzemenin 6telenmesi ve malzemenin

parcalanmasi azalir [47,49].

d. Kiitle Tasinmasi

Pargalanma islemindeki son asama malzemenin hareketidir. Gaz basinci yada basing ve
cekme dalgalar1 sonucu temel parcalanma olugmaktadir. Parcalanan malzeme etki hizina bagl
olarak basamak tabanina diigmektedir. Kiitle tasinmasinda en 6nemli parametre delik oniindeki

malzeme miktar1 olmaktadir.

Malzemenin kiitlesel hareketi kirilma islemindeki son asamadir. Par¢alanmanin bir
kismi havadaki carpismalar ve malzemenin zemine carpmasi ile devam eder. Basamak
yiiksekligi arttik¢a, bu tip kirilmalar artacaktir. Bunun nedeni, parcalarin basamak zeminine
diiserken, darbe hizlarindaki artistir. Benzer olarak “V” seklinde tasarlanan karsilikli siralardan

¢tkan malzemenin havada ¢arpigsmasiyla par¢alanma artacaktir [50].

Kiitle hareketini artirmak igin gerekli {i¢ segenek asagida siralanmuistir [41];

=

Dilim kalinligini sabit tutmak icin egimli delik delinmesi,
Mevcut dik delikler icin dip sarjinda daha yiiksek enerjili patlayicilarin kullanilmasi,
3. Mevcut dik delikler i¢in dilim kalinhigimin azaltiimasidir.

N



2.3.2. Kayac parcalanmasinda etkin parametreler

Agik ocaklarda yapilan delme — patlatma galismalarinda kayag parcalanmasi sabit ve

degistirilebilir pek ¢ok parametre tarafindan kontrol edilmektedir (Cizelge 2.2.).

Cizelge 2.2. Kayag patlatilmasinda 6nemli parametreler [52].

KONTROL EDiLEMEZ (DEGISTIRILEMEZ)
PARAMETRELER

KONTROL EDILEBILIR (DEGISTIiRILEBILIR)
PARAMETRELER

Kayag Kiitlesi Ozellikleri

Patlayic1 Ozellikleri

Stireksizlik sistem sayist

Her sistemdeki siireksizliklerin siklig
Stireksizliklerin dolu/bos olmast

Dolgu malzemesinin sikigsma yonii ve su i¢erigi
Kayag kiitlesindeki gerilmeler

Stireksizlik sistemlerinin yonii

Ozgiil yiikleme veya enerji icerigi
Delik igerisindeki patlayici dagilimi

Kayag kiitlesi malzemesi 6zellikleri

Patlatma geometrisi

Dinamik basma dayanimi
Dinamik ¢cekme dayanimi

Deligin serbest ytizeye gore konumu

Delik ¢api, Dilim kalinligi, Delikler arasi mesafe
Basamak yiiksekligi, Delik egimi ve sapma miktar
Delik sira sayisi, Delik diizeni, Sikilama

Ek delik miktar

Yogunluk

Atesleme

P-dalgalarinin hizi (Vp)

Gecikme zamani
Gecikme sayisi ve araliklar
Atesleme diizenegi

Cizelge 2.2. de goriilen parametreler, kayag kiitlesinin 6zelikleri, patlayici 6zellikleri ve
delme — atesleme sistemi olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. Bunlarin arasinda,
kaya¢ yogunlugu, kaya¢ i¢inde dalga yayilim hizi, bunlara bagli kaya¢ empedans degeri, enerji
sogurumu, basma ve ¢ekme dayanimlari ve yapisal degisim parametrelerini icermekte olan
kayag 6zelliklerinin sayisal olarak ifade edilmesi ve yapilacak tasarima yansitilmasi en zor olan
grubu olusturmaktadir [51]. Kaya¢ yogunlugu ile kaya¢ icerisindeki dalga yayilim hizinin
carpimina esit olan kaya¢ empedans degeri, kayacin, sok dalgasi yayilimma kars1t gosterdigi
direnci, bir dlgiide de yapisal durumunun patlatma tizerinde etkisini ifade eder. Ayni zamanda
kayacin parcalanmasina neden olan patlatma enerjisinin ortam kayaca ne oranda iletildigini
gOsteren bir Olgiittiir [45]. Kaya¢ empedansinin hesaplanmasinda kullanilan birincil (P) dalga
hiz1, kayag kiitlesinin homojenlik derecesi ile, yogunluk ise kayaca istenilen Gtelemenin
verilmesinde gerekli enerji miktari ile ilgili parametrelerdir. Yiiksek P-dalga hizlar patlayici
enerjisinin kayaca daha iyi iletildigi, kayac igerisinde uniform bir gerilim — deformasyon
olustugu anlamima gelir. Bu ise tane boyut dagiliminin homojen olmasinda ana etken

olmaktadir [53,54].
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2.3.3. Delme patlatma tasarim parametrelerinin patlatma ve parcalanmaya etkileri

Teknik, emniyet ve ekonomiklik agisindan iyi ve giivenli bir patlama iizerinde etkili

olan parametreler asagidaki sekilde siralanabilir [55].

*  Delik ¢capi, yeri, egimi ve boyu

*  Delik diizeni

*  Dilim kalinligi, delikler arast mesafe

*  Basamak aynasuin sekli, durumu, yiiksekligi ve egimi
o Stkilama pay

»  Delik taban pay

o Sarj sekli, delik i¢i dagilimi

o Atim grubu boyutlar

o Yemleme atesleme sekli ve diizeni

*  Gecikme tipi ve siiresi

Delme patlatma tasarimlarinda kullanilan parametreler Sekil 2.10° da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Patlatma dizayninda kullanilan parametreler [32]

(H : Basamak yiiksekligi, d : Delik ¢api, L : Delik boyu, B : dilim kalinligi, s : delikler
arast mesafe, 1: sarj boyu, j : dip delme boyu, Lv: Patlatma alan1 boyu, Av:Patlatma alani
kalinlhigi, T: sikilama boyu)

Kaya 6zellikleri atim sonucunu 6nemli 6lciide etkiler. Ornegin formasyon kil gibi
plastik 6zellik gdsteriyorsa kovan yapma ihtimali vardir. Bu durumda darbe enerjisinden ¢ok

yikma enerjisi fazla olan bir patlayict kullanmak, dilim kalinlig1 ve delikler aras1 mesafeleri
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dikkatle segmek ve miimkiin oldugunca az tutmak gibi onlemler gerekebilir. Kaya kirilgan
fakat masif ise kayanin parcalanmasinda birincil kirilma mekanizmalarinin iyi is gérmesi
bakimindan patlayici maddenin yiliksek kudretli ve yiiksek patlama hizli olmasina &zen
gosterilmelidir.  Cok eklemli ve catlakli zayif kayalarda formasyon zaten parcalanmig
oldugundan diisiik yogunluklu ve diisiik patlama hizli fakat fazla gaz ¢ikaran patlayict maddeler
tercih edilmelidir.

Kayalarin dayanikliligi, eklem, fay, tabakalanma gibi yapisal unsurlar1 ve su durumu
patlatma tasarimi i¢in énemlidir. Esen ve ark. 2000 [56]’de, pargalanma islemine etki eden
kaya ozelliklerini yogunluk, dalga iletim hizi, karakteristik empedans, enerji yutma ozelligi,
basing dayanimi, ¢gekme dayanimi, degiskenlik durumu (homojen ve isotropik olmayist), yapisal

durumu (eklem, tabakalanma v.b.) olarak siralanmaktadir.

Tamrock,1984 [26] kayanin patlatilabilirligine etkiyen unsurlardan yapisal durumu,
saglamligi, homojenitesi yaninda kayanin kirilabilir, doviilebilir, c¢ekilebilir veya esneyebilir

olmasinin da 6nemli olduguna igaret etmektedir.

Patlatma tasariminda 6ne ¢ikan iki anahtar parametre mevcuttur. Bunlar 6zgiil sarj ve
dilim kalinhigidir. Bu iki parametre i¢in makul bir yanit bulunabildiginde kabul edilebilir
yaklagimlara dayanarak diger tasarim parametrelerinin hesaplanabilecegi arastirmacilarin ortak
goristdir [57-59]. Konu ile ilgili ¢esitli arastirmacilarin getirdigi belirli ampirik iliskilerden
yararlanarak ve kaya kosullarimi dikkate alarak, bir baglangi¢ dilim kalinlig1 ve 6zgiil sarj degeri

belirlenmekte ve 6n tasarim yapilabilmektedir.

2.3.4. Patlatma sonucu y1gin sekli ve dagilimi

Patlamadan sonra olusan y1gimin sekli, gizli maliyetlere yol agmasi1 sebebiyle dnemli
ancak gerekli hassasiyetin gosterilmedigi bir konudur. Gergekten de olusan yigmin yiiksek,

yaygin, sagilmis olmasi yiikleme maliyetini etkilemektedir [60].

2.3.4.1. Yigin sekli

Patlamadan sonra {i¢ ana y1gn tipi olusabilir [32]. Bunlar;

a. Aynaya bitisik ve yiiksek yigin (Sekil 2.11),
Aynadan biraz ayrilmig biraz dagilmis orta yiikseklikte yigin (Sekil 2.12),
C. Aynadan olduk¢a uzaklagmis ve genis bir alana yayilmis yigin dr (Sekil 2.13).
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AT Yetersiz
/

Sekil 2.11. Aynaya bitisik ve yiiksek y1gin
Sekil 2.11°deki yigin, siralar arasindaki gecikme zamaninin yeterli olmamasi ve kaya

kiitlesinin yukart dogru bir harekete meyilli olmasindan meydana gelir. Boéyle bir yiginin

yiiklenmesinde makineler gii¢ ve boyut acisindan zorlanacaktir.

-+ | AT Yeterli

Sekil 2.12. Aynadan biraz ayrilmis, biraz dagilmis orta yiikseklikte yigin

Sekil 2.12°deki y1gin, siralar arasindaki gecikme zamaninin en uygun oldugu durumdur.

Makineler i¢in en ideal ylikleme sartlaridir.

Sekil 2.13. Aynadan bir hayli uzaklasmis ve genis bir alana yayilmis yi1gin

Sekil 2.13’deki y1gin, gecikme zamanmin fazla olmasindan kaynaklanir. Makineleri

oyalayacak ve yiikleme maliyetlerini artiracaktir.
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2.3.4.2. Yaigindaki parca boyut dagilim

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan gozlemlere gore basamak patlatmasinda elde
edilen pasa igerisindeki tane boyu dagilimi sistematik bir sekilde olmaktadir (Sekil 2.14).
Genellikle iri bloklar yigimin 6n kesimlerinde yer alirken ince bloklar arka ve alt tabakalarda

daha ¢ok yer almaktadir.

Sekil 2.14. Patlatilmis malzemedeki tane dagilimi [59].

Yukaridaki anlatilan olay Sekil 2.15° de goriildiigii gibi yapilan gézlemlerle de saptanmigtir.

X ince ’// ',/"/’
- malzeme

iribloklar’

Sekil 2.15. Basamak patlatmasi ile elde edilen malzemede iri blok ve ince malzemenin durumu.
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Yapilan gozlemlerde iri malzeme(patarlik) olugmasi iki nedenle olmaktadir;

1. Iri bloklarin bir kismu biiyiik bir olasilikla sikilama bélgesinden diismektedir.

2. Iri bloklarin diger kismi ise yine biiyiik bir olasilikla serbest aynada askida bulunan

bloklardan olusmaktadir (Sekil 2.16).

AYNADA ASKIDA DURAN iRi BLOKLAR

Sekil 2.16. Serbest aynada bulunan iri bloklarin kirilmadan hareketlenmesi.

2.3.5. Patlatma sonrasi parcalanms kayagta boyut dagiliminin él¢iilmesi

Genel olarak kirmatas isletmelerinde isletme maliyetini; delme, patlatma, ylikleme,
tagima, kirma/6gilitme, siniflandirma ve stoklama olusturmaktadir. Sayilan bu islemler verimi
dolayli yada dolaysiz olarak etkileyen faktdrlerden biride patlatma sonrasi olusan yiginin tane
boyu dagilimidir. Bu nedenle boyut dagiliminin belirlenmesi (kirici, bant konveyor, yiikleyici
boyutu vb.) acgik isletme veya atik yigimi sevlerinin duraylilik analizlerinde ve madenciligin
degisik agsamalarinda olduk¢a 6nemlidir [61-63]. Patlatmadan sonra olusan y1ginin parga boyut
dagilimi, patlatmanin verimliligi hakkinda bilgi veren en Onemli parametrelerden biridir.
Patlatma sonrasi olusan boyut dagilimi, kaya¢ parametreleri, patlayici parametreleri, delme —

atesleme diizeni gibi bir¢ok parametre tarafindan kontrol edilmektedir.
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Patlatma sonrasi olugsan par¢alanmanin belirlenmesi i¢in kullanilan ve literatiirde yer
alan c¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler dogrudan ve dolayli yontemler olmak iizere

genel olarak iki grupta toplanmaktadir [64,66].

2.3.5.1. Dogrudan vontemler

Dogrudan yontemler asagidaki gibi dort baslik altinda incelenebilir.

a. Yigimin Elek Analizi

Patlatma sonrasi olusan yiginin gercek boyut dagilimi en kesin sekilde, biitiin y1gimnin
elekten gegirilmesi ile yapilir [67]. Bununla birlikte, bu yontem asagida siralanan nedenlerden
dolay1 fazla tercih edilmemektedir [68,69];

- Madencilik islemlerini aksatmasi
- Fazla iscilik gerektirmesi

- Yiiksek maliyet

- Uygun olmayan numune boyu

b. Parcalanmis Kayagta Ince ve Iri Boyutlarin Belirlenmesi

fri boyutlar, biiyiik bloklarin (boulder) &lgiimii ile belirlenebilir. Ornegin, belirli bir
kritik hacmi gecen bloklarin sayilari, kiitle ve hacimleri veya bir ton kirilmis kayac i¢indeki

kiitleleri belirlenebilir. Ince boyutlar ise en iyi birincil kirma sonucu tartilarak belirlenebilir

[45].
C. Parca Ornekleme Yontemi

Bu yontemde, patlatma sonrasi olusan yigindan rasgele pargalar alinir. Yigindaki tane
boyut dagilimi, bu Orneklenen pargalarin boyutlarinin istatistiksel degerlendirilmesi ile

belirlenmektedir [45].
d. Uc¢ Nokta Yontemi

Parca boyut dagiliminin kestirilmesinde kullanilan ii¢ nokta yontemi gorsel bir
yontemdir. Bu metotda, boyut — dagilim egrisi, gorsel olarak kestirimi yapilan ii¢ noktadan
ge¢mektedir. Bu noktalari, 10 mm’den kii¢iik tanelerin % agirlig1, ks (toplam kirilmis kayacin

%350’sinin gegtigi elek agikligi) ve en bilyiik parga boyutunun % agirligi olusturmaktadir [45].
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2.3.5.2. Dolayh yontemler

Dolayl yontemler ampirik yontemler ve fotoanaliz yontemler olmak {izere iki gruba
ayrilir. Ampirik yontemler, patlatma parametrelerinden yola ¢ikarak parca boyut dagiliminin
tahmin edilmesini amaglar. Parga boyut dagilimlar ile ilgili ampirik yaklasimlar, patlatma
parametrelerini, patlatma oncesinde yerinde kaya¢c dayanimini ve dogal siireksizliklere iliskin
parametreleri gz Oniine almaktadirlar [70,71]. Patlatma sonrasi olusacak par¢alanma ortalama

tane boyu (ksq) ve tane boyu dagilimi olmak iizere iki sekilde ifade edilebilmektedir [72].

Fotoanaliz yonteminde ise sayisal goriintii isleme yontemleri kullanilir. Yiginda elde

edilen goriintii bilgisayarda goriintii isleme teknikleri kullanilarak analiz edilmektedir [61,70].

Sayisal goriintii isleme yonteminin avantajlart asagidaki gibidir [70];

- Hizli ve basit bir islemdir,
- Analizlerde ve sonuglarda hatasiz sonuglar saglar,
- Uretim islemlerinde tekdiize kullammlara uygundur,

- Maliyeti diisiik ve kullanilan gerecler basittir.

Yukarida anlatilan biitiin metodlarin i¢inde en giivenilir sonuglara yiginin elek
analizinin yapilmasi ile ulagilabilir. Ancak yigimin elek analizinin yapilmasi her Olgekte
miimkiin olamamakta ve uygulanmasi yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Bu ylizden
giiniimiiz teknolojisi ile kullanilabilecek en iyi yontem fotoanaliz yontemidir. Tam 6lgek kayag
patlatma testlerinde veya liretim patlatmalarinda, maliyet ile kesinlik arasindaki denge en iyi
fotoanaliz metodla saglanabilmektedir. Fotoanaliz yontemler i¢in asagida bazilar1 siralanmig

olan ¢esitli bilgisayar programlari gelistirilmistir.

Fotoanaliz yontemi ile parca boyut dagiliminin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilan bilgisayar programlari [73];

e |PACS

e TUCIPS

e FRAGSCAN
e WIPFRAG

e SPLIT

Yapilan c¢aligmada parga boyut analizi igin en ¢ok kullanilan programlardan biri olan
SPLIT desktop 2.0 (akademik versiyon) tercih edilmistir.
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2.4. Parca Boyut Dagilimina Bagh Yiikleme ve Nakliye Performanslari

Acik isletme ve kirmatas isletmelerinde patlatma sonrasi olusan yigindaki parca boyut
dagiliminin takip eden siireclerdeki (ylikleme, tasima, kirma — siniflandirma) etkileri degisik
arastirmacilar tarafindan arastirilmis ve parca boyut dagilimi ile yiikleme ve nakliye islemlerinin
verimleri arasinda degisik korelasyonlar elde edilmistir. Yiikleme yapilan yigindaki parca
boyut dagiliminin biiyiimesiyle kabarma katsayis1 artmakta, bu hem yiikleme verimini
diisiirmekte, hemde kamyon kasa hacmine bagli tasima kapasitesini azaltmaktadir. Bununla
birlikte kepce dolma faktorii azalmaktadir. Bu yiikleme ve tagima maliyetlerinin artmasina
neden olmaktadir. Ayni zamanda uygun olmayan parca boyut dagilimindaki pasanin
yiiklenmesi yiikleyici makinanin gereginden fazla oyalanmasina ve dolayisiylada birim iiretim
maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Kisacasi patlatma sonrasi olusan yigindaki parca
boyut dagiliminin artmasi ile yiikkleme ve nakliye birim maliyetleri artmaktadir. Pek g¢ok

arastirmaci bu konuda ¢alismalar yapmis ve degisik iliskiler ortaya koymustur.

Konu ile ilgili yapilmis olan ¢alismalardan bazilarimi kisaca Ozetlemek gerekirse;
yigindaki iri parga orami arttik¢a yiikleme zamanmnmn arttigim Grant ve Dutton, 1983 [74],
Chung ve dig., 1991 [75], Pasamehmetoglu ve dig., 1992 [76], McGill ve Freadrich, 1994 [77],
Hanspal ve dig., 1995 [78], Michaud ve Blanchet, 1996 [79], Singh and Yalcin, 2002 [80],
Singh ve dig., 2003 [81], Singh ve Narendrula, 2006 [82], Sar1 ve Lever, 2007 [83], yaptig1
caligmalar da ortaya koymustur. Neilson, 1987 [84], Frimpong ve dig., 1996 [85] yaptiklari
calismada parga boyut dagilimin biiylimesiyle yiikleme siiresinin arttigini, bunun yaninda kepge
dolma faktdriiniin azaldigin1 ve toplam maliyetin arttigini bulmuglardir. Par¢a boyutunun
nakliye performansina etkileri ile ilgili ¢alisma Doktan, 2001 [86] tarafindan yapilmis ve parca

boyut dagiliminin biiylimesinin kamyon nakliye performansini azalttig1 ortaya konulmustur.
2.5. Kirma Siniflandirma Tesisinde Boyut Kiiciiltme (Ufalama)

Boyut kiigiiltme islemi, isletmelerde Onemli bir maliyet kalemidir. Kirma -
siiflandirma tesisinin performansinin artirilmasi isletmenin liretim maliyetleri lizerinde etkili
olmaktadir. Durum boyle olunca kayaglarin mekanik 6zellikleri ve boyutlari ile kirma tesisi
performansi arasindaki iliskiler degisik arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismalarda
oncelikle kaya¢ Ozellikleri ile kirici enerji tiiketimi arasindaki iligki arastirilmis beslenen parca
boyutu arttik¢a enerji tiiketiminin arttig1 tespit edilmistir (Morrell, 2004 [87], Bohloli ve Hoven,
2007 [88], Shi ve Kojovic, 2007 [89], Lindqvist , 2008 [90])
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Kat1 cisimlerin pargalarini birbirine bagli tutan i¢ kuvvetlerin digtan uygulanan
kuvvetler ile azaltilmasi islemine, ufalama denir. Digtan uygulanacak kuvvetler darbe, baski

veya kesme seklinde olmaktadir. Ufalama kirma ve 6giitme olarak iki gruba ayrilir.

Kirma, kayanin iizerine gelen bir baski veya carpma sonucu parcalanmasi, dgiitme ise
kayanin bir ortam i¢inde kullanilan ¢ubuk, bilya veya c¢akil gibi malzemeler vasitasiyla carpma
ve asinmasi sonucu ufalanmasi prensiplerine dayanir. Kirma genellikle kuru, 6giitme ise yas

olarak uygulanmaktadir. Ufalama elde edilen iiriin boyutuna gore {i¢ gruba ayrilir [91];

e [ri kirma (primer) > Im-10cm
e Ince kirma (sekonder) :10cm-1cm
o Ogiitme :-1cm

2.5.1. Ufalamanin temel prensipleri

Ufalamay1 tam olarak ifade eden temel prensipler heniiz bulunamamistir. Bunun
nedeni, konunun atom veya molekiilleri birlestirici kuvvetler altinda belirli bir diizen iginde olan
kati haldeki cisimlerle ilgili olmasidir. Katilar genellikle farkli eksenler boyunca farkli
ozellikler gosteren homojen olmayan bir yapida, kristal veya amorf fazin karigmasindan
meydana gelirler. Kristal yapida metal veya minerallerin pek ¢ogu bulunur. Kristal yap1 kendi
icinde atomik ve molekiiler kristal olmak tizere ikiye ayrilir. Kristal yapida atom veya
molekiillerin dizilisleri onlar1 birlikte tutan fiziksel ve kimyasal baglarin biiyiikliik ve tiplerine

baglidir. Bu baglar;
-Iyonik bag
-Kovalent bag
-Hidrojen bag
-Metalik bag
-Van der walls bagi,

olarak adlandirilir.

Atomlar arasi baglar az bir gerilmeye tabi olduklarinda Hook kanununa uygun hareket
ederler. Kopma yoksa serbest birakildiklarinda enerjiyi geri verirler. Ancak, kayagta bir
kirilma oldugunda bu depolanan enerjinin bir kismu yeni olusan yiizeylerdeki atomlarin
potansiyel enerjisi olan serbest yiizey enerjisi haline donligmektedir. Ylizey enerjisindeki bu

artis, yeni ylizeylerin daha cabuk oksitlenmesi veya kimyasal olarak reaktiflere (6rnegin
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flotasyon reaktifleri) karst daha aktif olmalarini saglamaktadir. Ug gesit kirilmadan sdz etmek
miimkiindiir. Bunlar; klivaj catlaklar1 (gevrek malzemelerde), kesme ve bilkme kirilmasi

(yumusak malzemelerde) ve yorulma kirtlmasi seklinde siralanabilir [11].

Catlaklarin yayilmasi ile serbest birakilan elastik gerilme enerjisi meydana gelen yeni
yiizeylerin yiizey enerjisine esit oldugu zaman ¢atlak, kayag igerisinde yayilir. Malzemenin
dayanikliligin1 etkileyen ana nedenler yiizey enerjisi ve ¢atlak uzunlugudur. Tane boyu
kiigiildiikkge taneler icinde biiyiik ¢atlaklar bulunma ihtimali azalacagindan tanelerin
mukavemeti artacaktir. Ayrica tane boyu azaldikca 6zgiil yiizey enerjisi de arttifindan yeni
yiizeylerin olusturulmasi (6giitme islemlerinde oldugu gibi) i¢in gerekli olan enerji miktar1 da
izafi olarak artacaktir [91]. Uygulamada ufalama islemleri diizgiin olmayan sekilleri kayaglara

uygulanmaktadir. Yiikleme uniform olmayip gesitli noktalardan uygulanabilir [11].

2.5.2. Ufalama makinelerinde meydana gelen zorlama cinsleri

Ufalama iglemlerinde harcanan enerji genellikle bir motorla hareket ettirilen makine
pargasi vasitasiyla tane ilizerinden geger. Ufalama makinelerinde ¢aligilan yiizeylerin taneyi
zorlama sekilleri; baski, kesme, darbe, ¢arpma (vurma) seklindedir (Sekil 2.17) . Genellikle bu

zorlama sekillerinin birden fazlasi ufalanma aninda etkili olmaktadir.

BASKI KESME | P

ZORLANIASIVI P ZORLAMASI P1 ‘L
i

—

Pl

DARBE
ZORLAMASI

OTOJEN

‘ . OGUTME
CARP\:IA
\{RLAMAS

Sekil 2.17. Ufalama makinalarinda meydana gelen zorlama cinsleri [91].
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Baski; Bu tip zorlamaya bir¢ok baski makinelerinde rastlanir. Biri sabit digeri ise
hareketli ve zorlamayi ileten iki ¢aligsan ylizey arasinda taneler gidip gelme esnasinda basinca
tabi tutulurlar. Ornegin ceneli veya merdaneli kiricilarda asil uygulanan kuvvet baski

zorlamasidir.

Kesme; Kesme yoluyla zorlanan nispeten kiiciik baski kuvvetlerinin yanisira daha ¢ok
ters yonlii ve biiylik kesme kuvvetinin tesirinde olmaktadir. Kesme zorlamasinin hizi, ¢arpma
ve darbe zorlamalarinin hizindan daha kiigiiktiir. Ornegin kahve degirmeni, bilyeli veya
cubuklu degirmenlerde kesme zorlamasi oOzellikle kaskad calisma sartlarinda 6n plana

gelmektedir.

Darbe; calisan ylizey ya konik kiricilarda oldugu gibi kirici koniler vasitasi ile zorlama

yapar veya tambur degirmenlerdeki 6giitiicti ortam gibi hareketlidir (katarakt etki).

Carpma; Yiiksek hizda serbestge hareket eden tanelerin sabit ¢carpma elemanina veya bir
diger taneye carpmasi halinde s6z konusudur. Calisma sekli nedeniyle ¢arpmayla ufalamada
parcalanma oncelikle zayif tane sinirlar1 boyunca olmaktadir. Segici bir ufalama s6z konusudur
[91].

Otojen ogiitme; Tanelerin birbirine ¢arparak ufalanmasidir, cevherin kendi kendisini
ogiitmesidir. Otojen dgiitme degirmenleri kuru veya sulu calisabilirler. Birinci kademe boyut
kiigiiltme olup, ¢ogu zaman kirma ve Ogltmeyi bir arada yaparak cevher hazirlama

tesislerindeki en biiyiik sorun olan aginmayi azaltarak 6glitme maliyetini diigiiriir.

2.5.3. Ufalama kanunlari

Ufalama islemlerinde oldukga biiyiik enerji kullanilir ve ufalama makinelerine verilen
enerjinin ancak kiiciik bir miktar1 faydali bir ise (yeni yiizeylerin olusmas1) harcanir. Ozellikle
ince ufalama (6giitme) verimsiz bir iglem olup, toplam enerji girdisinin ancak %1 kadar1 yeni
yiizey olusmasinda harcanmakta, geriye kalan kismui ise 1s1, ses, siirtiinme vs. gibi enerji tiirleri

olarak kaybolmaktadir [11].

Ufalama islemlerinde enerji gereksinimi olduk¢a yiiksektir. Enerji maliyetlerindeki
artis ve enerji tiretimindeki ¢evresel olumsuzluklar nedeni ile glinlimiizde enerji tasarrufu énem
kazanmugtir. Ufalama islemlerindeki enerjinin azaltilabilmesi i¢in harcanan enerjinin miimkiin

olan en yiiksek verimle kullanilabilmesi gerekmektedir.
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Bir ufalama islemi i¢in verilen enerji ile ufalamada sarf edilen enerji miktar1 arasindaki
iligkileri ortaya c¢ikarabilmek gayesiyle bugiine kadar pek cok hipotezler ortaya atilmustir.
Bunlarin daha ziyade deneysel yollara gidilerek ispatlanmaya calisilmis ve heniiz miinakasali
olan ufalama kanunlar1 ¢ikarilmigtir. Bu kanunlarin her birisi belirli ufalama sartlarinda gecerli
olabilmekte fakat buna ragmen aliskanlik sonucu bu hipotezlere ufalama kanunlar

denilmektedir.
Ufalama kanunlar1 agagida siralanmigtir; [91,92].

Rittinger kanunu (1867)

Kick Kanunu (Hacim teorisi) (1885)
Bond Kanunu (1951)

Holmes Kanunu (1957)

Rittinger, ufalama olaymi yiizey enerjisi artigi yoniinden ele almistir ve ‘ufalama igin
verilen enerji meydana gelen yeni yiizeylerle orantilidir’ seklinde kisaca ifade edilmistir. Genel
olarak Rittinger kanunu su yoniiyle elestirilmektedir. Uygulamada harcanan enerji yeni
yilizeylerin meydana gelmesi i¢cin gerekli olan enerji miktarindan yaklasik 100 defa daha
fazladir. O halde gerekli olan enerji miktar1 sadece yeni ylizeylerle ilgili olmaz. Dolayisiyla
ufalama iglemi igin gerekli olan enerjinin Sadece %1°1 yeni yiizeylerin olusumu i¢in harcanirken
%99'u ise 1s1 olarak agiga ¢ikmaktadir. Boylece yeni yiizeylerin olusumu i¢in gerekli olan girig
enerjisinin bu kanunla hesaplanmasi giivenilir olmamaktadir. Rittinger cevherlerin ufalama
isleminden Once kirilmaya maruz kalabilecegini (tasima, doldurma, bosaltma) gbz Oniine

almamustir.

Kick kanunu ise, deneysel olarak basing-gerilme diyagramlarinin integrasyonu ile ilgili
oldugundan daha giivenilir gériinmektedir. Ancak bu kanunda belirtilenin aksine ufalamanin
malzeme inceldik¢e daha zorlastigi bilinmektedir ve her ufalama adimi igin gerekli olan enerji
miktarda artmaktadir. Buna karsin Kick her ufalama adimm igin gerekli olan enerji miktarini

sabit almaktadir.

Bond kanunu, 6zellikle standart elek boyutlarinda enerji sarfiyati ve gii¢ ihtiyaci igin
faydali olmaktadir. Cesitli kayaclarin is indeksi (Wi) degerlerinin literatiirde bulunmasi
nedeniyle ufalama islemleri i¢in gerekli olan isletme maliyetleri hesaplanmaktadir. Ancak (W)

degerlerinin 6giitmenin cinsine (yas-kuru) ve degirmen kapasitesine gore de degistigi géz oniine

alimmalidir.
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Holmes'e gore ufalama esnasinda bir malzemenin davranisi, beslenen tiriiniin ebad ve
sekline, kirict kuvvetinin tatbik sekline bagli olarak degismektedir. Ufalama islemi i¢in verilen

enerji asagida maddelendigi gibi 3 ayr1 sekilde harcanmaktadir;

o Elastik deformasyonu etkilemek,

o Plastik deformasyonu etkilemek,

o Yeni yiizey alani meydana getirmek icindir.

Is1 seklinde ve kirilan taneciklerin kinematik enerjisi olarak kendini goésteren enerji
sekilleri ise deformasyon ve kirilmadan sonra ortaya ciktiklari i¢in kirilma enerjisinin
hesaplanmasinda etkili olmamalidir. Holmes, kirilma igin gerekli enerji sadece elastik
deformasyonu etkilemek i¢in kullanilan enerji seklinde ifade etmis ve digerlerinin etkisi ¢ok

kiiciik oldugundan ihmal edilebilecegini kabul etmektedir [91].

Sonug olarak, bir kayacin ufalanmasinda enerji iletimi su sekilde olmaktadir. Kayacin
doldurulmasi ve ufalama makinesinin motorundan gelen elektrik enerjisi makinenin hareket
eden parcalarinda mekanik enerjiye doniismekte ve bu da kayag¢ igin bir zorlanmayi ortaya
¢ikarmaktadir. Bu zorlama (baski, kesme, darbe-carpma veya vurma) kayacin elastik sinirina
kadar devam etmekte ve bu sinirdan sonra kaya¢ ufalanmakta ve giren enerjinin yaklagik %99'u

1s1 olarak agiga ¢ikmaktadir [91].
2.6. Kirmatas Isletmelerinde Maliyetler

Kirmatas isletmelerinde baslica ve degisken maliyet kalemleri asagida siralanmistir. Bu
maliyetlerin toplam isletme giderlerine etkisi ise degisik kaynaklarda degisik oranlarda
dagitilmistir. Uretim maliyetleri isletmeden isletmeye ve yillar bazinda da degisiklik gosterdigi
i¢in kesin rakam belirtebilmek ve genellemek miimkiin olamamaktadir. Genel bir gercevede
pek c¢ok kaynak incelendiginde galeri patlatmasi uygulanan isletmelerde kirmatas tiretim

maliyetlerinin dagiliminin asagida maddelendigi araliklarda degistigi goriilmektedir.

e Delme — patlatma % 15 - 25
o VYiikleme % 15-20
e Nakliye % 15-20
o Kirma — suflandirma % 45 - 55

Kirma — siniflandirma tesisi giderlerini en 6nemli etkileyen unsur beslenen malzemenin
tane boyut dagilimi ve kaya mekaniksel Ozellikleridir. Bilindigi gibi kaya mekaniksel
Ozelliklerin sertlesmesi ve beslenen malzemenin boyut dagilimimin biiylimesi ile kiricilarin

yaptig1 is artacak ve enerji giderleri dolayisiylada tretim maliyetleri artacaktir. Pek ¢ok
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aragtirmaci kirmatag isletmelerindeki maliyetlerin hesaplanmasi ve bu maliyetlerin azaltilmasi
konusunda ¢aligmalar yapmislardir (MacKenzie, 1965 [93], Udy ve Thornley, 1977 [94], Gold,
1987 [95], Lejuge ve Cox, 1995 [96], Eloranta, 1995-2001 [97-101], Furstenau, 1995 [102],
Moody ve dig., 1996 [103], Paley ve Kojovic, 2001 [104], Adel ve dig., 2006 [105]).
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3. KIRDAR KIRMATAS ISLETMESINDEKi UYGULAMA CALISMALARI

3.1. Kirdar Kirmatas Isletmesinin Tanitim

3.1.1. isletmenin genel tamtimi

Kirdar Hazir Beton Ins. Mad. San. Tic. Ltd. Sti (Kirdar Kirmatas Ocag) Kiitahya —
Tavsanl karayolu iizerinde, Kiitahya — Dumlupinar Universitesi (DPU) Merkez Kampiisii
siirlart yakiinda yer almakta olup, en yakin binalara (6grenci yurdu ve atdlye binalart vs.)

yaklagik 1 km. mesafede sehir merkezine 14 km mesafededir (Sekil 3.1,3.2,3.3).
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Sekil 3.2. Kirdar Kirmatas Isletmesi uzay fotografi
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Yaklasik on bes senedir faaliyet gdsteren ocak boélgesindeki birgok ingaat igin temel
dolgu, beton agregalar1 ve tas kumu ihtiyaci ile karayollar1 alt yapisi i¢in Avrupa standartlarinda
malzeme iiretmektedir. Isletmede aylik ortalama iiretim yaklasik 75 000 ton dur. Ancak bu
iretim miktar1 bazi durumlarda talebe bagli olarak (6zellikle yaz aylarinda) 80 000-85 000
ton/ay olabilmektedir. Ocakta iiretilen malzeme iki ayr1 kirma — siniflandirma tesisinde islem
gormektedir. Bunlardan eski tesis ocagin ilk kuruldugu yillarda, yeni tesis ise 2005 yilinda
kurulmustur. Isletmenin yillik {iretim kapasitesi yaklasik 800 000 ton/yil’dir. Tesiste iiretilen

cevherden elde edilen {irlin gruplar ve kullanim alanlar1 Cizelge 3.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Cevher Uriin Boyutlar1 ve Kullanim Alanlart

Boyut (mm) Kullanim Alam Yillik tiretim (%)
0-4
g B g Beton Santralleri 35
12-22
0-12
0-19 Dolgu Malzemesi 30
0-25 (Asfalt Yapimu)
0-70
22-70 Balast (insaat Sektorii) 15
25-70 Balast (Demiryolu) 10
22-70
25-70 Seker Fabrikasi 5
70-150
>150 Duvar insaasi vs. 5

Cizelge 3.1°deki triinlere ilave olarak temel dolgu malzemesi olarak ocaktan direkt

satis1 yapilan malzemede bulunmaktadir.

Kirdar Kirmatas Isletmesindeki hammadde beyaz renkli, sekersi dokulu, orta taneli,
zay1f diizlemsel yapili rekristalize kiregtagidir. Kayma ikizlenmeli ve uzamis orta taneli yeniden

kristallenmis kalsitten olusur. Mohs Glgegine gore sertligi 3 dir.

Bilindigi gibi kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOj; (kalsiyum karbonat) iceren
kayagclara kalker yada kirectas1 adi1 verilmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde en az % 90

kalsit minerali bulunan kayaclara da kalker ad1 verilmektedir[106].

Kalker saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda aragonit kristallerinden olusur. Kalsit ve
aragonit kalsiyum karbonatin iki ayri kristal sekli olup, teorik olarak % 56 CaO ve % 44 CO,

icerir. Ancak dogada higbir zaman saf olarak bulunmaz. Ikincil derecede degisik madde ve
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bilesiklerin i¢inde yeralmasi nedeniyle orjinal halde sari, kahverengi ve siyah renklerde de

goriilebilmektedir. Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirhg 2.5-2.7 gr/cm? arasindadr.

Yer alt1 sularinda travertenler seklinde, deniz yada tatli sularda ise kimyasal organik
veya mekanik ¢okelme sonucu kalker yataklari olusur. Olusum siireclerinden de anlasilacagi
tizere kalker {i¢ ana grup altinda toplanabilmektedir. Yaygin olarak olusan kiregtaslarinin ¢ogu
organik, kirmtili ve kimyasal materyaller icermektedir. Kalsit (hegzagonal ve CaCOj) ve
aragonit (ortorombik CaCOs) kristallerinin her ikisi de modern kiregtasi olusumlarinda
yeralabilmektedir. Fakat Arogonit kristallerinin kalsit kristaline daha kolay dontisebilmesi
nedeniyle eski kiregtasi olusumlarinda aragonit kristali bulmak ¢ok giigtiir [106].

3.1.1.1. Uyqulanan delme — patlatma sistemi

Ocakta delik delme isleminde delici makine olarak (Gemsa — Rokomobil) adli 3 m tij
kullanan ve maksimum delme kapasitesi 15 m olan C 130 marka kompresorlii ve dizel motora
sahip delme makinesi bulunmaktadir (Sekil 3.3). Delici makinenin ortalama delme hizi 22
metre/saattir. Ancak delme hizi ¢atlak yapisina ve kayanin kaya mekaniksel 6zelliklerine gore

degisiklik gostermektedir.
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Sekil 3.3. Ocakta Kullanilan Delici Makine

Delici makinede genellikle kullanilan delik ¢ap1 (D) 111,4 mm olup, bu ¢apa bagl
olarak onerilen delik diizeni Cizgelge 3.2 de verilmistir. Patlayict madde olarak sadece ANFO,
yemleyici olarak emulite dinamitler ve gecikmeli elektrikli kapsiil kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.2. Onerilen Delik Geometrisi [107]

Tanim Boyut (m)
Dilim kalilig 3
Delikler aras1 mesafe 3,5
Toplam delik boyu 78
Sikilama uzunlugu 2
Taban pay1 0,8
Basamak yiiksekligi 7
Patlayici doldurulacak kisim 5,8

Ancak uygulamada Cizelge 3.2’de onerilen diizene uyulmamakta ve genellikle delik

boyu daha biiyiik alinmaktadir.

3.1.1.2. Uygulanan yiikleme sistemi

Patlatilmis malzeme 25 ton kapasiteli nakliyat kamyonlarma 3 m® kepge kapasiteli
lastik tekerlikli ve belden kirmali dizel yiikleyicilerle ya da 1,5 m® kepge kapasiteli dizel ters
kepgeli yiikleyicilerle yiiklenmektedir (Sekil 3.4). Patlatma sonucu agiga cikan pargalanmig
malzemenin igerisinde tesiste kirilamayacak kadar biiyiikk boyutlu parcalar, ters kepce
yiikleyiciye hidrolik ¢eki¢ takilarak kirilmaktadir. Bu sayede saatte yaklasik olarak 30 ton
malzeme kirilmaktadir. Patlatma isleminde ana kayagtan ayrilmamis kisimlarda bu hidrolik

cekig sayesinde ayrilmaktadir.

Sekil 3.4. Ocakta Kullanilan Yiikleyiciler

Ters kepgeli yiikleyicilerle kamyonlar ortalama 9 — 10 kepgede doldurulurken lastik
tekerlekli yiikleyicilerle ortalama 5 — 6 kepgede doldurulabilmektedir.

3.1.1.3. Ocakta uygulanan nakliye sistemi

Ocaktan yiiklenen malzeme 25 ton kapasiteli BMC — Fatih marka nakliyat kamyonlart

ile nakledilmektedir.  Ocakta bu kamyonlardan bes tane bulunmaktadir.  Kamyonlar
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malzemenin ocaktan kirma — siiflandirma tesisine, tesisten ¢ikan iiriiniin stok sahasina ya da

miisteriye nakledilmesinde kullanilmaktadir.

3.1.2. Kirma — simiflandirma tesisleri

Isletmede eski ve yeni tesis olmak iizere iki tane tesis bulunmaktadir. Bu tesislere ait

akim semalar1 ayrintili olarak asagida verilmistir.

3.1.2.1. Yeni Tesis

Kirdar yeni tesis kombine bir sistem seklinde ¢alismaktadir. Ocaktan gelen malzeme
oncelikle besleme silosuna (bunker’e) beslenir. Besleme silosundan ¢ikisinda by — pass ayirma
1zgaralart (<40 mm) ile topragi ayrildiktan sonra kiriciya girer. Kiricidan ¢ikan {irlin titresimli
eleklerde elenerek 22 cm iizeri malzeme 2. kirict (kum makinesi) besleme silosuna beslenir.

Cikan tirtinler silolarda toplanir ve buradan ya miisteriye ya da stok sahasina nakledilir (Sekil

3.5 ve 3.6).

Ocak
Balast
] SN . Dik Milli Darbeli Kiric: Bunkeri
Toprak Bypa ‘ Titregimli Besleyici (30Ton 1,6dm?)
(15m 5,5K'

. 7Scm,
1
Tkw)  Dik Milli Darbeli Kinct

(160KW X 2)

|

s =

Soklu Kiricr . S —— Y
(132KW) o W] |

\

Tagiyic1 Bant
(30m,120cm,15kw)

Tagiyic1 Bant
0-70 Stabilize 15m 75¢m 7,5KW

malzeme

Titregimli Elek
(30KW)

Titregimli Elek
(30KW)

-I i)
AN
Silo(25%,38-40ton) Tagiyic1 Bantlar

(15m,60cm,5.5K’

Tagiyic1 Bant
15m 60cm 5,5KW

Tagiyic1 Bant
15m 120cm 11IKW

Tagiyic1 Bant
15m 60cm 5,5KW

Silo(25?,38-40ton) :

o
™M 12.22mm 4-12mm

Sekil 3.5. Yeni Tesis Akim Semasi
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Sekil 3.6. Yeni tesis

3.1.2.2. Eski Tesisler

Eski tesis li¢ ayr1 bagimsiz kisimdan olugsmaktadir. Bu tesislerin hepsi ayni yerde
bulunmakta olup birbirinden bagimsiz ¢alismaktadirlar. Sekil 3.7’ de genel akim semasi ve

Sekil 3.8’ de genel goriiniimii verilmektedir.

Kiric1 Bunkeri 1. Tesis 2. Tesis
e 3. Tesis
Kiric1 Bunkeri(13m®)

Tagtyic1 Bant
Tersiyer Kiric1 (60cm, 15m,5.5kw)
(160kw)

Darbeli kinet
(132kw)

Darbeli kinci
(Kupser)

Ceneli Kiricr - 132 kw
Tagiyic1 Bant

m,60cm, 5. 5kw)
l Tagyic1 Bant(31m,120cm, 1 5kw)

0-70mm stabilize Tagiyic: Bant
malzeme (1145 m 82 cm - m
e 5,5kw) aslyici Bant
Titresimli Elek Titresimli Elek (16m 80 cm 7,5kw)
(30 kw) (11%2) Seker Fabrikasi
Titresimli Elek (15-70 mm)
Tastyic1 Bant G2 kw)
T Bant
(3 Adet 15m,60cm, 5.5kw) Tastyica Bant SyIcL B

(3 Adet 15 m 60 cm 5,5 kw)

|

(3 Adet 15m,60cm,5.5kw)
Silo

4 =% P
X -12mm
4-12mm 12-22mm i 7

19-70mm

Sekil 3.7. Eski tesisler akim semalari
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Sekil 3.8. Eski Tesisler

3.2. Kirdar Kirmatas isletmesinde Yapilan Arazi Cahsmalar

Isletmede yaklasik 2 yil boyunca arazi calismalari devam etmis, incelenebilmesi
mimkiin olan tiim iretim siireglerinde oOlglimler yapilmustir. Alman veriler istatistiksel
metodlarla degerlendirilerek, isletmedeki farkli mekanik 6zelliklere sahip alt1 farkli bolgeye ait

veriler mukayese edilmis ve yorumlanmustir.
3.2.1. Kaya mekanigi calismalar:
Kirdar kirmatas isletmesi gorsel olarak hammaddenin renk ve catlakligina gore 6

bolgeye ayrilarak calismalar siildiirilmistiir. Ocakta kalite dagilimina gore kabul edilen 6 bolge
Sekil 3.9’ da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Kirdar Kirmatas isletmesi cevher kalite dagilim bolgeleri

Kirdar Kirmatas isletmesinde gorsel olarak farklilik gdsteren alt1 bolge arasindaki kaya
mekaniksel farkliliklarinin ortaya konabilmesi icin, bazi kaya mekanigi deneyi yapilmstir. Alti

farkli bolge i¢in ayr1 ayr1 uygulanan kaya mekaniksel deneyler asagida siralanmustir.

o Tek eksenli basing dayanimi deneyleri (Cizelge 3.3)

o Yogunluk belirleme deneyleri (Cizelge 3.4)

o Gozeneklilik (Porozite) belirleme deneyleri (Cizelge 3.5)
o Agirlik¢a su emme deneyleri (Cizelge 3.6)

o Schmidt sertligi deneyleri



Cizelge 3.3. 6 farkli bdlge i¢in tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglar

Bolgeler
Numune
1(Mpa) 2 (Mpa) 3 (Mpa) 4 (Mpa) 5 (Mpa) 6 (Mpa)
1 128 121 87 72 69 51
2 136 126 91 81 72 37
3 133 114 97 74 60 44
4 142 118 96 77 61 40
5 135 124 94 81 71 39
6 110 126 100 73 68 50
7 125 112 99 83 73 58
8 120 110 91 86 60 44
9 125 108 92 79 65 42
10 138 110 99 84 62 39
11 120 121 87 79 71 43
12 130 113 90 78 60 41
13 130 109 93 80 72 52
14 139 128 95 73 69 45
15 135 118 96 83 63 50
16 139 121 89 81 66 54
17 135 118 99 73 68 43
18 140 124 90 77 62 48
19 144 132 93 78 65 45
20 135 124 94 71 69 41
21 138 109 90 73 62 40
22 130 113 99 78 64 44
23 130 102 95 78 65 53
24 132 109 91 84 71 54
25 123 113 97 82 62 44
26 120 119 98 85 61 49
27 130 83 69 47
28 79 70 45
29 86 44
30 82 43
31 40
32 39
Ortalama 131.19 11700 9392 79.10 66.07 4525
Max deger 144 132 100 86 73 58
Min deger 110 102 87 71 60 37

Std sapma  7.95 7.45 3.92 4.38 4.28 5.27




Cizelge 3.4. 6 farkli bolgede yapilan yogunluk deneyi sonuglari

Numune 3 3 nglgeler 3 g g
1 (Grlcm®) 2 (Gr/cm®) 3 (Gr/lcm®) 4 (Gr/cm®) 5 (Gricm®) 6 (Gr/lcm®)
1 2.61 2.66 2.71 2.54 2.6 2.65
2 2.69 2.69 2.72 2.69 2.71 2.7
3 2.73 2.64 2.65 2.78 2.73 2.7
4 271 2.68 2.66 271 2.61 2.69
5 251 2.61 2.7 2.67 2.68 2.54
6 2.65 271 2.6 2.54 2.54 2.62
7 2.67 2.73 2.69 271 2.55 2.73
8 271 2.69 2.71 2.69 2.78 2.7
9 2.73 2.69 2.73 271 2.79 2.75
10 2.78 2.68 2.75 2.73 2.76 2.78
11 2.72 2.78 2.75 2.78 2.8 2.77
Ortalama 2.68 2.69 2.70 2.69 2.69 2.69
Max deger 2.78 2.78 2.75 2.78 2.8 2.78
Min deger 251 2.61 2.6 2.54 2.54 2.54
Std sapma 0.07 0.04 0.05 0.08 0.10 0.07

Cizelge 3.5. 6 farkli bolgede yapilan gozeneklilik (porozite) deney sonuglari

Bolgeler
1(%) 6(%) 3(%) 4(%) 5(%) 2 (%)
0.28 038 038 039 034 0.36
032 032 033 033 036 0.36
033 029 031 026 029 0.39
031 027 028 029 032 0.35
030 031 033 032 037 033
029 029 032 034 035 0.38
026 032 034 032 037 037
025 033 035 036 031 0.39
028 031 031 035 037 0.38
029 032 037 039 038 0.38

Numune

O© 00 N O Ol b W N -

=
o

Ortalama 029 031 033 034 035 0.37

Max deger 0.33 0.38 0.38 0.39 038 0.39
Mindeger 025 0.27 028 026 029 0.33
Stdsapma 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02




Cizelge 3.6. 6 farkli bolgede yapilan agirlik¢a su emme deneyi sonuglari

Bolgeler

Numune

1(%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%) 6(%)

© 00 N O Ol &b W N -

=
o

009 016 011 014 015 0.16
0.12 015 0.14 014 011 0.15
0.11 011 013 012 013 0.11
011 013 011 0413 0.16 0.13
012 010 0.12 015 0.13 0.10
011 012 0.10 0.13 014 0.12
010 011 011 015 010 O0.11
0.12 017 0.15 0.13 014 0.17
011 016 0.12 012 012 0.16
012 014 011 011 013 0.14

Ortalama 0.11 014 0.12 0.13 0.13 0.14

Max deger 0.12 017 O
Min deger 0.09 0.10 O
Stdsapma 0.01 0.02 0

A5 0415 016 0.17
10 0411 010 0.10
.02 0.01 0.02 0.02
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6 farkli bolgede yapilan tiim deney sonuclar1 Cizelge 3.7’ de 6zet olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.7. 6 farkli bolge icin tiim deney sonuglarinin ortalamalari

Deney Adi Bolgeler Birim
1 2 3 4 5 6

Tek Eksenli Basing Dayanimi | 13119 117.00 93.92 79.10 66.07 45.25| Mpa
3

Yogunluk 2.68 260 270 269 269 269 | grcm

Gozeneklilik (Porozite) 0.29 031 033 034 035 0.37 %

Agirlikca su emme 0.11 0.14 012 0.13 013 0.14 %

Schmidt sertligi 52 49 45 42 40 37 | L(ISRM)

Cizelge 3.7 incelendigi zaman, sahada genel olarak yapilan ayirimda, tek eksenli basing

dayanimi ve Schmidt sertligine gore farkliliklar goriilmektedir. Ozellikle kayaglarin tek eksenli

basing dayanimi bolgeler arasinda ciddi farkliliklar gostermektedir.

3.2.2. Patlatma ile parcalanma mekanizmasinin incelenmesi

Patlatma sonrasinda elde edilen parca boyutu ile patlatma parametreleri arasindaki

iligkileri tespit edebilmek i¢in bir dizi ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, patlatma

yapilan delik diizenleri, kullanilan patlayici madde miktarlar1 ve gecikme diizenleri ayrintili

olarak kayit edilmistir. Patlatma aynasinda gatlaklilik durumu ve hakim ¢atlak yoniine olan



konumu olgekli olarak fotograflanarak kayit altina alinmigtir. Patlatma sonrasi olusan yigin
ayrica sistemli olarak fotograflanmis ve bu fotograflar Split Desktop 2.0 program kullanilarak
yigmin boyut dagilimi analiz edilmistir. Patlatmalar kamera ile kaydedilmis ve olusan

parcalanma ayrintili olarak izlenmistir.
Yukarida anlatilan islemler sistematik olarak asagida siralanmustir;

1. Patlatma izleme ¢alismalarinda 6ncelikle patlatma yapilacak bdlge koordinatlar tespit

edilmis ve saha haritas1 {izerindeki konumu belirlenmistir.

2. Patlatmada uygulanan delik diizeni belirlenmistir. Sekil 3.10° de 6rnek bir delik diizeni

goriilmektedir.

13 m.

Sekil 3.10. Isletmede uygulanan &rnek patlatma delik diizeni (delikler arasi mesafeler (m))

3. Patlatma yapilacak ayna Sekil 3.11° de goriildiigii gibi olgekli ve koordinatli olarak

fotograflanmis ve kaya mekanigi deneyleri igin numuneler alinmustir.
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Sekil 3.11. Patlatma aynasinin 6lgekli olarak fotograflanmasi

4. Patlama an1 kamerayla izlenmis ve iri pargalarin olusumu tespit edilmeye calisilmistir.

5. Patlatma sonrasi olusan yigin Sekil 3.12” de goriildiigii gibi 6lgekli ve koordinatli olarak

fotograflanmigtir.

Sekil 3.12. Patlatma sonras1 olusan y1ginin 6l¢ekli fotografi
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6. Elde edilen fotograflar Split — Desktop 2.0 par¢a boyut analizi programi ile
boyutlandirilmigtir. Sekil 3.13” de programda islenmis resim, Sekil 3.14° de ise analiz

sonucu goriilmektedir.

Sekil 3.13. Split — Desktop 2.0 boyut analizi programinda hazirlanan fotograf

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (mm) %

%0 2000.00 0.00
1500.00 4.96
50 1000.00 12.04
200.00 3.01
500.00 20.66
300.00 18.24
250.00 4.63
200.00 5.14
10 150.00 5.41
100.00 5.80
E i 70.00 3.76
H 50.00 2.68
& 25.00 3.69
5 22.00 0.47
&8 2 19.00 0.49
12.00 1.20
; 6.000 1.33
4.000 0.49
Pan 0.99

0.50

0.20

P20 Size (mm) 142.00
PS0O Size (mm) 451.93

P30 Size (mm) 913.44
AN 2 2 i
23 o Lol o0% b 9o % Ton size (m) 165035

Particle Size (cm) SP“I @w

Sekil 3.14. Split — Desktop 2.0 da elde edilen boyut analizi sonucu

0.10
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Pargalanmanin boyutlandirilmasinda ve ifade edilmesinde 3 degisik parametre dikkate

alinmustir.

1. P50 (%50 nin altnda oldugu parca boyutu); Bu ifade pek ¢ok kaynakta
ortalama tane boyutu olarak ifade edilmektedir. Dijital olarak fotograflanan

goriintiideki parcalarm %350 sinin altinda oldugu boyutu (mm) ifade etmektedir.

2. P80 (%80 in altinda oldugu parca boyutu); Bu ifade dijital olarak
fotograflanan goriintiideki pargalarin %80 inin altinda oldugu boyutu (mm)
ifade etmektedir.

3. Pmax (Maksimum tane boyutu); Bu ifade dijital olarak fotograflanmis olan

pargalar i¢indeki en biiyiik par¢a boyutunu ifade etmektedir.

Patlatma ile pargcalanma mekanizmasi kaya mekaniksel olarak farkliliklar gosteren
bolgelerde tekrarlanmig ve ayni grafik altinda gruplandirilarak mukayese edilmistir. Takip eden
bolimlerde farkli bolgelerde yapilmis olan patlatma verilerine ait cizelgeler ve grafikler

verilmistir.

3.2.3. Parca boyut dagilimina bagh yiikleme siirelerinin incelenmesi

Bu ¢alismada patlatmadan sonra elde edilen yiginin par¢a boyut dagiliminin yiikleme
performanslarma etkisinin belirlenebilmesi i¢in yiikleyici makinelerin yiikleme siireleri
kaydedilmis ve yiiklenmis olan malzemin kirma siniflandirma tesisi besleme silosuna
dokiildiigiinde boyutlandirma igin olgekli fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil 3.15).  Cekilen
fotograflar Split — Desktop 2.0 programinda degerlendirilmis ve boyut dagilimlart
hesaplanmigtir (Sekil 3.16). Bu verilerden yararlanilarak parga boyut dagilimi ile yiikleme

stireleri arasindaki iligkiler ortaya konmustur.
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Sekil 3.15. Yiikleme performanslari igin ¢ekilmis drnek resim ve diizenlenmis hali

Grafik
size (mm) %
90 1905.00 0.73
1270.00 34.40
50 635.00 47.01
381.00 11.64
254.00 3.58
203.20 0.94
152.40 0.77
101.60 0.56
50.80 0.29
38.10 0.04
= 25.40 0.02
H 19.05 0.01
& 12.70 0.00
g 3.525 0.00
] 6.350 0.00
4.750 0.00
1.939 0.00
Pan 0.00
P20 Size (mm) 675.55
PSO Size (mm) 1080.02
= P80 Size (mm) 1522.73
= kA Top size (mm) 1910.50

Particle Size (cm)

Sekil 3.16. Yiikleme performansin 6l¢limii i¢in rnek boyut dagilimi

3.2.4. Parca boyut dagiimina bagh nakliye kamyonlarimin bir seferde tasidig

yiikiin tahmini

Bilindigi gibi parca boyut dagilimina bagli olarak kabarma faktorii (1,2 — 1,7) ve kepge
dolma faktorii (%85 - %95) degismektedir. Par¢a boyutunun nakliye kamyonlari ile taginan
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malzeme miktarina etkileri isletme kosullarinda yeterli sayida 6l¢iilememistir. Ancak yapilan
kisith 6lgiimler ve gozlemler sonucu parca boyut dagiliminin artmasi ile nakliye kamyonlarinin
tasidig1 malzeme miktarinin azaldig1 gériilmiistiir. Isletmede kullanilan kamyonlarin tasima
kapasitesi 15 m® tiir. Ters kepgeli ekskavatorler ise 1,5 m® kepge kapasitelidir. Kamyonlarin

tagidiklar yiikiin tahmin edilmesi i¢in asagidaki bagintilar kullanilmistir.

Kamyonun tasidigr yiik = kepce hacmi (m°) x kepge sayisi (adet) x dolma faktorii x gevsek
yogunluk (tonlm?)

Gevsek yogunluk = gercek yogunluk (ton/m*) x kabarma faktorii

Kepce dolma faktorii %85 - %95 arasinda degisirken, kabarma faktorii %1,2 — 1,7 arasinda
degismektedir.

3.2.5. Kirma — simflandirma tesisi ile ilgili yapilms olan ¢alismalar

Kirma — simiflandirma tesisinde yapilan ¢aligmalarin amaci, oncelikle tesisteki boyut
kiigiiltmeye bagli olarak enerji giderlerini hesaplamak, ayrica kayacin mekaniksel 6zelliklerine
bagli olarak kiricinin performansini analiz etmektir. Bu amaca ulagabilmek igin ¢aligma

sahasinda belirli donemlerde agagidaki ¢alismalar yapilmistir.

Farkli tarihlerde, farkli bolgelerden getirilen hammadde o6l¢iim amagli olarak

kirma — siniflandirma tesisine beslenmistir.

1. Beslenen malzemenin kaya mekanigi oOzelliklerin belirlenebilmesi icin beslenen

riinlerden diizenli ve belirli bir sekilde numuneler alinmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Kirma siniflandirma tesisinde alinan numuneler

2. Kirict agzinda giren iriinlerin dijital olarak boyutlandirilabilmesi i¢in kameraya
kaydedilmistir. Kamera kayitlarindan elde edilen fotograflara Split — Desktop 2.0
programu ile boyut analizi yapilmistir. Sekil 3.18 de kirict agzinda ¢ekilmis 6rnek bir
resim ve boyutlandirmaya hazir hali goriilmektedir. Sekil 3.19 de ise programdan elde

edilen boyut analizi sonucu goriilmektedir.

Sekil 3.18. Kirici girisinde ¢ekilen 6rnek resim ve dijital boyutlandirmaya hazirlanmis hali
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
%0 2000.00 0.00
1500.00 0.00
50 1000. 00 0.00
800,00 0.00
500.00 0.00
300.00 0.00
250.00 1.68
200.00 7.16
10 150.00 13.49
100.00 16.37
z 5 H 70.00 10.86
A 50.00 9.06
o 25.00 15.51
g 22.00 2.28
& 2 13.00 2.41
12.00 6.22
% 6.000 6.29
4.000 2.42
Pan 6.24
0.50
o2t P20 Size (mm) 17.59
P50 Size (mm) 68.71
P80 Size (mm) 158.06
e 959% Lo B mﬂfﬂ?o"-b‘?o-o Top size Em'ng 271.24

Particle Size (cm)

Sekil 3.19. Kirici girisinden elde edilen goriintiiniin dijital boyutlandirilmasi sonucu elde
edilen grafik

3. Kiricidan ¢ikan  drtinler dijital boyutlandirma yapilabilmesi i¢in kameraya
kaydedilmistir. Kayitlardan elde edilen resimler Split — Desktop 2.0 boyut analiz
programi ile degerlendirilmistir. Sekil 3.20°de 6rnek olarak kirici ¢ikisi banttan elde
edilen resim ve boyutlandirmaya hazir hali goriilmektedir. Sekil 3.21” de ise Split —

Desktop 2.0 programu ile elde edilen boyutlandirma sonucu 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.20. Kirici ¢ikisi bantdan elde edilen fotograf 6regi ve dijital boyutlandirmaya hazir
hali
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CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (mm) %
%0 2000.00 0.00
1500.00 0.00
50 1000.00 0.00
200.00 0.00
500.00 0.00
300.00 0.00
250.00 0.00
200.00 0.00
10 150.00 0.00
100.00 0.00
=z - 70.00 0.73
@ 50.00 3.97
[ 25.00 32.75
g 22.00 4.67
& 2 13.00 5.01
12.00 12.80
i 6.000 13.05
4.000 5.18
Pan 15.85
0.50
B0 P20 Size (mm) 5.585
PSO Size (mm) 20.86
P80 Size (mm) 41.10
e 9’50% B BNt L] ° Top size Enmg 71.30

Particle Size (cm)

SPL" scademic version [§

Sekil 3.21. Kirici ¢ikisi bandin tasidigi tanelerin 6rnek boyutlandirma sonug grafigi

Kirma — siniflandirma tesisi enerji tiiketimi METREL 2092 model harmonik gii¢
analizatorii ile 15” er saniyelik periyotlarla kaydedilmistir (Sekil 3.22). Bu ¢aligmalar sonucunda
elde edilen yiizlerce veri analiz edilerek, degisik parametreler ile boyut kiigiiltme enerji gideri

arasindaki iligkiler irdelenmistir.

Sekil 3.22. Enerji tiikketimini dlgen gii¢ analizatorii
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4. OLCULEN VERILERIN DEGERLENDIRiLMESIi
4.1. Delme — Patlatma Diizenine Bagh Olusan Par¢a Boyut Dagiliminin Olgiilmesi

Patlatma ¢aligmalar1 Kirdar Kirmatas isletmesindeki 6 farkli 6zellikteki bolge i¢in ayri
ayr1 incelenmigtir. Caligmalarda dilim kalinlig1 ve birim patlayici madde miktar1 ile boyut
dagilimi arasindaki iliskiler grafiksel olarak ortaya konmustur. Ayni zamanda fakli kaya
mekaniksel Ozelliklere sahip bolgelerdeki veriler birlestirilerek mukayese edilmistir. Bu
analizlerde patlatma sonrasi olusan yigindaki malzemenin %50 sinin altinda oldugu parca
boyutu, %80 inin altinda oldugu parca boyutu ve maksimum par¢a boyutu géz 6niine alinmustir.
Asagida alt1 farkli bolge igin yapilmig olan ¢aligmalar ayri ayri anlatilmig ve son boliimde

grafiklerin birlestirilip yorumlanmis hali sunulmustur.

1. BOLGE

Birinci bolge kaya mekaniksel ozellikleri itibari ile calisma sahasmin en sert olan
bolgesidir. Bu bolgede farkli tarihlerde yapilmis olan patlatmalar incelenmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 4.1’ de sunulmustur. Cizelgeden elde edilen ve {izerinde degisik yorumlar

yapilabilecek olan grafikler ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de verilmistir.



Cizelge 4.1. 1. Bolgede izlenmis olan delme — patlatma ve pargalanma verileri
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Bir
deligin Sarj
Delik  Dilim P.M.  gevsettigi yogunl Patlayici Pargalanma verileri
olcim Boyu Kalinlig Delikler MIK. hacim Delik cap1 ugu Doldurulan Sikilama BPMM P20 P50 P80 Max parga

no (m) 1m) AM. (m (KG) (m®) (mm) (kg/m)  uzunluk (m) uzunlugu (m)  (kg/m®)  (mm) (mm) (mm) (mm)

1 12 3 2.4 75 86 114.3 9.24 8.1 3.9 0.87 72.83  470.26 690.91 1407.29
2 12 29 29 75 101 114.3 9.24 8.1 3.9 0.74 96.69  407.61 772.1 1399.03
3 12 2.8 2.4 75 81 114.3 9.24 8.1 3.9 0.93 9441  389.89 612.63 1103.01
4 12 3 29 75 104 114.3 9.24 8.1 3.9 0.72 93.67  464.37 920.97 1816.93
5 12 2.5 25 75 75 114.3 9.24 8.1 3.9 1.00 92.55 207.4 640.54 704.88
6 12 3 2.7 75 97 114.3 9.24 8.1 3.9 0.77 79.2 485.34 710.23 1320.34
7 14 2.5 3 100 105 114.3 9.24 10.8 3.2 0.95 64.77  206.05 471.99 777.58
8 14 4 3.4 100 190 114.3 9.24 10.8 3.2 0.53 79.65 70135 1369.61 2507.28
9 9 2.9 2.5 50 65 120.6 10.28 4.9 4.1 0.77 70.64  410.44 924.27 1138.22
10 9 3.1 25 50 70 120.6 10.28 4.9 4.1 0.72 58.22  554.72 1159.5 1479.91
11 9 2.8 25 50 63 120.6 10.28 4.9 4.1 0.79 56.35  513.77 770.17 1295.34
12 9 2.6 25 50 59 120.6 10.28 4.9 4.1 0.85 49.7 366.96 636.76 797.21
13 9 35 25 50 79 120.6 10.28 4.9 4.1 0.63 19854 650.49  1316.13 1656.97
14 9 3.2 2.6 50 75 120.6 10.28 4.9 4.1 0.67 52.8 585 932.99 1588.25
15 9 2.4 2.5 50 54 120.6 10.28 4.9 4.1 0.93 36.29 323.9 261.02 608.25
16 9 2.1 2.6 50 49 120.6 10.28 4.9 4.1 1.02 4585  101.12 166.65 289.55
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4 . - =
E)
B 3,5 -
£ y(p50) = 0.0026x + 1.7998
S R =0.8597
g 37
= y(p80) = 0.0012x + 1.9285
A R (p80)= 0.8523
25 1 y(pmax) = 0.0008x + 1.9021
R? (pmax)= 0.9145
2 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Boyut dagilimi (mm)

Sekil 4.1. 1. Bolge icin dilim kalinlig - patlatma sonrasi olugan parca boyut dagilimi
iligkisi

Sekil 4.1. 1. Bolgedeki dilim kalinligi ile patlatma sonrasi olusan par¢a boyutu
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Grafikte dilim kalinligi ile patlatma sonrasi olusan
yiginindaki pargalarin % 50 sinin ve % 80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum
tane boyutu arasinda dogrusal bir iligki oldugu gériilmektedir. Dilim kalinlig1 ile % 50 sinin
altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayis1 (R®) 0.8597 korelasyon katsayisi (R)
0.9272, % 80 inin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.8523 ve
korelasyon katsayist (R) 0.9232, maksimum tane boyutu iliskisinin ise belirlilik katsayisi
(R?) 0.9145 ve korelasyon katsayis1 (R) 0.9562 dir. Bu durumda sézkonusu parametreler
arasinda yiiksek bir iliski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte goriildiigii iizere, dilim kalinlig1
arttikca, iri parca olugsma olasiliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii pmax icin
egim 0.0008 iken p50 i¢in 0.0026 dir.

56
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y(p50) = -0.0008x + 1.1408
— R? (p50)= 0.8513
“”E 1,10
5, y (p80)= -0.0004x + 1.0954
< 1,00 - R? (p80)=0.8105
g y (pmax)= -0.0002x + 1.0985
he/ 0,90 - R? (pmax)=0.8413
% 0,80 -
<
B
= 0,70 -
3 060 -
s
A~ 0,50 -
£
.=
m 0,40 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Boyut dagilimi (mm)

Sekil 4.2. 1. Bolge icin BPMM - patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimu iligkisi

Sekil 4.2 1. Bolgedeki birim patlayict madde miktar ile patlatma sonrasi olusan

par¢a boyutu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikte birim patlayict madde miktari ile

patlatma sonrasi olusan yiginindaki parcalarin %50 sinin ve %80 inin altinda oldugu tane

boyutu ve maksimum tane boyutu arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Birim

patlayici madde miktar1 ile %50 sinin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik

katsayis1 (R%) 0.8513 korelasyin katsayist (R) -0.9226, %80 inin altinda oldugu tane boyutu

iliskisinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.8105 ve korelasyon katsayisi (R) -0.9, maksimum tane

boyutu iliskisinin ise belirlilik katsayis1 (R?) 0.8413 ve korelasyon katsayis1 (R) -0.9172 dir.

Bu durumda sozkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu sdylenebilir. Yine

grafikte goriildiigii iizere, birim patlayicit miktar arttikca, iri par¢a olusma olasiliginin daha

az oldugu goriilmektedir. Ciinkil pmax i¢in egim 0.0002 iken p50 i¢in 0.0008 dir.

2. BOLGE

Ikinci bolge kaya mekaniksel dzellikleri itibari ile ¢alisma sahasimin ikinci kalitedeki

bolgesidir. Bu bolgede iki farkli tarihte yapilmis olan patlatmalar incelenmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 4.2’ de sunulmustur.

Cizelgeden elde edilen ve tizerinde degisik yorumlar

yapilabilecek olan grafikler ise Sekil 4.3 ve Sekil 4.4” de verilmigtir.



58

Cizelge 4.2. 2. Bolgede yapilmis olan delme — patlatma ve par¢alanma verileri

I Delik Dilim Delikler P.M. Bir deligjp Delik Sarj Patlayict Sikilama Parcalanma verileri

Olgiim Boyu Kalinhigi AM. MIiK. gevsettigl ap1 gunlug  Doldurulan zunlug BPMM
no Y & hacim apl - yogun'ug UAUUEL - g/md)

(m) (m) (m  (KG) (m) (mm)  u(kg/m)  uzunluk (m) (m) P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm)  Max parga (mm)

1 14 35 3 100 147 120.6 10.28 9.7 4.3 0.68 103.95 501.51 979.29 1644.28
2 14 2.3 3.2 100 103 120.6 10.28 9.7 4.3 0.97 52.71 268.64 253.89 350.71
3 14 3.2 31 100 139 120.6 10.28 9.7 4.3 0.72 97.42 466.79 824.19 1566.63
4 14 31 31 100 135 120.6 10.28 9.7 4.3 0.74 136.85 396.53 761.18 1648.65
5 14 3.2 3 100 134 120.6 10.28 9.7 4.3 0.74 78.74 389.69 841.46 1499.95
6 14 2.8 3 100 118 120.6 10.28 9.7 4.3 0.85 61.09 250.89 456.78 1174.76
7 14 3.6 34 100 171 120.6 10.28 9.7 4.3 0.58 253.87 593.23 981.27 1884.91
8 14 25 3.2 100 112 120.6 10.28 9.7 4.3 0.89 40.99 175.53 365.49 902.4
9 14 2.2 34 100 105 120.6 10.28 9.7 4.3 0.95 60.06 150.69 378.76 267.86
10 14 2.8 3 100 118 120.6 10.28 9.7 4.3 0.85 42.55 237.51 548.05 1031.77
11 14 31 3.2 100 139 120.6 10.28 9.7 4.3 0.72 73.44 450.42 663.68 1355.48
12 14 2.6 31 100 113 120.6 10.28 9.7 4.3 0.89 83.8 230.85 463.12 787.34
13 14 3.6 3.3 100 166 120.6 10.28 9.7 4.3 0.60 78.37 533.01 932.1 1683.52
14 14 3.8 3.7 100 197 120.6 10.28 9.7 4.3 0.51 70.3 597.97 1082.01 1916.86
15 14 3.1 3 100 130 120.6 10.28 9.7 4.3 0.77 61.07 360.28 794.09 983.91
16 14 3.3 3.2 100 148 120.6 10.28 9.7 4.3 0.68 77.88 488.97 927.88 1333.36
17 14 2.5 34 100 119 120.6 10.28 9.7 4.3 0.84 68.27 242.01 307.43 746.34
18 14 3 3.3 100 139 120.6 10.28 9.7 4.3 0.72 61.58 382.2 713.3 1268.8
19 14 2.6 31 100 113 120.6 10.28 9.7 4.3 0.89 64.96 238.53 342.19 739.81
20 14 2.8 2.8 100 110 120.6 10.28 9.7 4.3 0.91 67.55 290 635.78 857.72
21 14 2.9 31 100 126 120.6 10.28 9.7 4.3 0.79 51.3 310.88 650.46 998.26
22 14 3 3.3 100 139 120.6 10.28 9.7 4.3 0.72 89.88 396.64 624.74 1249.75
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Sekil 4.3. 2. Bolge igin dilim kalinlig1 - patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimu iliskisi

Sekil 4.3 2. Bolgedeki dilim kalinlig1 ile patlatma sonrasi olusan parga boyutu
arasindaki iliskiyi gOstermektedir.  Grafikte dilim kalinligi ile patlatma sonrasi olusan
yiginindaki pargalarin % 50 sinin ve % 80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane
boyutu arasinda dogrusal bir iligki oldugu goériilmektedir. Dilim kalinlig1 ile % 50 sinin altinda
oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayisi (R?) 0.9010 korelasyon katsayisi (R) 0.9492,
%80 inin altinda oldugu tane boyutu iligkisinin belirlilik(R?) katsayis1 0.9244 ve korelasyon
katsayis1 (R) 0.9614, maksimum tane boyutu iliskisinin ise belirlilik katsayis1 (R?) 0.8911 ve
korelasyon katsayisi (R) 0.9439 dur. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir
iliski oldugu soylenebilir. Yine grafikte goriildiigi lizere, dilim kalinlig1 arttikga, iri parca
olugma olasiligimin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii pmax i¢in egim 0.0009 iken p50
icin 0.0031 dir.
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Sekil 4.4. 2. Bolge icin BPMM - patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimu iligkisi

Sekil 4.4 2. Bolgedeki birim patlayict madde miktar ile patlatma sonrasi olusan parca
boyutu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikte birim patlayici madde miktari ile patlatma
sonrast olusan yiginindaki pargalarin %50 sinin ve %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve
maksimum tane boyutu arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Birim patlayici
madde miktar1 ile % 50 sinin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayis: (R?)
0.8943 korelasyin katsayist (R) -0.9456, % 80 inin altinda oldugu tane boyutu iligkisinin
belirlilik katsayist (R%) 0.8143 ve korelasyon katsayist (R) -0.9023, maksimum tane boyutu
iliskisinin ise belirlilik katsayis1 (R?) 0.8478 ve korelasyon katsayisi (R) -0.9207 dir. Bu
durumda s6zkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iligki oldugu sdylenebilir. Yine grafikte
goriildiigli iizere, birim patlayict madde miktar1 arttikga, iri parga olusma olasiliginin daha az

oldugu gorilmektedir. Ciinkii pmax i¢in egim 0.0002 iken p50 i¢in 0.0009 dur.

3. BOLGE

Ucgiincii bolge kaya mekaniksel 6zellikleri itibari ile ¢alisma sahasinin {igiincii kalitedeki
bolgesidir. Bu bolgede iki farkli tarihte yapilmis olan patlatmalar incelenmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 4.3’ de sunulmustur. Cizelgeden elde edilen ve {lizerinde degisik yorumlar

yapilabilecek olan grafikler ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da verilmistir.
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Pargalanma verileri

- Delik Dilim . P.M. Bir deligin Delik arj Patlayici Sikilama
Olelim Boyu  Kalinlhig: Delikler MiK. gevsettiggi cap1 yog?mljugu Doldur}']ulan uzunlugu BPM '\3/|
©om m AM ™ ke hainmy)  mm kgm vk @ <™ p20mm) pso mm) peo mm) M P
1 15 3.4 2.9 100 148 114.3 9.24 10.8 4.2 0.68 63.73 362.58 853.91 1425.77
2 15 3.1 3 100 140 1143 9.24 10.8 4.2 0.72 98.53 379.45 714.18 1396.63
3 15 2.8 3.2 100 134 114.3 9.24 10.8 4.2 0.74 86.67 268.74 469.66 963.66
4 15 3 33 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 162.89 396.18 625.17 1015.86
5 15 29 3.2 100 139 114.3 9.24 10.8 4.2 0.72 121.29 257.9 518.34 1134.3
6 15 3.2 3 100 144 114.3 9.24 10.8 4.2 0.69 91.75 349.73 681.06 1259.88
7 15 2.8 3.2 100 134 1143 9.24 10.8 4.2 0.74 109.5 275.5 514.49 904.92
8 15 3.1 3.2 100 149 1143 9.24 10.8 4.2 0.67 76.69 301.34 607.69 1291.42
9 15 2.7 33 100 134 1143 9.24 10.8 4.2 0.75 77.42 232.63 346.88 1016.98
10 15 35 2.8 100 147 1143 9.24 10.8 4.2 0.68 105.88 432.39 845.09 1515.28
11 15 3.7 33 100 183 114.3 9.24 10.8 4.2 0.55 142 481.93 983.44 1890.31
12 15 3 3.2 100 144 114.3 9.24 10.8 4.2 0.69 99.77 256.35 538.66 1066.75
13 15 3.7 3.6 100 200 114.3 9.24 10.8 4.2 0.50 163.75 489.9 996.4 1783.42
14 15 2.1 3.4 100 107 114.3 9.24 10.8 4.2 0.93 68.46 125.2 338.08 179.53
15 15 3.9 35 100 205 114.3 9.24 10.8 4.2 0.49 253.87 593.23 981.27 2384.91
16 15 33 3 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 95.78 341.03 667.36 1214.18
17 15 3.1 3.2 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 100.56 299.18 629.8 1471.22
18 15 2.5 3 100 113 114.3 9.24 10.8 4.2 0.89 113.72 130.67 240.82 481.37
19 15 35 3 100 158 114.3 9.24 10.8 4.2 0.63 143,51 382.15 672.38 1540.97
20 15 3.1 33 100 153 114.3 9.24 10.8 4.2 0.65 97.13 348.74 667.79 921.02
21 15 2.7 3.4 100 138 114.3 9.24 10.8 4.2 0.73 44.11 258.06 594.37 779.28
22 15 3 3.2 100 144 114.3 9.24 10.8 4.2 0.69 119.09 310.34 553.5 1082.38
23 15 3.4 3 100 153 114.3 9.24 10.8 4.2 0.65 61.07 360.28 794.09 1283.91
24 15 3 33 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 64.96 338.53 642.19 1039.81
25 15 3 33 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 93.67 324.37 620.97 1016.93
26 15 3.6 3.1 100 167 114.3 9.24 10.8 4.2 0.60 40.99 475.53 965.49 1402.4
27 15 33 3 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 36.29 363.9 661.02 1208.25




62

45 -
4 -
E
5 3/5 7
= y(p50) = 0.0036x + 1.9053
E R2(p50) = 0.8730
£
£ 37 y (p80)= 0.0019x + 1.8942
A R2(p80) = 0.8516
2,5 y (pmax)= 0.0009x + 2.0830
R?(pmax) = 0.8585
2 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Boyut dagilimi (mm)

Sekil 4.5. 3. Bolge i¢in dilim kalinlig1 - patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimi iliskisi

Sekil 4.5 3. Bolgedeki dilim kalinlig1 ile patlatma sonrasi olusan parga boyutu
arasindaki iliskiyi gostermektedir.  Grafikte dilim kalinligi ile patlatma sonrasi olusan
yigimindaki pargalarin % 50 sinin ve % 80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane
boyutu arasinda dogrusal bir iliski oldugu goériilmektedir. Dilim kalinlig: ile %50 sinin altinda
oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayisi (R?) 0.8730 korelasyon katsayisi (R) 0.9343,
%80 inin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik(R?) katsayis1 0.8516 ve korelasyon
katsayist (R) 0.9228, maksimum tane boyutu iliskisinin ise belirlilik katsayisi (R? 0.8585 ve
korelasyon katsayisi (R) 0.9265 dir. Bu durumda s6zkonusu parametreler arasinda yiiksek bir
iliski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte goriildigii iizere, dilim kalinligi arttikga, iri parga
olugsma olasiligimin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii pmax i¢in egim 0.0009 iken p50
icin 0.0036 dir.
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Sekil 4.6. 3. Bolge icin BPMM - patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimu iligkisi

Sekil 4.6 3. Bolgedeki birim patlayict madde miktari ile patlatma sonrasi olusan parca
boyutu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikte birim patlayici madde miktari ile patlatma
sonrast olusan yiginindaki pargalarin %50 sinin ve %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve
maksimum tane boyutu arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Birim patlayici
madde miktar1 ile % 50 sinin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayis: (R?)
0.8473 korelasyin katsayisi (R) -0.9204, % 80 inin altinda oldugu tane boyutu iligkisinin
belirlilik katsayisi (R?) 0.7723 ve korelasyon katsayisi (R) -0.8788, maksimum tane boyutu
iliskisinin ise belirlilik katsayis1 (R?) 0.8004 ve korelasyon katsayisi (R) -0.8946 dir. Bu
durumda sdzkonusu parametreler arasinda yliksek bir iligki oldugu sdylenebilir. Yine grafikte
goriildiigli iizere, birim patlayict madde miktar1 arttik¢a, iri parga olusma olasiliginin daha az

oldugu gorilmektedir. Ciinkii pmax igin egim 0.0002 iken p50 i¢in 0.0008 dir.

4. BOLGE

Dordiincii bolge kaya mekaniksel ozellikleri itibari ile ¢aligma sahasimin dordiincii
kalitedeki bolgesidir. Bu bolgeden elde edilen iiriin daha ¢ok yol yapiminda temel dolgusu
olarak tercih edilmektedir. Bu bolgede iki farkl: tarihte yapilmis olan patlatmalar incelenmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’ de sunulmustur. Cizelgeden elde edilen ve lizerinde degisik

yorumlar yapilabilecek olan grafikler ise Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de verilmistir.
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Cizelge 4.4. 4. bolgede yapilmis olan delme — patlatma ve pargalanma verileri

I . Dilim . P.M. Bir deligin . Sarj Patlayict Sikilama Pargalanma verileri
Olglim Delik - Delikler : 2. Delik ¢ap1 N . 5 BPMM
no  Boyu(m) Kagﬁ;lgl AM. (m) I(V}EcI;() hacim t(trlr%) (mm) yo(%r/lr?)gu LﬁﬁlndlﬂLugqn) uzﬁﬁ;gu KoM pog (mm) P50 (Mm) P8O (mm) M?’;]f:‘)“?a
1 12 2.4 33 75 95 114.3 9.24 8.1 3.9 0.79 1.68 144.2 248.73 352.12
2 12 2.7 35 75 113 114.3 9.24 8.1 3.9 0.66 76.42 192.48 462.68 741.25
3 12 3.8 3.6 75 164 114.3 9.24 8.1 3.9 0.46 80.31 489.48 954.7 1963.61
4 12 3.7 35 75 155 114.3 9.24 8.1 3.9 0.48 141.65 471.14 851.17 1615.88
5 12 3.4 3.1 75 126 114.3 9.24 8.1 3.9 0.59 116.3 315.92 673.04 1293.11
6 12 33 3.2 75 127 114.3 9.24 8.1 3.9 0.59 88.76 350.42 657.33 1320.13
7 12 33 3.2 75 127 114.3 9.24 8.1 3.9 0.59 80.27 343.68 648.46 1463.03
8 12 33 31 75 123 114.3 9.24 8.1 3.9 0.61 126.02 337.16 588.47 1234.64
9 12 3 31 75 112 114.3 9.24 8.1 3.9 0.67 113.72 340.67 540.82 1181.37
10 12 3 3.3 75 119 114.3 9.24 8.1 3.9 0.63 79.77 341.62 538.3 1092.44
11 12 3.4 3 75 122 114.3 9.24 8.1 3.9 0.61 162.33 357.37 822.82 1283.27
12 12 3.1 3.3 75 123 114.3 9.24 8.1 3.9 0.61 95.78 301.03 667.36 1014.18
13 12 3.1 3 75 112 114.3 9.24 8.1 3.9 0.67 93.89 259.9 487.38 915.74
14 12 3.1 3.2 75 119 114.3 9.24 8.1 3.9 0.63 119.09 310.34 553.5 1082.38
15 12 2.8 3.4 75 114 114.3 9.24 8.1 3.9 0.66 105.14 273.83 477.32 891.57
16 12 2.7 3.4 75 110 114.3 9.24 8.1 3.9 0.68 122.46 184.7 540.07 633.89
17 12 3.2 3.2 75 123 114.3 9.24 8.1 3.9 0.61 112.1 284.25 795.08 913.99
18 12 2.9 3 75 104 114.3 9.24 8.1 3.9 0.72 102.69 255.67 441.34 794.26
19 12 3.4 3.2 75 131 114.3 9.24 8.1 3.9 0.57 100.56 359.18 629.8 1471.22
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Sekil 4.7. 4. Bolge icin dilim kalinlig1 - patlatma sonrasi olusan parca boyut dagilimi iliskisi

Sekil 4.7 4. Bolgedeki dilim kalinlig1 ile patlatma sonrasi olusan parga boyutu
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikte dilim kalinlig1 ile patlatma sonrasi olusan
yigmindaki parcalarin % 50 sinin ve % 80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane
boyutu arasinda dogrusal bir iliski oldugu goériilmektedir. Dilim kalinligi ile %50 sinin altinda
oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayisi (R%) 0.8569 korelasyon katsayisi (R) 0.9256,
%80 inin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik(R?) katsayis1 0.7991 ve korelasyon
katsayis1 (R) 0.8939, maksimum tane boyutu iliskisinin ise belirlilik katsayis1 (R?) 0.8891 ve
korelasyon katsayisi (R) 0.9429 dur. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir
iliski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte goriildiigii tizere, dilim kalinlig1 arttikca, iri parga
olugma olasiligimin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinki pmax ig¢in egim 0.0009 iken p50

icin 0.0038 dir.
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Sekil 4.8. 4. Bolge icin BPMM - patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimu iligkisi

Sekil 4.8 4. Bolgedeki birim patlayict madde miktari ile patlatma sonrasi olusan parga
boyutu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikte birim patlayici madde miktari ile patlatma
sonrasi olusan yiginindaki pargalarin %50 sinin ve %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve
maksimum tane boyutu arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Birim patlayici
madde miktar1 ile % 50 sinin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayis: (R?)
0.8107 korelasyin katsayist (R) -0.9, % 80 inin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik
katsayis1 (R?) 0.8135 ve korelasyon katsayist (R) -0.9019, maksimum tane boyutu iliskisinin ise
belirlilik katsayisi (R?) 0.8452 ve korelasyon katsayisi (R) -0.9193 diir. Bu durumda s6zkonusu
parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte goriildiigii lizere, birim
patlayict madde miktar1 arttikca, iri par¢ca olusma olasiliginin daha az oldugu goriilmektedir.

Ciinkii pmax i¢in egim 0.0002 iken p50 igin 0.0008 dir.

5. BOLGE

Besinci bolge kaya mekaniksel 6zellikleri itibari ile ¢calisma sahasinin en diisiik kaliteli
ikinci bolgesidir. Bu bolgeden elde edilen iiriin daha ¢ok yol yapiminda temel dolgusu olarak
tercih edilmektedir. Bu bolgede iki farkli tarihte yapilmis olan patlatmalar incelenmis ve elde
edilen sonuglar Cizelge 4.5’ de sunulmustur. Cizelgeden elde edilen ve lizerinde degisik

yorumlar yapilabilecek olan grafikler ise Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da verilmistir.
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Cizelge 4.5. 5. bolgede yapilmig olan delme — patlatma ve pargalanma verileri
Bir .
- Delik  Dilim Delikler P.M.  deligin Delik %arj Patlayict Sikilama Parcalanma verileri
Olglim Boyu Kahnhgt ~AM. MIK. gevsettigi cap1 yo%unlu Doldurulan  uzunlugu BPM '\3/|
o Tm) (m) m)  (KG) hacim  (mm) U ik ) (m) (KO
m°) (kg/m) P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm)  Max parga (mm)

1 15 3.7 3.7 100 205 114.3 9.24 10.8 4.2 0.49 67.86 390.27 756.4 1729.38
2 15 2.9 3.8 100 165 114.3 9.24 10.8 4.2 0.60 98.92 226.3 431.25 763.41
3 15 2.6 3.8 100 148 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 74.02 173.23 358.98 448.9
4 15 2.8 3.7 100 155 114.3 9.24 10.8 4.2 0.64 98.1 213.77 404.82 712.81
5 15 35 3.6 100 189 114.3 9.24 10.8 4.2 0.53 126.45 315.29 691.93 1212.65
6 15 2.8 35 100 147 114.3 9.24 10.8 4.2 0.68 56.98 123.46 328.95 605.5
7 15 34 35 100 179 114.3 9.24 10.8 4.2 0.56 133.77 330.33 614.87 1104.9
8 15 3.6 3.7 100 200 114.3 9.24 10.8 4.2 0.50 172.52 366.21 759.34 1565.61
9 15 2.8 3.9 100 164 114.3 9.24 10.8 4.2 0.61 81.91 215.34 393.75 682.04
10 12 3.4 4 75 163 114.3 9.24 8.1 3.9 0.46 159.37 391.89 859.46 1275.31
11 12 2.8 3.6 75 121 114.3 9.24 8.1 3.9 0.62 98.68 216.3 406.27 856.75
12 12 2.4 3.8 75 109 114.3 9.24 8.1 3.9 0.69 69.92 165.82 230.07 257.77
13 12 2.7 34 75 110 114.3 9.24 8.1 3.9 0.68 66.08 172.93 375.02 536.66
14 12 34 3.8 75 155 114.3 9.24 8.1 3.9 0.48 131.33 343.91 662.65 1233.8
15 12 34 3.9 75 159 114.3 9.24 8.1 3.9 0.47 151.97 365.34 691.93 1143.97
16 9 3.2 3.3 46 95 114.3 9.24 5.0 4 0.49 62.5 343.55 636.73 1037.7
17 8.5 3.2 3.2 42 87 114.3 9.24 4.5 4 0.48 145.19 337.02 592.59 1029.73
18 8 3 2.8 37 67 114.3 9.24 4.0 4 0.55 71.63 219.44 542.43 751.69
19 7.5 3.2 3 32 72 114.3 9.24 35 4 0.45 33.57 287.26 562.64 1190.45
20 7 2.6 2.2 28 40 114.3 9.24 3.0 4 0.69 99.22 112.05 377.75 416.66
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Sekil 4.9. 5. Bolge icin dilim kalinlig1 - patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimi iliskisi

Sekil 4.9 5. Bolgedeki dilim kalinligi ile patlatma sonrast olusan parca boyutu
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikte dilim kalinlig1 ile patlatma sonrasi olusan
yigimindaki parcalarin % 50 sinin ve % 80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane
boyutu arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Dilim kalinligi ile %50 sinin altinda
oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayisi (R?) 0.8512 korelasyon katsayisi (R) 0.9226,
%80 inin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik(R?) katsayis1 0.8985 ve korelasyon
katsayist (R) 0.9478, maksimum tane boyutu iliskisinin ise belirlilik katsayis1 (R?) 0.9384 ve
korelasyon katsayisi (R) 0.9687 dir. Bu durumda s6zkonusu parametreler arasinda yiiksek bir
iliski oldugu soylenebilir. Yine grafikte goriildiigii tizere, dilim kalinlig1 arttikca, iri parga
olugma olasiligimin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinki pmax i¢in egim 0.0009 iken p50

icin 0.0038 dir.
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Sekil 4.10. 5. Bolge igin BPMM - patlatma sonrasi olusan par¢a boyut dagilimu iligkisi

Sekil 4.10 5. Bolgedeki birim patlayict madde miktar ile patlatma sonrasi olusan parca
boyutu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikte birim patlayict madde miktari ile patlatma
sonrast olusan yiginindaki pargalarin %50 sinin ve %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve
maksimum tane boyutu arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Birim patlayici
madde miktar1 ile % 50 sinin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayis1 (R?)
0.8506 korelasyin katsayist (R) -0.9222, % 80 inin altinda oldugu tane boyutu iligkisinin
belirlilik katsayis1 (R%) 0.7972 ve korelasyon katsayisi (R) -0.8928, maksimum tane boyutu
iligkisinin ise belirlilik katsayis1 (R? 0.7399 ve korelasyon katsayis: (R) -0.8601 dir. Bu
durumda sdzkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iligski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte
goriildiigl iizere, birim patlayict madde miktar1 arttikga, iri par¢a olusma olasiliginin daha az

oldugu gorilmektedir. Ciinkii pmax i¢in egim 0.0002 iken p50 i¢in 0.0009 dur.

6. BOLGE

Altinct bolge kaya mekaniksel 6zellikleri itibari ile ¢alisma sahasinin en diisiik kaliteli
bolgesidir. Bu bolgeden elde edilen iiriin daha ¢ok yol yapiminda temel dolgusu olarak tercih
edilmektedir. Bu bdolgede ti¢ farkli tarihte yapilmis olan patlatmalar incelenmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 4.6’ da sunulmustur. Cizelgeden elde edilen ve iizerinde degisik yorumlar

yapilabilecek olan grafikler ise Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da verilmistir.
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Cizelge 4.6. 6. Bolgede yapilmis olan delme — patlatma ve pargalanma verileri
Sleiim Delik Dilimu Delikler P.M. Bir deligjp Delik VSarj ) Patlayict Slkllanga BPMM Pargalanma verileri

o Boyu Kalmhe Ty MIK - eewetigl o yopunlugu - Doldutulan e (g o0 ()PS0 (mm) PB0 (mm) Mox PSS
1 9 3 3.4 50 91.8 114.3 9.24 5.4 3.6 0.54 78.04 228.98 353.76 798.98
2 9 24 3.6 50 77.76 114.3 9.24 5.4 3.6 0.64 61.04 141.72 235.33 233.65
3 10 25 3 50 75 114.3 9.24 5.4 4.6 0.67 33.23 109.79 222.79 290.65
4 10 2.3 34 50 78.2 1143 9.24 5.4 4.6 0.64 11.52 65.37 152.19 211.85
5 12 24 3.8 75 109.44 1143 9.24 8.1 39 0.69 27.24 86.53 128.76 297.31
6 12 24 3.8 75 109.44 1143 9.24 8.1 39 0.69 73.34 150.43 164.88 230.78
7 12 29 3.7 75 128.76 1143 9.24 8.1 39 0.58 79.15 164.71 212.95 749.6
8 12 3.1 3.7 75 137.64 114.3 9.24 8.1 3.9 0.54 87.82 207.85 293.68 762.47
9 15 3.4 3.7 100 188.7 114.3 9.24 10.8 4.2 0.53 65.98 197.18 594.65 1292.34
10 15 3.4 3.8 100 193.8 114.3 9.24 10.8 4.2 0.52 101.98 252.44 553.14 1010.86
11 15 3 3.7 100 166.5 114.3 9.24 10.8 4.2 0.60 66.44 184.87 260.72 773.63
12 15 3.3 3.8 100 188.1 114.3 9.24 10.8 4.2 0.53 143.51 282.15 392.38 1040.97
13 15 3.7 3.8 100 210.9 1143 9.24 10.8 4.2 0.47 91.51 274.83 487.14 1419.42
14 15 35 3.7 100 194.25 1143 9.24 10.8 4.2 0.51 83.05 271.02 415.49 879.03
15 15 35 3.6 100 189 1143 9.24 10.8 4.2 0.53 97.13 288.74 367.79 921.02
16 15 3.6 3.8 100 205.2 114.3 9.24 10.8 4.2 0.49 73.21 285.59 470.48 1224.6
17 6 3.1 3 25 55.8 114.3 9.24 2.7 3.3 0.45 78.96 282.56 482.45 747.89
18 6 3.7 3 25 66.6 114.3 9.24 2.7 3.3 0.38 88.66 361.23 631.27 1153.36
19 6 3.5 3 25 63 114.3 9.24 2.7 3.3 0.40 81.6 288.98 632.94 954.24
20 6 3.7 3 25 66.6 1143 9.24 2.7 3.3 0.38 87.89 258.33 736.86 1358.81
21 6 2.6 2.8 25 43.68 1143 9.24 2.7 3.3 0.57 59.74 126.48 157.62 357.61
22 6 3.4 3 25 61.2 114.3 9.24 2.7 3.3 0.41 112.17 318.23 524.43 1196.13
23 6 2.2 3.2 25 42.24 114.3 9.24 2.7 3.3 0.59 86.98 104.54 169.49 273.96
24 6 34 31 25 63.24 114.3 9.24 2.7 3.3 0.40 47.47 318.32 620 1049.89
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dlgiim Delik Dilimv Delikler P.M. Bir deligjp Delik 'Sarj ) Patlayict Slkllan}a BPMM Pargalanma verileri

no BN UL AM M) el e SR Y k& (kgim’) P20 (mm) P50 (mm) P8O (mm) M P
25 6 3.4 33 25 67.32 114.3 9.24 2.7 33 0.37 54.88 277.35 579.29 1243.63
26 9 3.4 33 50 100.98 114.3 9.24 5.4 3.6 0.50 44.11 258.06 494.37 979.28

27 9 3.4 33 50 100.98 114.3 9.24 5.4 3.6 0.50 36.51 185.82 555.8 805.87

28 9 2.8 3.1 50 78.12 114.3 9.24 5.4 3.6 0.64 61.67 143.55 171.88 373.92

29 9 25 34 50 76.5 114.3 9.24 5.4 3.6 0.65 40.22 89.35 129.25 311.33

30 9 4 35 50 126 114.3 9.24 5.4 3.6 0.40 48.47 394.33 753.17 1589.01
31 9 3.2 3 50 86.4 114.3 9.24 5.4 3.6 0.58 44.57 162.49 257.82 780.45

32 9 3.7 3.4 50 113.22 114.3 9.24 5.4 3.6 0.44 80.32 298.56 582.77 1428.23
33 9 3.6 3.4 50 110.16 114.3 9.24 5.4 3.6 0.45 71,51 275.38 460.86 1471.82
34 9 3.2 33 50 95.04 114.3 9.24 5.4 3.6 0.53 50.45 214.35 308.08 1034.34
35 9 3.2 33 50 95.04 114.3 9.24 5.4 3.6 0.53 61.72 203.48 349.54 1044.83
36 9 34 3.3 50 100.98 114.3 9.24 5.4 3.6 0.50 49.33 227.89 490.63 745.94

37 9 2.6 3.3 50 77.22 114.3 9.24 5.4 3.6 0.65 39.48 123.34 223.16 330.9
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Sekil 4.11. 6. Bolge i¢in dilim kalinlig1 - patlatma sonrasi olugan parga boyut dagilimi iliskisi

Sekil 4.11 6. Bolgedeki dilim kalinligi ile patlatma sonrasi olusan par¢a boyutu
arasindaki iligkiyi gostermektedir.  Grafikte dilim kalinligi ile patlatma sonrasi olusan
yigimindaki parcalarin % 50 sinin ve % 80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane
boyutu arasinda dogrusal bir iliski oldugu goériilmektedir. Dilim kalinligi ile %50 sinin altinda
oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayisi (R%) 0.8086 korelasyon katsayisi (R) 0.8992,
%80 inin altinda oldugu tane boyutu iligkisinin belirlilik(R?) katsayis1 0.7781 ve korelasyon
katsayist (R) 0.8820, maksimum tane boyutu iliskisinin ise belirlilik katsayisi (R?) 0.8797 ve
korelasyon katsayist (R) 0.9379 dur. Bu durumda s6zkonusu parametreler arasinda yiiksek bir
iliski oldugu soylenebilir. Yine grafikte goriildiigii lizere, dilim kalinhig arttikga, iri parca
olusma olasiligimin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii pmax i¢in egim 0.0011 iken p50
icin 0.0052 dir.
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Sekil 4.12. 6. Bolge i¢in dilim kalinlig1 - patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimu iligkisi

Sekil 4.12 6. Bolgedeki birim patlayici madde miktari ile patlatma sonrasi olusan parca
boyutu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikte birim patlayict madde miktari ile patlatma
sonrast olusan yiginindaki pargalarin %50 sinin ve %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve
maksimum tane boyutu arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Birim patlayici
madde miktar1 ile % 50 sinin altinda oldugu tane boyutu iliskisinin belirlilik katsayis: (R?)
0.7815 korelasyin katsayisi (R) -0.8840, % 80 inin altinda oldugu tane boyutu iligkisinin
belirlilik katsayisi (R?) 0.8366 ve korelasyon katsayisi (R) -0.9146, maksimum tane boyutu
iliskisinin ise belirlilik katsayis1 (R?) 0.7084 ve korelasyon katsayisi (R) -0.8416 dir. Bu
durumda s6z konusu parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte
goriildiigii tizere, birim patlayict madde miktar1 arttikga, iri parga olusma olasiliginin daha az

oldugu goriilmektedir. Ciinkii pmax i¢in egim 0.0002 iken p50 i¢in 0.0010 dur.

Yukarida ayri ayn gosterilen veriler Sekil 4.13 ile 4.18 arasinda birlestirilerek

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.13. Alt1 farkl1 bolge i¢in patlatma sonras1 olusan % 50 nin altinda oldugu parga boyutu

ve dilim kalinlig1 iliskisi

Sekil 4.13* deki grafik incelendiginde c¢alisma yapilan tiim bolgelerdeki yapilan
patlatmalarda dilim kalinliginin azalmasi ile patlatma sonucu olusan yigindaki %50 nin altinda
oldugu tane boyutu (ortlama tane boyutu) azalmigtir. Grafikte ¢aligma bolgesinde kaya
mekaniksel olarak en sert yapidaki bolge olan 1. Bolgede pargalanmanin diger bolgelere gore
daha az oldugu ve bolgesel olarak siralandiginda grafikte goriildiigii gibi ayni dilim kalinliginda
farkli bolgelerde farkli pargalanmalar olustugu ve kaya¢ saglamlik 6zelliklerinin artmasi ile

pargalanmanin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Alti farkli bolge icin patlatma sonrasi olusan %80 in altinda oldugu parga boyutu ve
dilim kalinligi iliskisi

Sekil 4.14° deki grafik incelendiginde calisma yapilan tiim bolgelerdeki yapilan
patlatmalarda dilim kalinliginin azalmasi ile patlatma sonucu olusan yigindaki %80’in altinda
oldugu tane boyutu azalmistir. Bolgesel olarak mukayese edildiginde ise ayni dilim kalinliginda
sert yapidaki bolgeden daha yumusak yapidaki bolgeye dogru parcalanma artmaktadir.
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Sekil 4.15. Al farkli bolge igin patlatma sonrasi olugan maximum parga boyutu ve dilim

kalinligr iliskisi

Sekil 4.15° deki grafik incelendiginde caligma yapilan tiim bolgelerdeki yapilan
patlatmalarda dilim kalinliginin azalmasi ile patlatma sonucu olusan yigindaki maksimum tane
boyutu azalmistir. Bolgesel olarak mukayese edildiginde ise sert yapidaki bolgeden daha
yumusak yapidaki bolgeye dogru pargalanma artmaktadir. Ancak maksimum tane boyutu
sadece dilim kalinlig1 ile alakali degildir. Daha onceki bolimlerde de agiklandigi gibi patlatma
deligindeki sikilama paymin fazlaligindan yada aynada askida duran iri bloklardan da

kaynaklanabildigi unutulmamalidir.
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Sekil 4.16 . Alt1 farkli b6lge i¢in patlatma sonrasi olusan %50 nin altinda oldugu tane boyutu ve

BPMM iliskisi

Sekil 4.16° daki grafik incelendiginde c¢alisma yapilan tiim boélgelerdeki yapilan

patlatmalarda kullanilan birim patlayici madde (ANFO) nun artmasiyla patlatma sonucu olusan

yigindaki %50 nin altinda oldugu tane boyutu (ortlama tane boyutu) azalmistir.

Fakli

bolgelerdeki parcalanma mukayese edildiginde ayni birim patlayict madde miktart igin sert

bolgeden yumusak bolgeye dogru kayag pargalanmasinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Alt1 farkli bolge i¢in patlatma sonrasi olusan %80 in altinda oldugu tane boyutu ve

BPMM iliskisi

Sekil 4.17° deki grafik incelendiginde c¢alisma yapilan tiim bolgelerdeki yapilan

patlatmalarda kullanilan birim patlayict madde (ANFO) nun artisina bagl olarak patlatma

sonucu olusan yigindaki %80’ in altinda oldugu tane boyutu azalmistir.

Fakli bolgelerdeki

parcalanma mukayese edildiginde ayni birim patlayici madde miktar1 i¢in sert bolgeden

yumusgak bolgeye dogru kayag¢ pargalanmasinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Alt1 farki bolge igin patlatma sonrasi olusan maximum tane boyutu ve BPMM
iligkisi

Sekil 4.18* deki grafik incelendiginde c¢alisma yapilan tiim bolgelerdeki yapilan
patlatmalarda kullanilan birim patlayici madde (ANFO) nun artmasiyla patlatma sonucu olusan
yigindaki maksimum tane boyutu azalmistir. Fakli bolgelerdeki pargalanma mukayese
edildiginde ise ayn1 birim patlayici madde miktar: i¢in sert bolgeden yumusak bolgeye dogru

kayag parcalanmasinin arttig1 goriilmektedir.
4.2. Parca Booyut Dagilimina Bagh Ekskavatér Yiikleme Siirelerinin Olgiilmesi

Isletmede parga boyutuna bagl yiikleme performanslarinin izlenebilmesi i¢in dncelikle
yiiklemede kullanilan ters kepgeli ekskavatorler uzun siire izlenmistir. Bu izleme ile ylikleme
isleminde zaman kayiplarmin nasil oldugu tespit edilmis ve yapilan Ol¢iimlerle parca boyut
dagilimmin artmasi ile yiikleme siirelerinin uzadig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.7’ de parca boyut
dagilimima bagli ters kepceli ekskavator yiikleme siireleri goriilmektedir. Sekil 4.19 da ise parga

boyut dagilimina bagl ters kepge ekskavatorler ylikleme siirelerinin degisimi goriilmektedir.



Cizelge 4.7. Parca boyutuna dagilimina bagli ters kepge ekskavator yiikleme siireleri

80

I Dolma | ., . Dolma
Oletim o4 p50 P80 mak.  siresi | OSU™  pog p50 p80  mak.  siiresi
no (sn) no (sn)
1 96 8065 2312 52246 149 31 222 8524 17635 37658 162
2 2963 13805 27641 53287 178 32 1733 16588 24423 57117 184
3 409 3881 13063 32233 128 33 3494 16546 35121 599.23 187
4 3143 13584 28214 521.09 165 34 1876 1001 24156 57618 176
5 3809 149.28 289.35 47693 164 35 2824 13678 32618 603.63 196
6 1641 10117 2564 496.85 151 36 2582 127.34 25041 45507 170
7 2669 11375 23453 478.04 145 37 1705 7943 17286 361.08 129
8 2391 12512 26579 47534 160 38 1377 984 25103 41945 156
9 2551 9381 193.11 364.22 136 39 4592 8314 27538 51169 164
10 199 11039 29279 56929 165 40  13.08 22039 39699 72145 243
11 4897 1657 307.81 52542 183 41 158  98.89 250.13 50055 145
12 3006 22871 44737 72222 235 42 685 781 26355 b567.14 152
13 239 1136 26384 54171 173 43 233 13121 28605 55114 163
14 1759 9814 22683 51508 158 44 2193 9348 201.85 36851 144
15 1735 21269 41159 63191 236 45 133 1397 16618 4865 143
16 3037 16059 35072 63071 193 46 2048 9978 23961 517.06 146
17 201 10657 2425 408.74 138 47 19.03 256.18 478.71 76056 278
18 3051 22641 41694 70604 285 48 2423 12994 29475 54343 148
19 2527 15211 32647 50683 177 49 2128 8172 16893 36332 147
20 1785 166.02 33251 597.63 212 50  17.72 21549 397.17 628.16 246
21 2208 9769 20759 41827 140 51 3126 10509 20553 37949 138
22 1451 11767 3134 62967 179 52 3878 277.08 42468 787.13 285
23 204  88.05 20581 43552 167 53  53.17 167.25 287.63 49279 187
24 2203 8743 184.68 33359 152 54 7517 24724 40885 69526 263
25 3065 9159 179.26 34129 156 55 2761 13091 27561 49661 142
26 1122 9061 23177 399.22 146 56 4591 187.29 354.33 577.82 202
27 2404 9216 186.17 36625 145 57 2983 13056 292.87 479.89 147
28 186 8549 187.44 45665 170 58 9423 193.02 30754 61727 210
29 3945 157.74 317.72 566.97 170 59 3325 21631 37526 59525 223

30 3664 12431 23011 4128 169
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350 - y(pmax) = 0.0008x2 - 0.5885x + 248.1966
R?(pmax) = 0.8217

300 A
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200 A
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p80) =0.0014x2 - 0.4095x + 172.0745
R2(p80) = 0.8375

y(p50) = 0.0026x2 - 0.1477x + 141.2604
R? (p50)= 0.8874

150 -

100
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Sekil 4.19. Yiiklenen malzemenin parg¢a boyut dagilimi (mm) - yiikleme siiresi (sn) iligkisi

Sekil 4.19” daki grafik incelendiginde yiiklenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu
parca boyutu ile yiikleme siiresi arasindaki iligkisi 2. dereceden polinom egilimi ile ifade
edildiginde iki degisken arasindaki iliskinin y = 0.0026x%+0.1477x+141.2604 seklinde oldugu
goriilmektedir. Belirlilik katsayis1 (R?) 0.8874 dir. Yiiklenen malzemenin %80 inin altinda
oldugu parca boyutu ile yiikleme siiresi arasindaki iliskisi 2. dereceden polinom egilimi ile ifade
edildiginde iki degisken arasindaki iliskinin y = 0.0014x%+0.4095x+172.0745 seklinde oldugu
goriilmektedir. Belirlilik katsayis1 (R?) 0.8375 dir. Yiiklenen malzemenin maksimum tane
boyutu ile yiikleme siiresi arasindaki iligkisi 2. dereceden polinom egilimi ile ifade edildiginde
iki degisken arasindaki iliskinin y = 0.0008x*+0.5885x+248.1966 seklinde oldugu
goriilmektedir. Belirlilik katsayis1 (R?) 0.8217 dir.

Grafikte goriildiigii gibi belirle parca boyutuna kadar yiikleme siiresi hemen hemen esit

iken belirli boyut araligindan sonra artmaktadir.

4.3. Parca Boyut Dagihmma Bagh Nakliye Performanslarimin Olgiilmesi ve

Tahmini

Calisma yapilan isletmedeki nakliye kamyonlarinin tasidiklar yiikiin tahmini i¢in kisith
sayida Ol¢iim yapilabilmis, diger tahminler igin ise bolim 3.2.4° deki formiillerden
yararlanilmigtir. Bu formiillerdeki kabarma faktoriiniin 1.35-1.46 arasinda dolma faktoriiniin ise

%89.2 ile %95 arasinda degistigi kabul edilmistir. Bu durumda nakliye kamyonlari en ¢ok



25.65 ton, en az 22.18 ton yiik tasimaktadir.

goriilmektedir.
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Bu kabuller ile olusturulan veriler Cizelge 4.8 de

Cizelge 4.8. Nakliye maliyetlerinin tahmini i¢in olusturulan tablo

Toplam Kepce Kepge Normal
Olgim 20 50 80  Pmak dolma haf:) mi P Dolma sunhuk Kabarma Tasinan Yiik
no P P P " stiresi 3 S pokeorii Og“’”g‘ Faktorii  (ton/kamyon)
(sn) (m®)  (adet) (ton/m°)
1 9.6 80.65 2312 52246 149 15 9 0.934 2.7 1.382 24.63
2 29.63 138.05 276.41 532.87 178 15 9 0.918 2.7 1.414 23.66
3 409 3881 130.63 32233 128 15 9 0.95 2.7 1.35 25.65
4 3143 135.84 282.14 521.09 165 15 9 0.917 2.7 1.416 23.60
5 38.09 149.28 289.35 476.93 164 15 9 0.914 2.7 1.422 23.43
6 1641 101.17 256.4 496.85 151 15 9 0.924 2.7 1.402 24.02
7  26.69 113.75 234.53 478.04 145 15 9 0.932 2.7 1.386 2451
8 2391 125.12 265.79 47534 160 15 9 0.921 2.7 1.408 23.84
9 2551 9381 193.11 364.22 136 15 9 0.941 2.7 1.368 25.07
10 199 110.39 292.79 569.29 165 15 9 0.913 2.7 1.424 23.37
11  48.97 165.7 307.81 52542 183 15 9 0.909 2.7 1.432 23.14
12 30.06 228.71 447.37 72222 235 15 9 0.893 2.7 1.464 22.23
13 239 113.6 263.84 541.71 173 15 9 0.922 2.7 1.406 23.90
14 1759 98.14 226.83 515.08 158 15 9 0.936 2.7 1.378 24.76
15 17.35 212.69 41159 63191 236 15 9 0.896 2.7 1.458 22.40
16 30.37 160.59 350.72 630.71 193 15 9 0.903 2.7 1.444 22.79
17  20.1 106.57 2425 408.74 138 15 9 0.929 2.7 1.392 24.33
18 30.51 226.41 416.94 706.04 285 15 9 0.895 2.7 1.46 22.34
19 25.27 152.11 326.47 506.83 177 15 9 0.905 2.7 1.44 2291
20 17.85 166.02 33251 597.63 212 15 9 0.904 2.7 1.442 22.85
21 22.08 97.69 207.59 418.27 140 15 9 0.937 2.7 1.376 24.82
22 1451 117.67 3134 629.67 179 15 9 0.908 2.7 1.434 23.08
23 204 88.05 205.81 43552 167 15 9 0.938 2.7 1.374 24.88
24 22.03 87.43 184.68 33359 152 15 9 0.944 2.7 1.362 25.26
25 30.65 9159 179.26 341.29 156 15 9 0.945 2.7 1.36 25.33
26 1122 90.61 231.77 399.22 146 15 9 0.933 2.7 1.384 24.57
27 2404 92.16 186.17 366.25 145 15 9 0.943 2.7 1.364 25.20
28 18.6 8549 187.44 456.65 170 15 9 0.942 2.7 1.366 25.14
29 3945 157.74 317.72 566.97 170 15 9 0.907 2.7 1.436 23.02
30 36.64 12431 230.11 4128 169 15 9 0.935 2.7 1.38 24.70
31 222 8524 176.35 376.58 162 15 9 0.946 2.7 1.358 25.39
32 17.33 165.88 244.23 571.17 184 15 9 0.928 2.7 1.394 24.27
33 3494 165.46 351.21 599.23 187 15 9 0.902 2.7 1.446 22.74
34 1876 100.1 24156 576.18 176 15 9 0.93 2.7 1.39 24.39
35 2824 136.78 326.18 603.63 196 15 9 0.906 2.7 1.438 22.97
36 25.82 127.34 250.41 455.07 170 15 9 0.926 2.7 1.398 24.14
37 1705 7943 172.86 361.08 129 15 9 0.947 2.7 1.356 25.46
38 1377 984 251.03 41945 156 15 9 0.925 2.7 1.4 24.08
39 4592 8314 27538 51169 164 15 9 0.92 2.7 1.41 23.78
40 13.08 220.39 396.99 72145 243 15 9 0.899 2.7 1.452 22.57
41 158 98.89 250.13 500.55 145 15 9 0.927 2.7 1.396 24.20
42 685 781 26355 567.14 152 15 9 0.923 2.7 1.404 23.96
43 233 131.21 286.05 551.14 163 15 9 0.916 2.7 1.418 23.55
44 2193 9348 201.85 368.51 144 15 9 0.94 2.7 1.37 25.01
45 133 13.97 166.18 4865 143 15 9 0.949 2.7 1.352 25.59
46 2048 99.78 239.61 517.06 146 15 9 0.931 2.7 1.388 24.45
47 19.03 256.18 478.71 760.56 278 15 9 0.892 2.7 1.466 22.18
48 2423 129.94 294.75 54343 148 15 9 0.911 2.7 1.428 23.25
49 2128 81.72 168.93 363.32 147 15 9 0.948 2.7 1.354 25.52
50 17.72 21549 397.17 628.16 246 15 9 0.898 2.7 1.454 2251
51 31.26 105.09 205.53 379.49 138 15 9 0.939 2.7 1.372 24.95
52 38.78 277.08 424.68 787.13 285 15 9 0.894 2.7 1.462 22.29
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Toplam K K Normal
dlciim dolma PS¢ RePCe polma Kabarma Tasinan Yiik
no p20 P50 P80 Pmak. stiresi hacmi - sayzst Faktorii ”, ogunluk Faktorii  (ton/kamyon)
(sn) (md)  (adet) (ton/m®)
53 53.17 167.25 287.63 492.79 187 15 9 0.915 2.7 1.42 23.49
54  75.17 247.24 408.85 695.26 263 15 9 0.897 2.7 1.456 22.46
55 27.61 130.91 275.61 496.61 142 15 9 0.919 2.7 1.412 23.72
56 4591 187.29 354.33 577.82 202 15 9 0.901 2.7 1.448 22.68
57 29.83 130.56 292.87 479.89 147 15 9 0.912 2.7 1.426 23.31
58 9.123 193.02 307.54 617.27 210 15 9 0.91 2.7 1.43 23.20
59  33.25 216.31 375.26 595.25 223 15 9 0.9 2.7 1.45 22.62

Sekil 4.20° de ise bir kamyon i¢in par¢a boyutuna bagli tahmin edilen yiikleme miktari

grafikleri goriilmektedir.

1 kamyonun tasidig1 yiik (ton/adet)

27,00 -
y(p50) = -0.0164x + 26.0534
26,00 - R2(p50) = 0.7618
y(p80) = -0.0126x + 27.3654
25,00 - R (p80)= 0.9398
y(pmax) = -0.0080x + 28.0251
24.00 - R?(pmax) = 0.7689
23,00 -
22,00 -
21,00 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Parca boyutu (mm)

Sekil 4.20. Bir nakliye kamyonu i¢in parca boyut dagilimia bagli tagman yiik tahmini

Yapilan ¢ok sayida gézlemde ve Sekil 4.20 deki grafikte sayisal olarak gosterilmeye

calisildigi gibi parca boyutunun artmasiyla kepge dolma faktorii azalmakta ve kabarma katsayisi

artmaktadir. Bu ise nakliye kamyonlarinda tasinan malzemenin azalmasina neden olmaktadir.



4.4. Kirma Siiflandirma Tesisinde Olgiilen Verilerin incelenmesi
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Calismada ocaktan 6 farkli bolgeden getirilen Kalker 6rneklerinin kiriciya beslenmesi

ile kiricida bazi 6lgiimler yapilmustir.

stralanmisgtir.

1. BOLGE

Bu olgiimlerle elde edilen tablo Ozetleri asagida

Birinci bolgeden alinan Orneklerin kirma — smiflandirma tesisinde kirilmasi ve

siniflandirilmasi sirasinda elde edilen veriler Cizelge 4.9’ da goriilmektedir. Bu cizelgeden elde

edilen grafikler ise Sekil 4.21 ile Sekil 4.23 arasinda goriilmektedir.

Cizelge 4.9. 1. Bolgeye ait numunelerin kirma — siniflandirma tesisi verileri

GIREN URUN CIKAN URUN
- Max Max Ufalama Bant
Olgim  p50 p80 giren p50  p80 ¢ikan | Ufalama  Ufalama E (kwh)
no (mm) (mm) parga (mm)  (mm) parga | oran1 p50 orani p80 oram max  doluluk
(mm) (mm) parca orani

1 152.94 277.36 415.03 29.00 44.08 60.18 5.3 6.3 6.9 77 0.865572
2 32351 487.43 64031 2290 48.11 57.42 14.1 10.1 11.2 68 1.081422
3 823 179.05 279.03 32.63 4497 106.14 25 4.0 2.6 82 0.750168
4 94.78 236.92 363.49 31.60 51.42 9431 3.0 4.6 3.9 77 0.696255
5 130.84 3142 490.08 31.01 43.16 104.93 4.2 7.3 4.7 72 0.870475
6 336.99 55752 74041 2543 49.80 63.32 13.3 11.2 11.7 63 1.081582
7 261.45 457.41 648.49 30.11 50.30 61.67 8.7 9.1 105 58 0.982222
8 206.23 350.85 500.04 16.67 39.11 71.34 124 9.0 7.0 73 0.958691
9 17256 273.02 409.61 30.13 50.34 9137 5.7 5.4 45 76 0.80199
10 140.89 238.09 37156 24.38 4829 83.00 5.8 4.9 45 76 0.790716
11  133.19 303.66 461.06 31.38 55.12 89.48 4.2 55 5.2 76 0.804658
12 122.15 238.38 390.99 26.99 49.86 97.90 45 4.8 4.0 77 0.825254
13 13395 30898 491.87 2385 39.75 76.55 5.6 7.8 6.4 70 0.862435
14 91.85 27449 43052 14.01 4523 82.90 6.6 6.1 5.2 76 0.859939
15 58.74 205.07 395.88 22.93 39.40 94.87 2.6 5.2 4.2 75 0.658921
16 191.27 35521 5145 1718 49.10 61.00 111 7.2 8.4 78 0.984582
17 61.56 217.99 371.05 23.95 4573 98.32 2.6 4.8 3.8 75 0.778262
18 21853 34294 515.28 22.60 5157 89.93 9.7 6.6 5.7 75 0.894518
19 63.09 127.15 233.46 21.37 42.03 8157 3.0 3.0 29 80 0.576452
20 101.05 161.81 256.44 28.33 37.39 81.83 3.6 4.3 3.1 82 0.740162
21 108.27 22196 37198 2753 53.40 83.28 3.9 4.2 45 76 0.640211
22 93.13 163.74 287.63 20.21 40.39 75.77 4.6 4.1 3.8 82 0.749989
23 76.78 237.71 398.83 21.83 5546 8241 3.5 4.3 4.8 77 0.785844
24 27561 451.07 617.23 29.37 46.82 8190 9.4 9.6 7.5 63 0.948867
25 100.68 208.17 3234 4187 4733 77.71 2.4 4.4 4.2 75 0.756792
26  186.67 40851 590.54 2790 5197 87.35 6.7 7.9 6.8 65 0.87852
27 13258 216.41 323.68 23.85 49.37 85.70 5.6 4.4 3.8 75 0.756254
28 150.26 248.56 42573 2759 4839 84.52 5.4 5.1 5.0 76 0.815019
29 112.01 328.74 479.86 17.18 419 86.35 6.5 7.8 5.6 77 0.766803
30 34557 506.75 686.23 27 4782 7342 12.8 10.6 9.3 62 1.059058
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GIREN URUN CIKAN URUN
- Max Max Ufalama Bant
Olgim  p50 p80 giren p50  p80 ¢ikan | Ufalama  Ufalama doluluk E (kwh)
no (mm) (mm) parga (mm)  (mm) parga | oran1 p50 orani p80 orani max
(mm) (mm) parga orant
31 106.06 186.82 350.55 19.05 42.21 80.66 5.6 4.4 4.3 84 0.736102
32 14263 24535 42874 17.33 41.06 80.23 8.2 6.0 53 77 0.761876
33 14852 340.19 536.42 20.39 3835 68.8 7.3 8.9 7.8 74 0.893421
34 96.65 152.83 241.82 27.73 46.65 81.65 35 3.3 3.0 85 0.731717
35 328.77 53342 720.01 2096 4296 79.73 15.7 124 9.0 60 1.068551
36 14096 22195 336.3 16.31 338 60.29 8.6 6.6 5.6 77 0.757321
37 126.8 266.64 461.16 2242 432 7591 5.7 6.2 6.1 76 0.839392
1,2 -
1,1 -
1 .
=
S 09 -
= y(p50) = 0.0014x + 0.6195
= R?(p50) = 0.7991
S 08 - (p50)
c
L
0,7 - y (p80)=0.0010x + 0.5366
R? (p80)= 0.8388
06 1 y (pmax)= 0,0008x + 0,4640
R?*(pmax) = 0,7930
0,5 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Parg¢a boyutu (mm)

Sekil 4.21. 1. Bolgeye ait beslemedeki parga boyutu dagilimi ve enerji tiiketimi iliskisi

Sekil 4.21 de 1. Bolgeden alinan kaya¢ Orneklerinin kirma smiflandirma tesisinde

kirilmasi ve smiflandirilmasi sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane

boyutu, %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik

enerji tiiketimleri goriilmektedir.

Grafikte goriildiigli gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir.

Enerji tiiketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki

iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7991, korelasyon katsayist 0.8939, %80 inin altinda oldugu

malzeme boyutu arasindaki iligkinin belirlilik katsayis1 (R®) 0.8388, korelasyon katsayisi

0.9158, maksimum parga boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis: (R%) 0.7930, korelasyon
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katsayis1 0.8905 dir. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iligki oldugu
sOylenebilir. Yine grafikte goriildiigii iizere, beslenen malzemenin boyut dagiliminin artmasi ile

enerji tiiketimi artmaktadir.

1,2 -
1,1 - p50/p50
£ 17
i y (p50)= 0.0297x + 0.6372
= 0.3 1 R3(p50) = 0.7411
o
W 0,8 - y(p80)= 0.0464x + 0.5349
R2(p80) = 0.7979
0,7 - y (pmax)= 0.0473x + 0.5609
. . . R?(pmax) = 0.8005
0,6 T T 1
2,0 7,0 12,0 17,0
Ufalama orani (giren / ¢ikan )

Sekil 4.22. 1. Bolgeye ait ufalama orani ve enerji tiiketimi iligkisi

Sekil 4.22° de 1. Bolgeden alinan kayag orneklerinin kirma siniflandirma tesisinde
kirilmasi ve siniflandirilmasi sirasinda, ufalama orani (giren p50 /¢ikan p50), ufalama orani
(giren p80 / ¢ikan p80), ufalama orani (giren pmax / ¢ikan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji
tiilketimleri goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi s6z konusu iliskiler dogrusaldir. Enerji
tiiketimi ile ufalama oram (giren p50/gikan p350) iliskisinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7411,
korelasyon katsayis1 0.8608, ufalama orani (giren p80/¢ikan p80) iligkisinin belirlilik katsayisi
(R? 0.7979, korelasyon katsayisi 0.8932, ufalama orani (giren pmax/gikan pmax) iligkisinin
belirlilik katsayist (R”) 0.8005, korelasyon katsayisi 0.8947 dir. Bu durumda sézkonusu
parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu soylenebilir. Yine grafikte goriildiigi {izere,

ufalama oraninin artmasi ile enerji tilketimi artmaktadir.
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. y(p50) = -0.0656x + 84.4415
R2(p50) = 0.6529

85 - . .

) ; y(p80) = -0.0520x + 89.4941

R*(p80) = 0.7947
80

y (pmax)=-0.0437x + 93.7354

75 1 R? (pmax)= 0.7918

Bant doluluk oran1 (%)
~
o

65 -
60 -
55 -
50 T . . .
0 200 400 600 800
Parca boyutu (mm)

Sekil 4.23. 1. Bolgeye ait beslemedeki parga boyut dagilimi (mm) — bant doluluk orani (%)
iliskisi

Sekil 4.23 de 1. Bolgeden alinan kayag orneklerinin kirma smiflandirma tesisinde
kirilmas1  sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane boyutu, %80 inin
altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kirici ¢ikisi {iriin bandinin doluluk
orani goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir. Kirici ¢ikist {iriin
bandinin doluluk orani ile beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu malzeme boyutu
arasindaki iliskinin belirlilik katsayisi (R?) 0.6529, korelasyon katsayis1 -0.8080, %80 inin
altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis: (R?) 0.7947, korelasyon
katsayis1 -0.8914, maksimum parga boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7918,
korelasyon katsayist -0.8898 dir. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iligki
oldugu soylenebilir. Yine grafikte goriildiigii lizere, beslenen malzemenin boyut dagiliminin

artmasi ile bant doluluk orani1 yani {iretim hiz1 diismektedir.

2. BOLGE

Ikinci bolgeden alinan orneklerin kirma — simflandirma tesisinde kirilmasi ve
siniflandirilmasi sirasinda elde edilen veriler Cizelge 4.10° da goriilmektedir. Bu cizelgeden

elde edilen grafikler ise Sekil 4.24 ile Sekil 4.26 arasinda goriilmektedir.



Cizelge 4.10. 2. Bolgeye ait numunelerin kirma — siniflandirma tesisi verileri
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GIREN URUN CIKAN URUN

Oleiim  ps0 8o glj\l/lr?r(l P50 p80 foiﬁ Ufalama  Ufalama Ufﬁ'ﬂl’a Bant | E (kwh)

no (mm) (mm) parca | (Mm) (mm) parca orani p50 orani p80 ptop doluluk
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) orani

1 120.34 203.66 368.26 24.09 55.04 119.23 5.0 3.7 3.1 80 0.746764
2 84.15 185.91 305 20.39 4349 91.12 4.1 4.3 3.3 83 0.7454
3 90 180.81 334.61 23.62 43.18 75.34 3.8 4.2 4.4 88 0.701218
4 119.99 231.83 340.23 23.21 4746 5641 5.2 4.9 6.0 82 0.752352
5 79.02 14433 29424 1698 3728 714 4.7 3.9 4.1 85 0.684614
6 104.11 19597 313.36 224 4488 8491 4.6 4.4 3.7 83 0.738001
7 238,52 350.27 531.94 17.14 3455 7225 13.9 10.1 7.4 73 0.899373
8 12331 267.44 4069 19.82 36.34 67.25 6.2 7.4 6.1 78 0.794501
9 326.82 4753 64756 247 429 67.49 13.2 111 9.6 71 0.983953
10 31099 42497 617.03 2273 4133 6252 13.7 10.3 9.9 73 0.958641
11  101.89 327.85 357.11 2058 39.11 76.84 5.0 8.4 4.6 78 0.78883
12 99.14 210.71 407.14 17.94 43.79 84.08 55 4.8 4.8 84 0.658897
13 76.02 153.34 2535 2097 3848 64.43 3.6 4.0 3.9 87 0.570363
14 119.25 26194 453.92 2243 4418 8053 5.3 5.9 5.6 79 0.732948
15 14401 22951 34051 2231 4647 66.49 6.5 4.9 5.1 78 0.778868
16 10795 177.42 283.66 20.95 40.05 72.72 5.2 4.4 3.9 87 0.681022
17 91.17 212.36 41835 17.05 4228 764 5.3 5.0 55 83 0.686261
18 86.49 146.73 318.86 19.28 36.75 65.32 45 4.0 4.9 88 0.628258
19 96.96 199.81 329.92 1448 332 7943 6.7 6.0 4.2 89 0.740003
20  265.34 469.09 653.01 2342 512 69.84 11.3 9.2 9.4 68 0.964114
21 12817 218.06 346.22 2839 4292 97.49 4.5 5.1 3.6 78 0.640125
22 257.82 41484 581.11 21.83 41.02 70.06 11.8 10.1 8.3 72 0.968385
23 128.2 25144 408.35 18.7 3443 718 6.9 7.3 5.7 81 0.726143
24 19254 39448 512.67 2431 4426 80.57 7.9 8.9 6.4 68 0.869115
25 12353 24721 38349 2143 4513 76.72 5.8 55 5.0 79 0.782487
26  160.77 339.3 509.39 14.74 46.28 729 10.9 7.3 7.0 74 0.851877
27 88.05 233.94 38424 16.7 4538 8173 5.3 52 4.7 76 0.667783
28 11143 176.9 281 1779 39 72.25 6.3 4.5 39 80 0.652315
29 101.46 200.27 335.35 18.1 4144 51.95 5.6 4.8 6.5 79 0.669293
30 150.29 265.6 420.34 19.58 40.93 98.93 7.7 6.5 4.2 76 0.778669
31 12957 24399 3885 17.74 36.51 77.31 7.3 6.7 5.0 82 0.74584
32 114 235.09 39897 17.15 53.21 84.92 6.6 4.4 4.7 81 0.6694
33 96.79 175.13 33153 1791 3554 7149 5.4 4.9 4.6 89 0.648804
34  164.89 339.03 45847 19.62 47.06 63.32 8.4 7.2 7.2 78 0.807893
35 183.44 364.19 403.04 20.08 4577 59.54 9.1 8.0 6.8 73 0.82142
36 8498 132.71 256.49 2791 4576 73.65 3.0 29 35 89 0.622602
37 296.43 45413 616.8 19.61 4147 6541 15.1 11.0 9.4 72 0.968465
38 93  286.51 461.74 23.15 4251 60.87 4.0 6.7 7.6 79 0.798927
39 119.33 240.62 364.86 22.73 48.81 77.73 5.2 4.9 4.7 81 0.76051
40 89.11 131.62 294.15 2268 39.15 75.77 3.9 3.4 3.9 89 0.687897
41 84.77 1451 350.1 1495 27.02 74.89 5.7 54 4.7 88 0.718193
42 23463 359.96 513.11 26.25 39.76 72.98 8.9 9.1 7.0 76 0.875149




89

1,1 -
1 .
< 09 -
Z
= 0,8 - y(p50) = 0.0014x + 0.5638
= R?(p50) = 0.8101
D 0,7 - y (p80)= 0.0010x + 0.4989
R? (p80)= 0.8561
06 - . . y (pmax)= 0.0009x + 0.4026
R? (pmax)= 0.8025
0,5 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Parga boyutu (mm)

Sekil 4.24. 2. Bolgeye ait beslemedeki par¢a boyut dagilimi ve enerji tiiketimi iligkisi

Sekil 4.24 de 2. Bolgeden alinan kayag Orneklerinin kirma smiflandirma tesisinde
kirilmasi ve smiflandirilmasi sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane
boyutu, %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik
enerji tiiketimleri goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi s6z konusu iliskiler dogrusaldir.
Enerji tiiketimi ile beslenen malzemenin %350 sinin altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki
iliskinin belirlilik katsayis1 (R? 0.8101, korelasyon katsayist 0.9, %80 inin altinda oldugu
malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayisi (R?) 0.8561, korelasyon katsayisi
0.9252, maksimum parga boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayisi (R?) 0.8025, korelasyon
katsayis1 0.8958 dir. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu
sOylenebilir. Yine grafikte goriildiigii iizere, beslenen malzemenin boyut dagiliminin artmasi ile

enerji titkketimi artmaktadir.
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Sekil 4.25. 2. Bolgeye ait ufalama orani ve enerji tiiketimi iligkisi

Sekil 4.25 de 2. Bolgeden alinan kayag orneklerinin kirma smiflandirma tesisinde
kirilmasi ve siniflandirilmast sirasinda, ufalama orani (giren p50 /¢ikan p50), ufalama orani
(giren p80 / ¢ikan p80), ufalama orani (giren pmax / ¢ikan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enefji
tiketimleri goriilmektedir. Grafikte goriildiigli gibi s6z konusu iliskiler dogrusaldir. Enerji
tilketimi ile ufalama orani (giren p50/¢cikan p50) iligkisinin belirlilik katsayisi (R?) 0.7444,
korelasyon katsayis1 0.8627, ufalama orani (giren p80/¢ikan p80) iliskisinin belirlilik katsayisi
(R? 0.8165, korelasyon katsayis1 0.9036, ufalama orani (giren pmax/gikan pmax) iligkisinin
belirlilik katsayist (R”) 0.7118, korelasyon katsayisi 0.8436 dir. Bu durumda sézkonusu
parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte goriildiigi iizere,

ufalama oraninin artmasi ile enerji tikketimi artmaktadir.
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Sekil 4.26. 2. Bolgeye ait beslemedeki parga boyut dagilimi (mm) — bant doluluk orani (%)
iliskisi

Sekil 4.26° da 2. Bolgeden alinan kaya¢ Orneklerinin kirma smiflandirma tesisinde
kirilmasi1  sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane boyutu, %80 inin
altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kirict ¢ikist {iriin bandinin doluluk
orani goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir. Kirier ¢ikisi {iriin
bandinin doluluk orani ile beslenen malzemenin %350 sinin altinda oldugu malzeme boyutu
arasindaki iliskinin belirlilik katsayisi (R%) 0.6179, korelasyon katsayis1 -0.7860, %80 inin
altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsays: (R?) 0.8032, korelasyon
katsayis1 -0.8962, maksimum parga boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.6697,
korelasyon katsayisi -0.8183 dir. Bu durumda s6zkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iligki
oldugu soylenebilir. Yine grafikte goriildiigii lizere, beslenen malzemenin boyut dagiliminin

artmasi ile bant doluluk orani1 yani {iretim hiz1 diismektedir.

3. BOLGE

Ucgiincii bolgeden alinan orneklerin kirma — simiflandirma tesisinde kirilmasi ve
siniflandirilmasi sirasinda elde edilen veriler Cizelge 4.11° de goriilmektedir. Bu cizelgeden

elde edilen grafikler ise Sekil 4.27 ile Sekil 4.29 arasinda goériilmektedir.



Cizelge 4.11. 3. Bolgeye ait numunelerin kirma — siniflandirma tesisi verileri
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GIREN URUN CIKAN URUN

Olgiim  p50 080 glj\:lrz)r(] 050  p80 ;\l/lki); Ufalama Ufalama Ufalama  Bant | (KWh)

no (mm) (mm) parga |(mm) (mm) parca orani orani orani doluluk
(mm) (mm) p50 p80 ptop orant

1 167.19 303.1 44591 2126 53.02 7254 7.9 5.7 6.1 75 0.769086
2 72.16 290.03 458.36 17.15 45.03 82.62 4.2 6.4 5.5 80 0.64126
3 75.65 209.53 402.38 1551 52 61.27 4.9 4.0 6.6 85 0.651617
4 67.61 142.07 248.77 9.31 4564 78.53 7.3 3.1 3.2 90 0.609277
5 89.15 306.14 467.61 12.84 43 61.93 6.9 7.1 7.6 79 0.753061
6 87.55 17296 29197 17.08 49 62.88 5.1 3.5 4.6 91 0.555494
7 66.5 123.8 209.47 1275 45 50.4 5.2 2.8 4.2 95 0.570455
8 1115 28172 43331 1097 328 58.68 10.2 8.6 7.4 83 0.751705
9 121.4 24113 41226 15.28 4329 74.68 7.9 5.6 55 86 0.740629
10 62.57 161.46 271.13 26.54 55.05 96.06 24 2.9 2.8 92 0.563712
11 118.08 140.08 27356 11.76 30.64 74.34 10.0 4.6 3.7 91 0.679172
12 82.77 178.65 274.63 17.31 49.84 83.40 4.8 3.6 3.3 88 0.62014
13 380.79 560.9 723.15 20.96 43.00 59.92 18.2 13.0 121 68 1.036396
14 98.08 140.08 273.56 30.65 55.60 93.05 3.2 25 2.9 90 0.522148
15 22464 411.14 58725 1781 38.73 6147 12.6 10.6 9.6 76 0.894426
16 17427 316.7 48329 1468 50.24 77.46 11.9 6.3 6.2 80 0.790868
17 22471 350 521.29 1853 43.68 72.65 121 8.0 7.2 80 0.839912
18 23286 376.34 552.15 19.24 46.50 78.50 121 8.1 7.0 79 0.842587
19 28174 51599 696.21 27.76 52.62 66.11 10.1 9.8 10.5 70 0.899022
20 136.41 271.96 398.58 30.18 52.52 68.60 4.5 5.2 5.8 84 0.636816
21 103.41 225.87 337.3 17.00 49.70 62.81 6.1 4.5 5.4 88 0.757078
22 93.65 180.94 291.06 14.31 49.42 89.52 6.5 3.7 3.3 87 0.670509
23 4479 138.73 24581 21.15 4040 73.18 2.1 3.4 3.4 90 0.557713
24 76.66 181.11 343.88 17.44 39.54 66.32 4.4 4.6 5.2 79 0.630687
25 7171 236.54 3506 18.09 39.53 8281 4.0 6.0 4.2 81 0.681702
26 76.24 12241 197.65 1852 44.49 77.17 4.1 2.8 2.6 92 0.554124
27 59.53 180.34 33245 995 40.88 82.87 6.0 4.4 4.0 90 0.683373
28 165.16 199.69 316.23 1856 27.29 53.03 8.9 7.3 6.0 92 0.714954
29 52.54 191.18 348.83 14.45 43.65 109.70 3.6 4.4 3.2 90 0.642812
30 107.2 256.73 395.32 1445 43.65 109.70 7.4 5.9 3.6 82 0.638147
31 113.16 222.87 351.69 15.33 65.77 76.36 7.4 3.4 4.6 83 0.592267
32  240.72 456.56 614.71 18.43 3511 70.14 131 13.0 8.8 69 0.871798
33 76.3 165.65 256.66 27.64 52.63 108.46 2.8 3.1 24 90 0.5352
34 43.37 10599 208.25 16.58 38.55 93.10 2.6 2.7 2.2 92 0.466105
35 120.7 20197 3659 1834 27.68 79.71 6.6 7.3 4.6 86 0.666902
36 122.39 298.38 400.73 19.60 50.31 86.12 6.2 5.9 4.7 77 0.725624
37 138.09 245 34426 1198 42.63 61.06 115 5.7 5.6 79 0.782518
38 197.56 300.01 393.26 27.98 57.52 73.86 7.1 5.2 5.3 75 0.744291
39 183.01 360.95 530.25 15.29 59.37 75.96 12.0 6.1 7.0 72 0.796738
40 86.1 227.37 34144 16.46 64.87 7194 5.2 3.5 4.7 81 0.581784
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Sekil 4.27. 3. Bolgeye ait beslemedeki parga boyut dagilimi ve enerji tiiketimi iligkisi
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Sekil 4.27 de 3. Bolgeden alinan kaya¢ Orneklerinin kirma smiflandirma tesisinde

kirilmasi ve smiflandirilmasi sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane

boyutu, %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik

enerji tilketimleri goriilmektedir.

Grafikte goriildiigii gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir.

Enerji tiiketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki

iligkinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7714, korelasyon katsayis1 0.8782, %80 inin altinda oldugu

malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayisi (R?) 0.8143, korelasyon katsayisi

0.9023, maksimum parga boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7993, korelasyon

katsayis1 0.8940 dir. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu

sOylenebilir. Yine grafikte goriildiigii lizere, beslenen malzemenin boyut dagiliminin artmasi ile

enerji titkketimi artmaktadir.
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Sekil 4.28. 3. Bolgeye ait ufalama orani enerji sarfiyat1 iliskisi

Sekil 4.28” de 3. Bolgeden alinan kayag Orneklerinin kirma siniflandirma tesisinde
kirilmasi ve siniflandirilmasi sirasinda, ufalama orani (giren p50 /¢ikan p50), ufalama oranmi
(giren p80 / ¢ikan p80), ufalama orani (giren pmax / ¢ikan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji
tiilketimleri goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi s6z konusu iliskiler dogrusaldir. Enerji
tiiketimi ile ufalama oram (giren p50/gikan p50) iliskisinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7918,
korelasyon katsayist 0.8898, ufalama orani (giren p80/¢ikan p80) iliskisinin belirlilik katsayisi
(R?) 0.7816, korelasyon katsayis1 0.8840, ufalama orani (giren pmax/gikan pmax) iliskisinin
belirlilik katsayis1 (R?) 0.7953, korelasyon katsayisi 0.8917 dir. Bu durumda sdzkonusu
parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu soylenebilir. Yine grafikte goriildiigi {izere,

ufalama oraninin artmasi ile enerji tilketimi artmaktadir.
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Sekil 4.29. 3. Bolgeye ait beslenen parga boyut dagilimi — ¢ikan iiriin bant doluluk orani iligkisi

Sekil 4.29° da 3. Bolgeden alinan kayag Orneklerinin kirma siniflandirma tesisinde
kirilmas1  sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane boyutu, %80 inin
altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kirict ¢ikisi {iriin bandinin doluluk
orani goriilmektedir. Grafikte gorildiigi gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir. Kirici ¢ikist {iriin
bandinin doluluk orani ile beslenen malzemenin %350 sinin altinda oldugu malzeme boyutu
arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.5746, korelasyon katsayisi -0.7580, %80 inin
altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis: (R?) 0.8128, korelasyon
katsayis1 -0.9015, maksimum parga boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7708,
korelasyon katsayist -0.8779 dur. Bu durumda sdzkonusu parametreler arasinda yiiksek bir
iliski oldugu soOylenebilir.  Yine grafikte goriildiigii lizere, beslenen malzemenin boyut

dagiliminin artmasi ile bant doluluk orani yani iiretim hiz1 diismektedir.

4. BOLGE

Dordiincti bolgeden alinan orneklerin kirma — smiflandirma tesisinde kirilmasi ve
siniflandirilmasi sirasinda elde edilen veriler Cizelge 4.12° de goriilmektedir. Bu cizelgeden

elde edilen grafikler ise Sekil 4.30 ile Sekil 4.32 arasinda goriilmektedir.



Cizelge 4.12. 4. Bolgeye ait numunelerin kirma — siniflandirma tesisi verileri

GIREN URUN CIKAN URUN
Olgiim  p50  p80 Qfﬁxn P50 p80 Qﬂkﬁ Ufalama Ufalama " %1% Bant E (kWh)
no (mm) (mm) parga | (mm) (mm) parca orant orant max doluluk
(mm) (mm) p50 p8o parca orant
1 191.64 319.07 493.36 18.64 3591 83.19 10.3 8.9 5.9 85 0.714213
2 187.89 295.27 428.58 31.39 59.93 120.62 6.0 4.9 3.6 83 0.702667
3 136.42 255.35 413.7 26.16 47.20 85.01 5.2 5.4 4.9 89 0.639765
4 4736 155.3 310.71 20.67 45.12 81.27 2.3 34 3.8 93 0.585837
5 67.75 159.92 285.02 18.37 45.18 71.83 3.7 35 4.0 92 0.542783
6 91.8 246.39 371.98 10.84 57.68 57.12 8.5 4.3 6.5 89  0.642853
7 137.68 235.12 33522 9.63 2556 47.99 143 9.2 7.0 90  0.747842
8 121.69 259.58 403.17 13.64 35.43 65.98 8.9 7.3 6.1 89  0.746046
9 119.99 332 487.52 19.27 51.33 73.92 6.2 6.5 6.6 85  0.659054
10 244.63 359.66 47591 24.79 45.11 78.94 9.9 8.0 6.0 85  0.757511
11 8543 189.3 332.34 26.64 62.73 111.70 3.2 3.0 3.0 92  0.619912
12 99.14 158.84 245.85 20.71 44.40 84.87 4.8 3.6 2.9 95 0.570981
13 122.05 306.45 485.98 2594 68.27 75.94 4.7 4.5 6.4 88 0.58036
14 109.74 249.73 437.36 19.15 43.95 84.03 5.7 5.7 5.2 89 0.648658
15 148 321.23 490.89 1224 3399 6273 121 9.5 7.8 84  0.747953
16 395.34 624.29 805.28 20.99 38.86 57.09 18.8 16.1 14.1 65  1.094562
17 34851 599.09 740.45 20.70 46.05 5591  16.8 13.0 13.2 72 0.974251
18  169.39 440.3 610.47 17.00 4448 8515 10.0 9.9 7.2 75  0.785928
19  296.96 427.37 574.74 22.84 57.73 68.24 13.0 74 8.4 74 0.845131
20 226.76 388.31 546.1 3152 53.20 86.18 7.2 7.3 6.3 85  0.776168
21 155.81 260.77 404.07 14.10 59.54 98.31 111 4.4 4.1 80 0.704415
22 143.21 207.27 318.91 33.96 58.90 106.43 4.2 35 3.0 87 0.670987
23 189.46 318.64 457.79 25.92 53.48 84.34 7.3 6.0 5.4 86 0.614236
24 272.86 466.54 641.34 16.34 51.84 67.38 16.7 9.0 9.5 73 0.865239
25  395.37 574.65 721.45 20.17 38.77 59.15 19.6 14.8 122 68 1.097536
26 197.48 33241 485.72 23.24 39.51 76.21 8.5 8.4 6.4 89 0.719881
27  296.78 440.85 608.87 27.07 46.88 60.35 11.0 9.4 10.1 75  0.875649
28 157.58 323.47 491.2 3428 5545 9224 4.6 5.8 5.3 80 0.624032
29 146.5 291.13 462.48 25.26 51.84 96.56 5.8 5.6 4.8 78 0.655633
30 81.92 289.35 406.47 22.00 60.75 68.57 3.7 4.8 5.9 87 0.571414
31 115.82 216.92 372.01 20.67 41.73 76.26 5.6 5.2 4.9 92 0.618232
32 71.88 180.42 3375 28.14 46.53 76.48 2.6 3.9 4.4 92 0.52092
33 106.28 286.06 467.31 8.46 42.74 8515 126 6.7 55 83  0.748575
34 111.18 221.13 360.37 19.22 44.13 81.49 5.8 5.0 4.4 86 0.582646
35 71.19 15355 272.34 23.21 40.10 55.46 3.1 3.8 4.9 94 0.487023
36  105.95 230.23 341.26 21.33 40.93 75.60 5.0 5.6 4.5 81 0.53892
37 60.6 190.14 380.14 15.21 34.22 96.79 4.0 5.6 3.9 86 0.5092
38 73.82 21598 340.8 19.03 38.77 76.83 3.9 5.6 4.4 83 0.645725
39 81.23 220.48 3615 2350 42.30 84.93 35 5.2 4.3 84 0.646479
40 126.55 228.03 371.87 19.52 49.83 71.34 6.5 4.6 5.2 83 0.650067
41 130.76 216.91 339.38 29.27 37.84 73.44 4.5 5.7 4.6 89 0.514253
42 2148 346.3 52843 18.28 45.68 9458 118 7.6 5.6 78  0.761038
43 176.41 290.4 435.76 21.21 50.14 74.34 8.3 5.8 5.9 86 0.612177
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Sekil 4.30. 4. Bolgeye ait beslemedeki parca boyut dagilimi ve enerji tiiketimi iligkisi

Sekil 4.30” da 4. Bolgeden alinan kaya¢ Orneklerinin kirma siiflandirma tesisinde
kirilmasi ve smiflandirilmasi sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane
boyutu, %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik
enerji tilketimleri gorilmektedir. Grafikte gorildiighi gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir.
Enerji tiiketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki
iliskinin belirlilik katsays1 (R?) 0.8118, korelasyon katsayist 0.9009, %80 inin altinda oldugu
malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayisi (R?) 0.8173, korelasyon katsayisi
0.9040, maksimum parga boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R%) 0.7717, korelasyon
katsayis1 0.8784 dir. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu
sOylenebilir. Yine grafikte goriildiigii lizere, beslenen malzemenin boyut dagiliminin artmasi ile

enerji tiiketimi artmaktadir.
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Sekil 4.31. 4. Bolgeye ait ufalama orani ve enerji tiiketimi iligkisi

Sekil 4.31° de 4. Bolgeden alinan kaya¢ orneklerinin kirma siniflandirma tesisinde
kirilmasi ve siniflandirilmasi sirasinda, ufalama orani (giren p50 /¢ikan p50), ufalama orani
(giren p80 / ¢ikan p80), ufalama oram (giren pmax / ¢ikan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji
tiilketimleri goriillmektedir. Grafikte gorildiigii gibi s6z konusu iliskiler dogrusaldir. Enerji
tiiketimi ile ufalama oram (giren p50/gikan p50) iliskisinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.8163,
korelasyon katsayist 0.9034, ufalama orani (giren p80/¢ikan p80) iligkisinin belirlilik katsayisi
(R?) 0.7978, korelasyon katsayis1 0.8931, ufalama orami (giren pmax/¢ikan pmax) iliskisinin
belirlilik katsayist (R%) 0.7459, korelasyon katsayisi 0.8636 dir. Bu durumda sézkonusu
parametreler arasinda yiiksek bir iliski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte goriildiigi {izere,

ufalama oraninin artmasi ile enerji tiiketimi artmaktadir.
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Sekil 4.32. 4. Bolgeye ait beslemedeki par¢a boyut dagilimi ve bant doluluk orani iliskisi

Sekil 4.32° de 4. Bolgeden alinan kayag Orneklerinin kirma simniflandirma tesisinde
kirilmas1  sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane boyutu, %80 inin
altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kirict ¢ikisi {iriin bandinin doluluk
orani goriilmektedir. Grafikte gorildiigi gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir. Kirici ¢ikist iirlin
bandinin doluluk orani ile beslenen malzemenin %350 sinin altinda oldugu malzeme boyutu
arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R®) 0.6614, korelasyon katsayis1 -0.8132, %80 inin
altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis: (R?) 0.7544, korelasyon
katsayis1 -0.8685, maksimum parga boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7499,
korelasyon katsayis1 -0.8659 dur. Bu durumda sdzkonusu parametreler arasinda yiiksek bir
iliski oldugu sOylenebilir. Yine grafikte goriildiigii lizere, beslenen malzemenin boyut

dagiliminin artmasi ile bant doluluk orani yani iiretim hiz1 diismektedir.

5. BOLGE

Besinci bolgeden alinan oOrneklerin kirma — simniflandirma tesisinde kirilmasi ve
siniflandirilmasi sirasinda elde edilen veriler Cizelge 4.13” da goriilmektedir. Bu g¢izelgeden

elde edilen grafikler ise Sekil 4.33 ile Sekil 4.35 arasinda goriilmektedir.



Cizelge 4.13. 5. Bolgeye ait numunelerin kirma — siniflandirma tesisi verileri

100

GIREN URUN CIKAN URUN
P Max Max Ufalama Bant
Olgiim  p50 p80 giren p50  p8so cikan | Ufalama  Ufalama E (kwh)
no (mm) (mm) parca (mm)  (mm) par¢a oran1 p50  orani p80 orani max - doluluk
(mm) (mm) parga orani

1 292.72 45135 64465 2581 4990 72.87 11.3 9.0 8.8 71 0.786804
2 116.3 196.21 31941 3177 55.26 86.56 3.7 3.6 3.7 92 0.529282
3 116.3 196.21 31941 2842 5127 82.26 4.1 3.8 3.9 93 0.475607
4 34536 567.3 74535 19.17 30.13 62.81 18.0 18.8 11.9 70 0.951847
5 268.93 511.66 679.64 15.65 38.70 56.02 17.2 13.2 121 73 0.885864
6 132.89 249.47 464.12 1298 20.81 59.49 10.2 12.0 7.8 90 0.745748
7 78.93 21151 396.72 3459 6457 103.61 2.3 3.3 3.8 92 0.602264
8 4951 166.57 347.7 3190 52.04 78.79 1.6 3.2 4.4 87 0.525922
9 121.18 363.49 551.73 1046 3353 64.58 11.6 10.8 8.5 85 0.750272
10 467.47 680.4 849.77 25.64 3454 63.60 18.2 19.7 134 69 1.037598
11  105.39 205.45 369.83 41.68 67.31 106.06 25 3.1 35 88 0.47644
12 13535 276.64 4245 13.69 3398 53.85 9.9 8.1 7.9 89 0.696213
13 11198 386.39 544.82 13.88 50.94 87.06 8.1 7.6 6.3 85 0.658398
14 1535 256.32 387.84 2494 39.86 123.06 6.2 6.4 3.2 87 0.598792
15 258.68 389.64 54528 1582 38.71 58.76 16.4 10.1 9.3 88 0.777201
16 11438 269.2 42336 39.99 7041 11434 2.9 3.8 3.7 89 0.47396
17 77.33 181.34 337.82 26.70 49.82 100.59 2.9 3.6 34 93 0.472302
18  256.98 427.14 57112 19.87 50.22 52.23 12.9 8.5 10.9 82 0.794932
19 92.08 25495 396.87 1294 34.36 108.55 7.1 7.4 3.7 91 0.650946
20 189.7 378.86 562.43 2547 40.27 78.63 7.4 9.4 7.2 79 0.619295
21 105.07 233.13 397.31 22.86 43.16 89.69 4.6 5.4 4.4 87 0.621423
22 103.27 249.99 42347 3399 53.71 91.39 3.0 4.7 4.6 90 0.588345
23 84.66 217.19 355.02 26.87 56.29 113.11 3.2 3.9 3.1 92 0.548682
24 59.2 205.27 397.84 10.18 4111 95.95 5.8 5.0 4.1 90 0.505661
25 24123 36186 48739 17.68 32.69 6151 13.6 111 7.9 88 0.765363
26 7142 18431 32797 23.78 43.19 73.09 3.0 4.3 45 94 0.578083
27 54.62 12591 23537 2458 4731 97.05 2.2 2.7 24 96 0.508172
28 67.88 13246 219.51 1857 38.40 8223 3.7 3.4 2.7 93 0.438563
29 94.77 166.72 290.33 22.05 44.19 86.84 4.3 3.8 3.3 90 0.601313
30 20481 359.36 529.68 34.24 65.16 104.97 6.0 55 5.0 84 0.691062
31 223.6 407.49 58226 3270 61.44 114.78 6.8 6.6 5.1 82 0.681573
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Sekil 4.33. 5. Bolgeye ait beslemedeki parga boyut dagilimi ve enerji tiiketimi iligkisi

Sekil 4.33” de 5. Bolgeden alinan kaya¢ orneklerinin kirma siniflandirma tesisinde
kirilmasi ve siiflandirilmasi sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane
boyutu, %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik
enerji tiiketimleri goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi soz konusu iliskiler dogrusaldir.
Enerji tiiketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki
iligkinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7764, korelasyon katsayist 0.8811, %80 inin altinda oldugu
malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayisi (R?) 0.8254, korelasyon katsayisi
0.9085, maksimum parca boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R”) 0.8083, korelasyon
katsayist 0.8990 dir. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yliksek bir iliski oldugu
sOylenebilir. Yine grafikte goriildiigi lizere, beslenen malzemenin boyut dagiliminin artmasi ile

enerji tiiketimi artmaktadir.
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Sekil 4.34. 5. Bolgeye ait ufalama orani ve enerji tiiketimi iligkisi

Sekil 4.34’ de 5. Bolgeden alinan kaya¢ orneklerinin kirma siniflandirma tesisinde
kirilmasi ve siniflandirilmasi sirasinda, ufalama orani (giren p50 /¢ikan p50), ufalama orani
(giren p80 / ¢ikan p80), ufalama orani (giren pmax / ¢ikan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji
tilketimleri goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi s6z konusu iliskiler dogrusaldir. Enerji
tiiketimi ile ufalama oram (giren p50/gikan p350) iliskisinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.8580,
korelasyon katsayis1 0.9262, ufalama orani (giren p80/¢ikan p80) iligkisinin belirlilik katsayisi
(R?) 0.8615, korelasyon katsayis1 0.9281, ufalama orani (giren pmax/gikan pmax) iliskisinin
belirlilik katsayis1 (R?) 0.8610, korelasyon katsayisi 0.9279 dur. Bu durumda sézkonusu
parametreler arasinda yiiksek bir iligski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte goriildiigi {izere,

ufalama oraninin artmasi ile enerji tikketimi artmaktadir.
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Sekil 4.35. 5. Bolgeye ait beslemedeki parca boyut dagilimi ve bant doluluk orani iliskisi

Sekil 4.35” de 5. Bolgeden alinan kaya¢ orneklerinin kirma siniflandirma tesisinde
kirilmas1  sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane boyutu, %80 inin
altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kirici ¢ikisi {iriin bandinin doluluk
orani goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir. Kirier ¢ikist tirlin
bandinin doluluk orani ile beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu malzeme boyutu
arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7479, korelasyon katsayisi -0.8648, %80 inin
altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayisi (R?) 0.8333, korelasyon
katsayis1 -0.9128, maksimum parca boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.8437,
korelasyon katsayis1 -0.9185 dir. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iligki
oldugu sdylenebilir. Yine grafikte goriildiigii lizere, beslenen malzemenin boyut dagilimimin

artmasi ile bant doluluk orani1 yani {iretim hiz1 diigmektedir.

6. BOLGE

Altinc1 bolgeden alinan oOrneklerin kirma — siiflandirma tesisinde kirilmasi ve
siniflandirilmasi sirasinda elde edilen veriler Cizelge 4.14° de goriilmektedir. Bu g¢izelgeden

elde edilen grafikler ise Sekil 4.36 ile Sekil 4.38 arasinda goriilmektedir.



Cizelge 4.14. 6. Bolgeye ait numunelerin kirma — siniflandirma tesisi verileri

GIREN URUN CIKAN URUN
Oliim  p50  p8o Qﬂiﬁ P50 p8o gl\l/lli); Ufalama - Ufalama Ufazqr?a Bant | £ (own)
no (mm) (mm) parga | (mm) (mm) parga oram oranm max doluluk
(mm) (mm) p50 p80 tane orani

1 3495 132.65 270.83 14.08 34.74 67.79 25 3.8 4.0 97 0.43781
2 83.73 182.64 359.4 1236 36.13 85.59 6.8 51 4.2 96  0.448452
3 236.8 366.8 470.53 45.82 29.84 158.22 5.2 12.3 8.1 86  0.612623
4 198.78 342.96 527.82 20.99 3453 76.49 9.5 9.9 6.9 85  0.670129
5 268.66 398.73 517.85 22.99 38.88 75.08 11.7 10.3 6.9 86  0.676528
6 298.16 518.78 673.13 16.85 31.96 60.99 17.7 16.2 11.0 80  0.867782
7 364.98 591.62 757.8 18.15 32.01 54.73 20.1 18.5 13.8 75  0.988146
8 12375 227 387.74 29.78 52.84 96.56 4.2 43 4.0 94 0.580837
9 124.1 309.26 488 21.47 43.18 73.63 5.8 7.2 6.6 92  0.632254
10 9592 176.78 283.02 19.90 4341 80.39 4.8 4.1 35 97  0.453321
11  120.01 222.36 379.26 16.80 40.08 71.60 7.1 55 5.3 88  0.523545
12 82.65 154.09 31526 13.22 37.26 81.96 6.3 4.1 3.8 96  0.442337
13 81.82 168.78 3554 17.57 39.31 76.19 4.7 43 4.7 93 0.34247
14 124.68 224.64 386.44 19.72 43.91 105.67 6.3 51 3.7 90  0.533115
15  133.28 229.94 381.33 18.82 41.97 96.86 7.1 5.5 3.9 90 0.53242
16 97.98 194.13 37429 18.19 38.01 83.38 5.4 51 45 93  0.572636
17  107.41 285.12 466.89 17.99 42.95 91.77 6.0 6.6 5.1 89  0.572992
18  156.66 363.37 533.37 19.74 40.08 70.56 7.9 9.1 7.6 88  0.591999
19 94.87 15557 25572 21.60 4153 73.82 4.4 3.7 35 97  0.494945
20 99.43 199.37 357.73 19.56 45.08 115.87 51 44 3.1 96  0.474037
21 66.93 154.38 349 10.15 2448 63.64 6.6 6.3 55 98  0.483609
22 84.07 177.93 32159 11.37 30.55 70.83 7.4 5.8 4.5 94 0.469145
23 93.04 196.05 325.06 19.04 26.65 59.81 49 7.4 5.4 92  0.463038
24 72.04 131.39 269.12 13.11 4547 87.74 5.5 2.9 3.1 97  0.455821
25 217.73 360.38 514.39 28.99 3462 7148 75 10.4 7.2 87  0.633551
26 39391 5733 74846 19.57 36.01 58.46 20.1 15.9 12.8 80  0.904798
27 96.4 240.14 435.08 17.26 35.62 75.82 5.6 6.7 5.7 89  0.573232
28 133.03 2174 3649 20.26 40.38 80.97 6.6 5.4 45 88  0.595611
29  207.79 306.36 409.38 22.88 2499 74.43 9.1 12.3 55 89 0.66027
30 1225 219.97 334.61 22.41 41.83 93.82 5.5 5.3 3.6 87  0.479464
31 141.08 232.17 367.81 18.13 40.1 69.66 7.8 5.8 5.3 88  0.522512
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Sekil 4.36. 6. Bolgeye ait beslemedeki parca boyut dagilimi ve enerji tiiketimi iligkisi

Sekil 4.36’ da 6. Bolgeden alinan kayag¢ Orneklerinin kirma smiflandirma tesisinde
kirilmasi ve smiflandirilmasi sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane
boyutu, %80 inin altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik
enerji tilketimleri gorilmektedir. Grafikte gorildiigii gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir.
Enerji tiiketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki
iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.8516, korelasyon katsayisi 0.9228, %80 inin altinda oldugu
malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayisi (R?) 0.8961, korelasyon katsayisi
0.9466, maksimum parca boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R%) 0.8622, korelasyon
katsayist 0.9285 dir. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir iligki oldugu
sOylenebilir. Yine grafikte goriildiigii tizere, beslenen malzemenin boyut dagiliminin artmasi ile

enerji titkketimi artmaktadir.
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Sekil 4.37. 6. Bolgeye ait ufalama orani ve enerji tiiketimi iligkisi

Sekil 4.37 de 6. Bolgeden alinan kaya¢ orneklerinin kirma siniflandirma tesisinde
kirilmasi ve siniflandirilmasi sirasinda, ufalama orani (giren p50 /¢ikan p50), ufalama orani
(giren p80 / ¢ikan p80), ufalama orani (giren pmax / ¢ikan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji
tilketimleri goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi s6z konusu iliskiler dogrusaldir. Enerji
tiiketimi ile ufalama oram (giren p50/gikan p350) iliskisinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7907,
korelasyon katsayis1 0.8892, ufalama orani (giren p80/¢ikan p80) iligkisinin belirlilik katsayisi
(R? 0.8319, korelasyon katsayisi 0.9120, ufalama orani (giren pmax/gikan pmax) iligkisinin
belirlilik katsayist (R”) 0.8152, korelasyon katsayisi 0.9028 dir. Bu durumda sézkonusu
parametreler arasinda yiiksek bir iligski oldugu sdylenebilir. Yine grafikte goriildiigi {izere,

ufalama oraninin artmasi ile enerji tikketimi artmaktadir.
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Sekil 4.38. 6. Bolgeye ait beslemedeki parca boyut dagilimi ve bant doluluk orani iliskisi

Sekil 4.38” de 5. Bolgeden alinan kaya¢ orneklerinin kirma siniflandirma tesisinde
kirilmas1  sirasinda, beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu tane boyutu, %80 inin
altinda oldugu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kirici ¢ikisi {iriin bandinin doluluk
orani goriilmektedir. Grafikte gorildiigii gibi s6z konusu iligkiler dogrusaldir. Kirici ¢ikist {iriin
bandinin doluluk orani ile beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu malzeme boyutu
arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7855, korelasyon katsayisi -0.8862, %80 inin
altinda oldugu malzeme boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.8237, korelasyon
katsayis1 -0.9075, maksimum parga boyutu arasindaki iliskinin belirlilik katsayis1 (R?) 0.7788,
korelasyon katsayisi -0.8824 diir. Bu durumda sézkonusu parametreler arasinda yiiksek bir
iliski oldugu soOylenebilir.  Yine grafikte goriildiigii lizere, beslenen malzemenin boyut

dagilimimin artmasi ile bant doluluk orani yani iiretim hiz1 diismektedir.
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Sekil 4.39. Alt1 farkli bolge igin enerji sarfiyatlari ve beslemenin %50 sinin altinda oldugu tane

boyu iligkileri

Sekil 4.39° daki grafikte alt1 farkli bdlge igin kirma — siniflandirma tesisine beslenen
hammaddenin %50’ sinin altinda oldugu parca boyutu ile enerji tiiketimi arasindaki iligki
goriilmektedir. Grafik incelendiginde tiim bolgeler igin kirma — siiflandirma tesisine beslenen
hammaddedenin %50 sinin altinda oldugu par¢a boyutunun bilylimesiyle enerji sarfiyatinin
arttigi goriilmektedir. Ayni zamanda alt1 bolgeye ait verilerin birlestirilmesi ile elde edilen s6z
konusu grafikte, kaya mekaniksel 6zelliklerin serlesmesi ile kirma — siniflandirma tesisine
beslenen hammaddenin %50’ inin altinda oldugu parga boyutuna bagl enerji tiikketiminin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.40. Alt1 farkli bolge igin enerji sarfiyatlart ve beslemenin %80 inin altinda oldugu tane

boyu iligkileri

Sekil 4.40° daki grafikte alt1 farkli bolge icin kirma — siniflandirma tesisine beslenen
hammaddenin %80’ inin altinda oldugu parga boyutu ile enerji tiiketimi arasindaki iligki
goriilmektedir. Grafik incelendiginde tiim bolgeler igin kirma — siniflandirma tesisine beslenen
hammaddedenin %80 inin altinda oldugu parg¢a boyutunun biiylimesiyle enerji sarfiyatinin
arttigr goriilmektedir. Ayni zamanda alt1 bolgeye ait verilerin birlestirilmesi ile elde edilen s6z
konusu grafikte, kaya mekaniksel ozelliklerin serlesmesi ile kirma — siniflandirma tesisine
beslenen hammaddenin %80’ inin altinda oldugu par¢a boyutuna bagl enerji tiikketiminin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Alt farkli bolge i¢in enerji sarfiyatlari ve maksimum tane boyu iligkileri

Sekil 4.41° deki grafikte alt1 farkli bolge icin kirma — siniflandirma tesisine beslenen
hammaddenin maksimum par¢a boyutu ile enerji tiikketimi arasindaki iliski goriilmektedir.
Grafik incelendiginde tiim bdlgeler i¢in kirma — siniflandirma tesisine beslenen hammaddedenin
maksimum par¢a boyutunun bilylimesiyle enerji sarfiyatimn arttign goriilmektedir. Aym
zamanda alt1 bdlgeye ait verilerin birlestirilmesi ile elde edilen s6z konusu grafikte, kaya
mekaniksel ozelliklerin serlesmesi ile kirma — smiflandirma tesisine beslenen hammaddenin

maksimum parga boyutuna bagli enerji tiiketiminin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.42. Alt1 farkli bolge i¢in enerji sarfiyatlar1 ve ufalama oran (giren %50/¢1kan %50)

iligkileri

Sekil 4.42° deki grafikte alt1 farkli bolge i¢in kirma — smiflandima tesisine beslenen

hammaddedeki %50 sinin altinda oldugu par¢a boyutunun kirict ¢ikisinda elde edilen iiriiniin

%>50 sinin altinda oldugu parg¢a boyutuna oranmin enerji sarfiyati ile iliskisi goriilmektedir.

Grafik incelendiginde tiim bdlgeler i¢cin ufalama orani (giren %50/¢cikan %50) nin artmasi ile

enerji sarfiyati artmaktadir.

Ayni zamanda alti bolgeye ait verilerin birlestirilmesi ile elde

edilen s6z konusu grafikte, kaya mekaniksel 6zelliklerin serlesmesi ile ufalama oranina (giren

%50/¢1kan %50) bagli kirma siniflandirma tesisi enerji giderlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.43. Alt1 farkli bolge igin enerji sarfiyatlari ve ufalama orani (giren %80/¢ikan %80)

iliskileri

Sekil 4.43” deki grafikte alti farkli bolge i¢in kirma — smiflandima tesisine beslenen

hammaddedeki %80 inin altinda oldugu par¢a boyutunun kirict ¢ikisinda elde edilen iiriiniin

%80 inin altinda oldugu par¢a boyutuna oraninin enerji sarfiyati ile iligkisi goriilmektedir.

Grafik incelendiginde tiim bolgeler igin ufalama orani (giren %80/¢ikan %80) nin artmasi ile

enerji sarfiyati artmaktadir.

Aym zamanda alt1 bdlgeye ait verilerin birlestirilmesi ile elde

edilen s6z konusu grafikte, kaya mekaniksel ozelliklerin serlesmesi ile ufalama oranina (giren

%80/c1kan %80) bagl kirma siniflandirma tesisi enerji giderlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Alt1 farkli bolge icin enerji sarfiyatlar1 ve ufalama orani (giren maksimum tane

boyu/¢ikan maksimum tane boyu) iligkileri

Sekil 4.44° deki grafikte alti farkli bolge i¢cin kirma — smiflandima tesisine beslenen
hammaddedeki maksimum par¢a boyutunun kirici ¢ikiginda elde edilen {iriiniin maksimum
parca boyutuna oraninin enerji sarfiyati ile iliskisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde tiim
bolgeler igin ufalama orani (giren maksimum tane boyu/cikan maksimum tane boyu) nin
artmasi ile enerji sarfiyati artmaktadir. Ayni zamanda alt1 bolgeye ait verilerin birlestirilmesi ile
elde edilen s6z konusu grafikte, kaya mekaniksel 6zelliklerin serlesmesi ile ufalama oranina
(giren maksimum tane boyu/¢ikan maksimum tane boyu) baglh kirma siniflandirma tesisi enerji

giderlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.45.  Alt1 farkli bolge igin kiric ¢ikist bant doluluk orani ve beslemenin %50 sinin
altinda oldugu tane boyutu iligkileri

Sekil 4.45° de alt1 farkli bolge igin kirma — siniflandirma tesisine beslenen hammadenin
%50’ sinin altinda oldugu boyut ile kirict ¢ikisi bant doluluk orami arasindaki iligki
goriilmektedir. Grafik incelendiginde tiim bolgelerde kirma — siiflandirma tesisine beslenen
hammadenin %50’ sinin altinda oldugu boyutun artmasi ile kirict ¢ikisi bant doluluk orami
azalmaktadir. Ayni zamanda kaya mekaniksel 6zelliklerin sertlesmesi ile kirma — siiflandirma
tesisine beslenen hammadenin %50’ sinin altinda oldugu boyuta bagli bant doluluk orani

azalmaktadir.
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Sekil 4.46. Alt farkli bolge igin kiric ¢ikist bant doluluk orani ve beslemenin %80 inin
altinda oldugu tane boyutu iliskileri

Sekil 4.46° da alt1 farkli bolge i¢in kirma — siniflandirma tesisine beslenen hammadenin
%80’ inin altinda oldugu boyut ile kirici ¢ikisi bant doluluk orami arasindaki iligki
goriilmektedir. Grafik incelendiginde tiim bolgelerde kirma — siniflandirma tesisine beslenen
hammadenin %80’ inin altinda oldugu boyutun artmasi ile kiric1 ¢ikist bant doluluk orani
azalmaktadir. Ayni zamanda kaya mekaniksel 6zelliklerin sertlesmesi ile kirma — siiflandirma
tesisine beslenen hammadenin %80’ inin altinda oldugu boyuta bagli bant doluluk orani

azalmaktadir.
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Sekil 4.47.  Alt1 farkli bolge igin Kiricr ¢ikist bant doluluk orani ve beslemedeki maksimum
tane boyutu iligkileri

Sekil 4.47” de alt1 farkli bolge igin kirma — siniflandirma tesisine beslenen hammadenin
maksimum parga boyutu ile kirict ¢ikist bant doluluk orani arasindaki iligki goriilmektedir.
Grafik incelendiginde tiim bolgelerde kirma — siniflandirma tesisine beslenen hammadenin
maksimum parga boyutunun artmasi ile kirict ¢ikist bant doluluk orani azalmaktadir. Ayni
zamanda kaya mekaniksel 6zelliklerin sertlesmesi ile kirma — siniflandirma tesisine beslenen

hammadenin maksimum parga boyuta bagli bant doluluk orani azalmaktadir.

4.5. Uretim Maliyetleri

Calisma sahasinda, parca boyutunun birim islem maliyetleri lizerindeki etkilerini analiz
edebilmek i¢in, delme — patlatma, yiikleme, nakliye ve kirma — siniflandirma tesisi maliyetleri
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Maliyetler isletmenin 6zel bilgileri oldugu igin, maliyet kalemlerinin
mukayese edilebilecek olanlar1 hesaplanmis, bazi maliyetler ihmal edilmistir. Tiim maliyetler

TL/ton birimine indirgenerek mukayese yapilmustir.
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4.5.1. Delme — patlatma maliyeti hesabi

Patlatma maliyetlerinin hesabi i¢in isletmede degisik bolgelerde 2 yil boyunca yapilan
patlatmalarin kayitlar tutulmustur. Bu kayitlara bagh olarak birim miktar malzeme i¢in delme
— patlatma maliyeti hesaplanmigtir. Delme — patlatma maliyeti i¢in Cizelge 4.15 ve Cizelge
4.16’da verilen yaklagimlar ve 16.11.2008 tarihli birim fiyatlar kullanilmustir.

Cizelge 4.15. Delme maliyeti hesab1

Tiiketim Birim Fiyat Delme maliyeti (TL/m)
a. Akaryakit 20 lt/saat (24 m/saat) 2.86 TL/It 2.38
b.Tij + Matkap 6000 metre / takim 5192 TU/takim 0.86
c.Diger (Tamir vs.) (a+b) x 0,05 0.16
d.Iscilik 2 is¢i (20 giin 2000 metre) 3000 TL/ay 15
Toplam delme maliyeti (a+b+c+d) 4.9

Cizelge 4.16. Patlatma maliyeti hesabi

Tiiketim Birim Fiyat Bir delik maliyeti (TL/delik)
a.ANFO Degisken 1.77 TL/kg PM kg/delik x 1.77 TL/kg
b.Yemleme (Emulite E100) 0.625 kg/delik 4.88 TL/kg 3.05 TL/delik
c.Kapsiil 1 adet/delik 2.95 TL/adet 2.95 TL/ delik
d.Kablo 3 metre/delik 0.7 TL/metre 2.1 TL/delik
e.Doldurma is¢iligi 1 yevmiye / 24 delik 50 TL/yevmiye 2.08 TL/delik

Toplam patlatma maliyeti (a+b+c+d) PMx1.77+10.18 TL/ delik

PM: Kullanilan ANFO miktar1 (kg)

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16 kullanilarak, delik boyu ve bir delik i¢in kullanilan
patlayict (ANFO) miktarina bagli olarak bir delik maliyeti agagidaki baginti ile hesaplanmaistir;

Bir patlatma deligi icin toplam maliyet (TL) = DB(m) X 4.9(TL/m) + PM(kg) x 1.77(TL/kg) +
10.18(TL)

Yukaridaki formiille elde edilen bir delik i¢in delme — patlatma maliyetinin, bir deligin
patlatilmasi ile elde edilen malzeme miktarina boliinmesi ile ton basina birim delme — patlatma
maliyeti hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan maliyetler bolgeler bazinda Cizelge 4.17 ile

Cizelge 4.22 arasinda verilmistir.

1. BOLGE

Birinci bolgede yapilmis olan patlatmalardaki dlgiimler sonucu elde edilen delme -

patlatma maliyetleri Cizelge 4.17’de verilmistir.
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Cizelge 4.17. 1. bolgeye ait delme — patlatma ile pargalanma maliyetleri

Delme - Patlatma sonrasi olusan pargalanma
Olgiim No Patlatma

maliyeti Pmax

(TL/ton) P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) (mm)
1 0.86 72.83 470.26 690.91 1407.29
2 0.74 96.69 407.61 772.1 1399.03
3 0.93 94.41 389.89 612.63 1103.01
4 0.72 93.67 464.37 920.97 1816.93
5 1.00 92.55 207.4 640.54 704.88
6 0.77 79.2 485.34 710.23 1320.34
7 0.90 64.77 206.05 471.99 777.58
8 0.50 79.65 701.35 1369.61 2507.28
9 0.81 70.64 410.44 924.27 1138.22
10 0.76 58.22 554.72 1159.5 1479.91
11 0.84 56.35 513.77 770.17 1295.34
12 0.90 49.7 366.96 636.76 797.21
13 0.67 198.54 650.49 1316.13 1656.97
14 0.71 52.8 585 932.99 1588.25
15 0.98 36.29 3239 261.02 608.25
16 1.08 45.85 101.12 166.65 289.55

Birinci bdlgeye ait patlatma sonrasi olusan parca boyut dagilimma bagli birim

parcalanma maliyetleri Sekil 4.48’de grafiksel olarak goriilmektedir.

120 - y (p50)= -0.0008x + 1.1583
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S 0,80 -
3
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Sekil 4.48. 1. Bolgeye ait delme-patlatma ile pargalanma maliyetleri

Sekil 4.48’de goriildiigii iizere patlatma sonrasi olusan parca boyut dagilimi arttikga,

birim delme — patlatma maliyeti azalmaktadir.
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2. BOLGE

Ikinci bolgeye ait patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimina bagli delme - patlatma

maliyetleri Cizelge 4.18” de goriilmektedir.

Cizelge 4.18. 2. Bolgeye ait delme — patlatma ile pargalanma maliyetleri

Delme - Patlatma sonrasi olugan pargalanma
Olgiim No Patlatma

maliyeti Pmax

(TLton) ~ P20(mm) P50 (mm) P80 (mm) (mm)
1 0.64 103.95 501.51 979.29 1644.28
2 0.92 52.71 268.64 253.89 350.71
3 0.68 97.42 466.79 824.19 1566.63
4 0.70 136.85 396.53 761.18 1648.65
5 0.70 78.74 389.69 841.46 1499.95
6 0.81 61.09 250.89 456.78 1174.76
7 0.55 253.87 593.23 981.27 1884.91
8 0.85 40.99 175.53 365.49 902.4
9 0.90 60.06 150.69 378.76 267.86
10 0.81 42.55 237.51 548.05 1031.77
11 0.68 73.44 450.42 663.68 1355.48
12 0.84 83.8 230.85 463.12 787.34
13 0.57 78.37 533.01 932.1 1683.52
14 0.48 70.3 597.97 1082.01 1916.86
15 0.73 61.07 360.28 794.09 983.91
16 0.64 77.88 488.97 927.88 1333.36
17 0.80 68.27 242.01 307.43 746.34
18 0.68 61.58 382.2 713.3 1268.8
19 0.84 64.96 238.53 342.19 739.81
20 0.86 67.55 290 635.78 857.72
21 0.75 51.3 310.88 650.46 998.26
22 0.68 89.88 396.64 624.74 1249.75

Ikinci bolgeye ait patlatma sonrasi olusan boyut dagilimi patlatma maliyetleri iligkisini

gosteren grafik Sekil 4.49° da goriilmektedir.
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Sekil 4.49. 2. Bolgeye ait delme — patlatma ile pargalanma maliyetleri

Sekil 4.49°da goriildiigii iizere patlatma sonrasi olusan par¢a boyut dagilimi arttikga,

birim delme — patlatma maliyeti azalmaktadir.

3. BOLGE

Uciincii bolgeye ait patlatma sonrasi olusan parca boyut dagilimma bagl patlatma

maliyetleri Cizelge 4.17 de goriilmektedir.

Cizelge 4.19. 3. Bolgeye ait delme — patlatma ile par¢alanma maliyetleri

Olgiim FE)a etllrargfn;l Patlatma sonrasi olugan par¢alanma

No maliyeti Pmax

(TL/ton) P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) (mm)
1 0.65 63.73 362.58 853.91 1425.77
2 0.69 98.53 379.45 714.18 1396.63
3 0.72 86.67 268.74 469.66 963.66
4 0.65 162.89 396.18 625.17 1015.86
5 0.69 121.29 257.9 518.34 1134.3
6 0.67 91.75 349.73 681.06 1259.88
7 0.72 109.5 275.5 514.49 904.92
8 0.65 76.69 301.34 607.69 1291.42
9 0.72 77.42 232.63 346.88 1016.98
10 0.66 105.88 432.39 845.09 1515.28
11 0.53 142 481.93 983.44 1890.31
12 0.67 99.77 256.35 538.66 1066.75
13 0.48 163.75 489.9 996.4 1783.42



Cizelge 4.19. 3. Bolgeye ait delme — patlatma ile pargalanma maliyetleri (Devami)

Oleiim PDal i:g:::a Patlatma sonrasi olusan parcalanma

No maliyeti Prmax

(TL/ton) P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) (mm)
14 0.90 68.46 125.2 338.08 179.53
15 0.47 253.87 593.23 981.27 2384.91
16 0.65 95.78 341.03 667.36 1214.18
17 0.65 100.56 299.18 629.8 1471.22
18 0.86 113.72 130.67 240.82 481.37
19 0.61 143.51 382.15 672.38 1540.97
20 0.63 97.13 348.74 667.79 921.02
21 0.70 44.11 258.06 594.37 779.28
22 0.67 119.09 310.34 553.5 1082.38
23 0.63 61.07 360.28 794.09 1283.91
24 0.65 64.96 338.53 642.19 1039.81
25 0.65 93.67 324.37 620.97 1016.93
26 0.58 40.99 475.53 965.49 1402.4
27 0.65 36.29 363.9 661.02 1208.25
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Ugiincii bdlgeye ait patlatma sonrast olusan boyut dagilimi delme — patlatma

maliyetleri iligkisini gosteren grafik Sekil 4.50° de goriilmektedir.
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Sekil 4.50. 3. Bolgeye ait delme — patlatma ile par¢alanma maliyetleri
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Sekil 4.50°de goriildiigii iizere patlatma sonrasi olusan par¢a boyut dagilimi arttikga,

birim delme — patlatma maliyeti azalmaktadir.

4. BOLGE

Dordiincii bolgeye ait patlatma sonrasi olusan par¢a boyut dagilimina bagl delme -

patlatma maliyetleri Cizelge 4.20 de goriilmektedir.

Cizelge 4.20. 4. Bolgeye ait delme - patlatma ile pargalanma maliyetleri

Delme - Patlatma sonrasi olugan parg¢alanma
Olgiim No Patlatma

maliyeti Pmax

(TLton) P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) (mm)
1 0.79 1.68 144.2 248.73 352.12
2 0.66 76.42 192.48 462.68 741.25
3 0.46 80.31 489.48 954.7 1963.61
4 0.48 141.65 471.14 851.17 1615.88
5 0.59 116.3 315.92 673.04 1293.11
6 0.59 88.76 350.42 657.33 1320.13
7 0.59 80.27 343.68 648.46 1463.03
8 0.61 126.02 337.16 588.47 1234.64
9 0.67 113.72 340.67 540.82 1181.37
10 0.63 79.77 341.62 538.3 1092.44
11 0.61 162.33 357.37 822.82 1283.27
12 0.61 95.78 301.03 667.36 1014.18
13 0.67 93.89 259.9 487.38 915.74
14 0.63 119.09 310.34 553.5 1082.38
15 0.65 105.14 273.83 477.32 891.57
16 0.68 122.46 184.7 540.07 633.89
17 0.61 112.1 284.25 795.08 913.99
18 0.72 102.69 255.67 441.34 794.26
19 0.57 100.56 359.18 629.8 1471.22

Dordiincii bolgeye ait patlatma sonrasi olugan boyut dagilimi patlatma maliyetleri

iligkisini gosteren grafik Sekil 4.51° de goriilmektedir.
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Sekil 4.51. 4. Bolgeye ait delme - patlatma ile pargalanma maliyetleri

Sekil 4.51°de goriildiigii iizere patlatma sonrasi olusan parca boyut dagilimi arttikca,

birim delme — patlatma maliyeti azalmaktadir.

5. BOLGE

Besinci bolgeye ait patlatma sonrasi olusan parga boyut dagilimina bagli delme -

patlatma maliyetleri Cizelge 4.21° de goriilmektedir.

Cizelge 4.21. 5. Bolgeye ait delme - patlatma ile pargalanma maliyetleri

Delme - Patlatma sonrasi olusan par¢alanma
Olgiim No patlatma

maliyeti Pmax

(TL/ton) P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) (mm)
1 0.47 67.86 390.27 756.4 1729.38
2 0.58 98.92 226.3 431.25 763.41
3 0.65 74.02 173.23 358.98 448.9
4 0.62 98.1 213.77 404.82 712.81
5 0.51 126.45 315.29 691.93 1212.65
6 0.66 56.98 123.46 328.95 605.5
7 0.54 133.77 330.33 614.87 1104.9
8 0.48 172.52 366.21 759.34 1565.61
9 0.59 8191 215.34 393.75 682.04
10 0.46 159.37 391.89 859.46 1275.31
11 0.62 98.68 216.3 406.27 856.75
12 0.68 69.92 165.82 230.07 257.77
13 0.68 66.08 172.93 375.02 536.66
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Cizelge 4.21. 5. Bolgeye ait delme - patlatma ile par¢alanma maliyetleri (Devami)

Delme - Patlatma sonras1 olusan pargalanma
Olgiim No patlatma

maliyeti Pmax

(TL/ton) P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) (mm)
14 0.48 131.33 343.91 662.65 1233.8
15 0.47 151.97 365.34 691.93 1143.97
16 0.53 62.5 343.55 636.73 1037.7
17 0.53 145.19 337.02 592.59 1029.73
18 0.63 71.63 219.44 542.43 751.69
19 0.54 33.57 287.26 562.64 1190.45
20 0.86 99.22 112.05 377.75 416.66

Besinci bolgeye ait patlatma sonrasi olusan boyut dagilimi ile delme - patlatma

maliyetleri iliskisini gosteren grafik Sekil 4.52° de goriilmektedir.

0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40

TL/ton

y(pmax) = -0.0002x + 0.7825

y(p50) =-0.0010x + 0.8470
R2(p50) = 0.8471

y(p80) = -0.0005x + 0.8318
R*(p80) = 0.6738

R? (pmax)=0.7275

1000

Parca boyutu (mm)

1500

2000

Sekil 4.52. 5. Bolgeye ait delme - patlatma ile par¢alanma maliyetleri

Sekil 4.52°de goriildiigii iizere patlatma sonrasi olusan par¢a boyut dagilimi arttikga,

birim delme — patlatma maliyeti azalmaktadir.



6. BOLGE
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Altinc1 bolgeye ait patlatma sonrasi olusan parca boyut dagilimma bagli delme -

patlatma maliyetleri Cizelge 4.22” de goriilmektedir.

Cizelge 4.22. 6. Bolgeye ait delme - patlatma ile par¢alanma maliyetleri

Delme - Patlatma sonrasi olusan pargalanma
Olgiim No patlatma

maliyeti Pmax

(TLton) ~ P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) (mm)
1 0.58 78.04 228.98 353.76 798.98
2 0.68 61.04 141.72 235.33 233.65
3 0.73 33.23 109.79 222.79 290.65
4 0.70 11.52 65.37 152.19 211.85
5 0.68 27.24 86.53 128.76 297.31
6 0.68 73.34 150.43 164.88 230.78
7 0.58 79.15 164.71 212.95 749.6
8 0.54 87.82 207.85 293.68 762.47
9 0.51 65.98 197.18 594.65 1292.34
10 0.50 101.98 252.44 553.14 1010.86
11 0.58 66.44 184.87 260.72 773.63
12 0.51 14351 282.15 392.38 1040.97
13 0.46 91.51 274.83 487.14 1419.42
14 0.50 83.05 271.02 415.49 879.03
15 0.51 97.13 288.74 367.79 921.02
16 0.47 73.21 285.59 470.48 1224.6
17 0.56 78.96 282.56 482.45 747.89
18 0.47 88.66 361.23 631.27 1153.36
19 0.49 81.6 288.98 632.94 954.24
20 0.47 87.89 258.33 736.86 1358.81
21 0.71 59.74 126.48 157.62 357.61
22 0.51 112.17 318.23 524.43 1196.13
23 0.73 86.98 104.54 169.49 273.96
24 0.49 47.47 318.32 620 1049.89
25 0.46 54.88 277.35 579.29 1243.63
26 0.52 4411 258.06 494.37 979.28
27 0.52 36.51 185.82 555.8 805.87
28 0.68 61.67 143.55 171.88 373.92
29 0.69 40.22 89.35 129.25 311.33
30 0.42 48.47 394.33 753.17 1589.01
31 0.61 4457 162.49 257.82 780.45
32 0.47 80.32 298.56 582.77 1428.23
33 0.48 7151 275.38 460.86 1471.82
34 0.56 50.45 214.35 308.08 1034.34
35 0.56 61.72 203.48 349.54 1044.83
36 0.52 49.33 227.89 490.63 745.94
37 0.68 39.48 123.34 223.16 330.9
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Altinc1 bolgeye ait patlatma sonrasi olusan boyut dagilimi ile delme - patlatma

maliyetleri iliskisini gosteren grafik Sekil 4.53” de goriilmektedir.

0,80 -
0,75 - y(p50) = -0.0010x + 0.7875
R2(p50) = 0.8324
0,70 -
y (p80)=-0.0004x + 0.7392
0,65 1 R*(p80) = 0.7933
< 0,60 - y(pmax) = -0.0002x + 0.7433
% 0,55 - R (pmax)= 0.8831
= 0,50 -
0,45 -
0,40 -
0,35 -
0,30 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Parca boyutu (mm)

Sekil 4.53. 6. Bolgeye ait delme - patlatma ile pargalanma maliyetleri

Sekil 4.53’de goriildiigii iizere patlatma sonrasi olusan par¢ca boyut dagilimi arttikea,

birim delme — patlatma maliyeti azalmaktadir.

Bolgesel olarak ayri ayri yukarida gosterilen grafikler Sekil 4.54’de alt1 farkli bolge
igin %50 nin altinda oldugu tane boyut dagilimi ve birim patlatma maliyeti iliskisi, Sekil 4.55’
de alt1 farkli bolge i¢in %80 in altinda oldugu tane boyut dagilimi ve birim patlatma maliyeti
iliskisi, Sekil 4.56’da alt1 farkli bolge i¢in maksimum tane boyutu ve birim patlatma maliyeti

iligkileri seklinde goriilmektedir.
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Sekil 4.54. Alt1 farkli b6lge i¢in %50 sinin altinda oldugu parga boyutu ve birim delme -

patlatma maliyeti iliskisi
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y 1=-0,0004x + 1,1218
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R23=0,7723

y4 =-0,0004x + 0,8667
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1000
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Sekil 4.55. Alt1 farkli bolge i¢in %80 inin altinda oldugu parca boyutu ve birim delme -

patlatma maliyeti iliskisi
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Sekil 4.56. Alt1 farkli bolge i¢in maksimum parga boyutu ve birim delme — patlatma maliyeti
iligkisi

Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56° da goriildiigii gibi patlatma maliyetleri bolgesel
olarak degismektedir. S6z konusu grafikler incelendiginde kaya mekaniksel ozelliklerin

sertlesmesi ile delme - patlatma maliyetinin arttigi goriilmektedir.

4.5.2. Parca boyut dagilimina bagh yiikleme ve nakliye birim maliyetlerinin hesabi

Genel olarak, par¢a boyutu arttikga yiikleme maliyetinin artacagi kabul edililir. Bunun
sebebide parca boyutu biiylidiik¢e, kepge dolma faktoriiniin azalacagi ve kepgeyi doldurmak
icin operatoriin daha ¢ok zaman harcayacagidir. Yani hem yiikleyicinin birim zamanda
yapacagl Uretim miktar1 azalacak, hemde birim zaman maliyeti degismeyecektir. Bu degisimi
gostermek igin yiikleme maliyetleri enerji maliyetleri degisimi incelenerek mukayese edilmeye
calistlmustir.  Isletmede kullamlan yiikleyicilerle ilgili olarak calisma siireleri kayit altina
alinmig, bu siireler kayit edilirken parca boyutuda analiz edilmistir. Elde edilen kayitlar
kullanilarak ve Cizelge 4.23° deki yaklagimlar baz alinarak saatlik yiikkleme maliyeti

hesaplanmistir.
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Cizelge 4.23. Yiikleme maliyeti hesabi

Tiiketim Birim fiyat Yiikleyici maliyeti (YTL/ton)
a. Akaryakit 20.13 It/saat 2.86 TL/It 57.57 TL/saat
b.Periyodik bakim ax0.15 8.63 TL/saat
c.Diger (a+b) x 0.05 3.31 TL/saat
1 adet
d.Operator (Ayhik fiili ¢alisma=25 1500 TL/ay 7.5 TL/saat
giin X 8 saat)
Toplam (a+b+c+d) 77 TL/saat

Cizelge 4.23°deki saatlik yiikleyici maliyeti baz alinarak asagidaki bagnti ile birim
yiikleyici maliyeti hesaplanmigtir.

Yiikleme maliyeti (TL/ton)= vyiikleyici maliyeti (TL/saat) / yiikleyici tiretimi (ton/saat)

Tasima maliyetleri de parca boyutuna bagli olarak yiikleyici kepce dolma faktorii ve
gevsek yogunlugun azalacagi ve kamyona yliklenen kepge sayisinin degismeyecegi kabul
edilerek hesaplanmistir. Yani par¢ca boyutuna bagl olarak kamyonun sefer bagina tasidigi
malzeme miktar1 degisecektir. Diger parametreleri sabit kabul edersek, parca boyutu degistikce,
tasinan malzeme miktar1 degisecek bu sekilde birim nakliye maliyeti farkli olacaktir. Nakliye

maliyetinde asagidaki bilgiler kabul edilmistir ve Cizelge 4.24°deki yaklagimlar kullanilmigtir,

Nakliye mesafesi : 2 km.
Kepge sayis1 : 9 kepce
Sefer siiresi ; En iri malzemede 8 dk. En ufak malzemede 6 dk.

Cizelge 4.24. Nakliye maliyeti hesab1

Uretim maliyeti Uretim maliyeti
N P TL/saat TL/saat
Tiiketim Birim fiyat (En(iri malz?eme (En l(Jfak mal)zeme
8 dk/sefer) 6 dk/sefer)

a. Akaryakit 0.865 It/km x 2 km 2.86 TL/It 37.1085 49.478
b.Periyodik bakim ax0.15 5.56 7.422
c.Diger (a+b) x 0.05 2.13 2.85

1 adet
d.Operator (Ayiik fiili galisma=25 7.5 TL/saat 75 7.5

giin x 8 saat)
Toplam (a+b+c+d) 67.25 52.299

Cizelge 4.24° deki hesaplamalar kullanilarak birim nakliye maliyeti asagidaki baginti ile

hesaplanmustir.

Nakliye maliyeti (TL/ton) = Kamyon maliyeti (TL/saat) / Tasinan malzeme miktar: (ton/saat)
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Yukarida anlatildigr gibi hesaplanmis olan, yiikkleme ve nakliye maliyetleri Cizelge

4.25’de verilmistir. Yiikleme ve nakliye maliyetleri hesabinda bdlgesel farkliliklar gbz oniine

alinmamustir.

Cizelge 4.25. Parca boyutuna bagli yiikleme ve nakliye maliyetleri

. . Tasinan . .. To p.l am
Olgiim Yiiklenen malzeme boyut dagilimi Yiik Nak_llye_ Yuk.lem.e rTJaIIyet
no (ton/kam maliyeti maliyeti (Yikleme+

020 050 080 omax yon) (TL/ton) (TL/ton) ’(\'ll?ll_(ll tlgﬁg
1 9.6 80.65 231.2 522.46 24.63 0,27 0.129 0,401
2 29.63 138.05 276.41 532.87 23.66 0,28 0.161 0,444
3 4.09 38.81 130.63  322.33 25.65 0,26 0.107 0,369
4 31.43 135.84 282.14 521.09 23.60 0,28 0.149 0,434
5 38.09 149.28  289.35 476.93 23.43 0,29 0.150 0,436
6 16.41 101.17 256.4  496.85 24.02 0,28 0.134 0,413
7 26.69 113.75 23453 478.04 2451 0,27 0.126 0,400
8 23.91 12512  265.79  475.34 23.84 0,28 0.143 0,424
9 2551 93.81 19311  364.22 25.07 0,27 0.116 0,383
10 19.9 110.39  292.79  569.29 23.37 0,29 0.151 0,439
11 48.97 165.7 307.81  525.42 23.14 0,29 0.169 0,460
12 30.06 22871 44737 72222 22.23 0,31 0.226 0,534
13 23.9 113.6 263.84 541.71 23.90 0,28 0.155 0,435
14 17.59 98.14  226.83 515.08 24.76 0,27 0.136 0,407
15 17.35 212.69 41159 631.91 22.40 0,30 0.225 0,530
16 30.37 160.59  350.72  630.71 22.79 0,30 0.181 0,478
17 20.1 106.57 2425  408.74 24.33 0,28 0.121 0,396
18 30.51 226.41 416.94 706.04 22.34 0,31 0.273 0,579
19 25.27 152,11  326.47  506.83 2291 0,30 0.165 0,460
20 17.85 166.02 33251 597.63 22.85 0,30 0.198 0,494
21 22.08 97.69 207.59  418.27 24.82 0,27 0.121 0,390
22 1451 117.67 313.4 629.67 23.08 0,29 0.166 0,458
23 20.4 88.05 205.81  435.52 24.88 0,27 0.143 0,413
24 22.03 87.43 184.68  333.59 25.26 0,27 0.129 0,394
25 30.65 91.59 179.26  341.29 25.33 0,26 0.132 0,397
26 11.22 90.61 23177  399.22 2457 0,27 0.127 0,399
27 24.04 92.16 186.17  366.25 25.20 0,27 0.123 0,389
28 18.6 85.49 187.44  456.65 25.14 0,27 0.145 0,411
29 3945 15774 317.72  566.97 23.02 0,29 0.158 0,451
30 36.64 12431 230.11 412.8 24.70 0,27 0.146 0,417
31 22.2 85.24 176.35  376.58 25.39 0,26 0.136 0,401
32 1733  165.88 24423 571.17 24.27 0,28 0.162 0,438



Cizelge 4.25. Parca boyutuna bagli yiikleme ve nakliye maliyetleri (Devami)

. . Tasinan . .. To p.l am
Olgiim Yiiklenen malzeme boyut dagilimi Yiik Nak_llye_ Yuk.lem.e rTJaIIyet
no (ton/kam maliyeti maliyeti (Yukle;me+

020 050 080 pmax yon) (TL/ton) (TL/ton) (N_I?II_(/I tl())lﬁ;
33 3494 16546 351.21 599.23 22.74 0,30 0.176 0,474
34 18.76 100.1 24156 576.18 24.39 0,27 0.154 0,429
35 2824  136.78 326.18 603.63 22.97 0,27 0.182 0,401
36 2582 12734 250.41  455.07 2414 0,29 0.151 0,477
37 17.05 79.43 172.86  361.08 25.46 0,28 0.108 0,428
38 13.77 98.4 251.03  419.45 24.08 0,26 0.138 0,372
39 4.592 83.14 27538  511.69 23.78 0,28 0.147 0,416
40 13.08  220.39 396.99 721.45 22.57 0,28 0.230 0,429
41 15.8 98.89 250.13  500.55 24.20 0,30 0.128 0,532
42 6.85 78.1 26355 567.14 23.96 0,28 0.136 0,405
43 23.3 131.21 286.05 551.14 23.55 0,28 0.148 0,415
44 21.93 93.48 201.85 368.51 25.01 0,29 0.123 0,433
45 1.33 13.97 166.18 486.5 25.59 0,27 0.119 0,391
46 20.48 99.78 239.61 517.06 24.45 0,26 0.128 0,382
47 19.03  256.18 478.71  760.56 22.18 0,27 0.268 0,401
48 2423 12994 29475 543.43 23.25 0,31 0.136 0,577
49 21.28 81.72 168.93  363.32 25.52 0,29 0.123 0,425
50 1772 21549 397.17 628.16 2251 0,26 0.234 0,386
51 31.26  105.09 20553 379.49 24.95 0,30 0.118 0,536
52 38.78  277.08 42468 787.13 22.29 0,27 0.273 0,387
53 5317 167.25 287.63 492.79 23.49 0,31 0.170 0,580
54 75.17 24724 408.85 695.26 22.46 0,29 0.250 0,456
55 2761 13091 27561 496.61 23.72 0,30 0.128 0,554
56 4591 18729 35433 577.82 22.68 0,28 0.190 0,411
57 29.83  130.56 292.87 479.89 23.31 0,30 0.135 0,490
58 9.123  193.02 307.54 617.27 23.20 0,29 0.194 0,423
59 3325 21631 37526  595.25 22.62 0,29 0.211 0,484
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Parca boyut dagilimina bagli yiikleme maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.57’de

goriilmektedir.
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0.350 - y(p50) = 0.000002x2 - 0.000036X + 0.112959
! R2(p50) = 0.905745
0.300 - y (p80)= 0.000001x2 - 0.000289x + 0.131479
’ R?(p80)~ 0.882195
0,250 -
[
=]
< 0,200 -
|—
0,150 -
0,100 -
y (pmax)= 0.000001x? - 0.000532x + 0.208971
0.050 R*(pmax) = 0.842975
0 200 400 600 800 1000

Tane boyut dagilimi (mm)

Sekil 4.57. Tane boyut dagilimina bagl yiikleme maliyetleri

Parca boyut dagilimina bagli nakliye maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.58’de

goriilmektedir.
0,33 -~
0,32 -
0,31 A
§ 030 - y(P50) = 0.0002x + 0.2522
£ R?=0.8096
— 0,29 -
y (p80)= 0.0002x + 0.2347
0,28 - R3(p80) = 0.9706
i y (pmax)= 0.0001x + 0.2258
0,27 R*(pmax) = 0.7883
0,26 - . . . .
0 400 600 800 1000
Tane boyut dagilimi (mm)

Sekil 4.58. Tane boyut dagilimina bagli nakliye maliyetleri
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4.5.3. Parca boyut dagimmma bagh kirma - smmflandirma tesisi birim

maliyetlerinin hesabi

Kirma — siniflandirma tesisi enerji maliyeti hesab1 i¢in, sistemin elektrik tiiketimi 15er
saniyelik periyotlarla kayit edilmistir. Bu siire zarfinda kirilan malzeme miktari ise kirici ¢ikisi
bant doluluk oranindan yararlanilarak hesaplanmistir. Tesis bakim giderleri (paletler ve
astarlar) en sert ve en yumusak malzemeler igin Ol¢iilmiis ve oranlanarak 6 bolge i¢in tiiketim
miktart tahmin edilmistir. Kirma smiflandirma tesisi enerji giderleri Cizelge 4.26” daki gibi

hesaplanmustir.

Cizelge 4.26. Kirma — siniflandirma maliyeti hesab1

Tiiketim Birim fiyat Uretim maliyeti (YTL/15sn.)
a.Enerji desisk 0.18 Harcanan (kWh/15sn.) x 0.18
(YTL/ton) egiyten TL/KWh TL/KWh
b.Paletler En sert mlz.50 giin/takim (400 saat/takim) 10856 En sert mlz: 0.113 TL/15 sn.
' En yumugak mlz. 100 giin/takim (800 saat/takim) TL/takim En yum. mlz: 0.05654 TL/15 sn.
c. Astarlar En sert mlz.200 giin/takim (1600 saat/takim) 17382 En sert mlz: 0.04526 TL/15 sn.
) En yumugak mlz. 250 giin/takam (2000 saat/takim) TL/takim En yum. mlz:0.03621 TL/15 sn.
d.Diger (a+b+c) x 0.05
e.Operator 3 (is¢i tesis/ay) x (200 saat/ay) 1500 TL/ay 0.0937 TL/15 sn.
Tesis toplam maliyeti (a+b+c+d+e)

Cizelge 4.26° daki gibi hesaplanan verilerden yararlanilarak ve asagidaki baginti

kullanilarak birim ton basina kirma — siniflandirma maliyetleri hesaplanmustir.

Kirma suiflandirma maliyeti (TL/ton) = Tesis toplam maliyeti (TL/15sn.) / kurilan malzeme
(ton /15 sn.)

Yukarida anlatildigr sekilde hesaplanan, kirma — siniflandirma tesisine beslenen parga
boyut dagilimina gére birim iiretim maliyetleri alt1 farkli bolge icin Cizelge 4.27 ile Cizelge
4.32 arasinda gosterilmistir. Grafiksel olarak da Sekil 4.59 ile Sekil 4.64 arasinda gosterilmistir.

1. Bolge

Birinci bolgeye ait hammaddelerin parga boyut dagilimina bagli kirma — siniflandirma

tesisindeki tiretim maliyetleri Cizelge 4.27” de goriilmektedir.
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Cizelge 4.27. 1. Bolgeye ait kirma — simiflandirma tesisi parga boyutuna bagli iretim maliyetleri

) Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgiimno  p50 (%) p80 (%) parga doluluk E (kwh) Malzeme maliyeti
(mm) orani (%) (ton) (TL/ton)

1 152.94 277.36 415.03 77 0.865572 0.79 0.52
2 32351 487.43 640.31 68 1.081422 0.71 0.64
3 82.3 179.05 279.03 82 0.750168 0.86 0.46
4 94.78 236.92 363.49 77 0.696255 0.79 0.49
5 130.84 314.2 490.08 72 0.870475 0.73 0.57
6 336.99 557.52 740.41 63 1.081582 0.70 0.65
7 261.45 457.41 648.49 58 0.982222 0.69 0.63
8 206.23 350.85 500.04 73 0.958691 0.74 0.59
9 172.56 273.02 409.61 76 0.80199 0.78 0.52
10 140.89 238.09 371.56 76 0.790716 0.77 0.52
11 133.19 303.66 461.06 76 0.804658 0.78 0.52
12 122.15 238.38 390.99 77 0.825254 0.79 0.51
13 133.95 308.98 491.87 70 0.862435 0.72 0.58
14 91.85 274.49 430.52 76 0.859939 0.78 0.53
15 58.74 205.07 395.88 75 0.658921 0.75 0.50
16 191.27 355.21 514.5 78 0.984582 0.81 0.54
17 61.56 217.99 371.05 75 0.778262 0.75 0.53
18 218.53 342.94 515.28 75 0.894518 0.76 0.55
19 63.09 127.15 233.46 80 0.576452 0.83 0.44
20 101.05 161.81 256.44 82 0.740162 0.85 0.46
21 108.27 221.96 371.98 76 0.640211 0.77 0.49
22 93.13 163.74 287.63 82 0.749989 0.86 0.46
23 76.78 237.71 398.83 77 0.785844 0.79 0.51
24 275.61 451.07 617.23 63 0.948867 0.70 0.61
25 100.68 208.17 3234 75 0.756792 0.75 0.52
26 186.67 408.51 590.54 65 0.87852 0.70 0.59
27 132.58 216.41 323.68 75 0.756254 0.75 0.52
28 150.26 248.56 425.73 76 0.815019 0.77 0.52
29 112.01 328.74 479.86 77 0.766803 0.80 0.50
30 345.57 506.75 686.23 62 1.059058 0.70 0.65
31 106.06 186.82 350.55 84 0.736102 0.88 0.44
32 142.63 245.35 428.74 77 0.761876 0.79 0.50
33 148.52 340.19 536.42 74 0.893421 0.75 0.56
34 96.65 152.83 241.82 85 0.731717 0.90 0.43
35 328.77 533.42 720.01 60 1.068551 0.69 0.65
36 140.96 221.95 336.3 77 0.757321 0.78 0.50
37 126.8 266.64 461.16 76 0.839392 0.77 0.53

Birinci bolge kayaglar i¢in beslenen hammaddenin par¢a boyut dagilimina baglh iiretim

maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.59° de goriilmektedir.
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Sekil 4.59. 1. Bolgeye ait hammadenin parga boyut dagilimina bagli kirma smiflandirma tesisi

iiretim maliyetleri

2. Bolge

Ikinci bolgeye ait hammaddelerin parga boyut dagilimina baglh kirma — simiflandirma

tesisindeki tiretim maliyetleri Cizelge 4.28” de goriilmektedir.

Cizelge 4.28. 2. Bolgeye ait kirma — simiflandirma tesisi parga boyutuna bagli iiretim maliyetleri

) Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgimno  p50 (%) p80 (%) parca doluluk E (kWh)  Malzeme  maliyeti
(mm) oran1(%) (ton/15sn)  (TL/ton)
1 120.34 203.66 368.26 80 0.746764 0.83 0.45
2 84.15 185.91 305 83 0.7454 0.87 0.43
3 90 180.81 334.61 88 0.701218 0.96 0.38
4 119.99 231.83 340.23 82 0.752352 0.86 0.43
5 79.02 144.33 294.24 85 0.684614 0.89 0.40
6 104.11 195.97 313.36 83 0.738001 0.87 0.42
7 238.52 350.27 531.94 73 0.899373 0.73 0.54
8 123.31 267.44 406.9 78 0.794501 0.80 0.47
9 326.82 475.3 647.56 71 0.983953 0.72 0.57
10 310.99 424.97 617.03 73 0.958641 0.74 0.55
11 101.89 327.85 357.11 78 0.78883 0.81 0.47
12 99.14 210.71 407.14 84 0.658897 0.89 0.40
13 76.02 153.34 253.5 87 0.570363 0.92 0.37
14 119.25 261.94 453.92 79 0.732948 0.82 0.45
15 144.01 229.51 340.51 78 0.778868 0.80 0.47
16 107.95 177.42 283.66 87 0.681022 0.93 0.39
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Cizelge 4.28. 2. Bolgeye ait kirma — siniflandirma tesisi parg¢a boyutuna bagh tiretim maliyetleri
(Devami)

) Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgimno  p50 (%) p80 (%) parca doluluk E (kwWh) Malzeme maliyeti
(mm) orani(%) (ton/15sn)  (TL/ton)
17 91.17 212.36 418.35 83 0.686261 0.87 0.41
18 86.49 146.73 318.86 88 0.628258 0.94 0.37
19 96.96 199.81 329.92 89 0.740003 0.97 0.38
20 265.34 469.09 653.01 68 0.964114 0.71 0.58
21 128.17 218.06 346.22 78 0.640125 0.80 0.44
22 257.82 414.84 581.11 72 0.968385 0.73 0.56
23 128.2 251.44 408.35 81 0.726143 0.85 0.43
24 192.54 394.48 512.67 68 0.869115 0.71 0.56
25 123.53 247.21 383.49 79 0.782487 0.82 0.46
26 160.77 339.3 509.39 74 0.851877 0.74 0.52
27 88.05 233.94 384.24 76 0.667783 0.77 0.46
28 111.43 176.9 281 80 0.652315 0.83 0.43
29 101.46 200.27 335.35 79 0.669293 0.81 0.44
30 150.29 265.6 420.34 76 0.778669 0.77 0.49
31 129.57 243.99 388.5 82 0.74584 0.86 0.43
32 114 235.09 398.97 81 0.6694 0.85 0.42
33 96.79 175.13 331.53 89 0.648804 0.97 0.37
34 164.89 339.03 458.47 78 0.807893 0.81 0.47
35 183.44 364.19 403.04 73 0.82142 0.74 0.52
36 84.98 132.71 256.49 89 0.622602 0.97 0.36
37 296.43 454.13 616.8 72 0.968465 0.73 0.56
38 93 286.51 461.74 79 0.798927 0.82 0.46
39 119.33 240.62 364.86 81 0.76051 0.85 0.44
40 89.11 131.62 294.15 89 0.687897 0.96 0.37
41 84.77 145.1 350.1 88 0.718193 0.94 0.39
42 234.63 359.96 513.11 76 0.875149 0.78 0.50

Ikinci bélge kayaclar icin beslenen hammaddenin parga boyut dagilimina bagl {iretim

maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.60° da goriilmektedir.
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Sekil 4.60. 2. Bolgeye ait hammadenin parca boyut dagilimina bagli kirma siniflandirma tesisi

iiretim maliyetleri

3. Bolge

Ugiincii bélgeye ait hammaddelerin parga boyut dagilimina baglh kirma — simiflandirma

tesisindeki tiretim maliyetleri Cizelge 4.29° da goriilmektedir.

Cizelge 4.29. 3. Bolgeye ait kirma — siniflandirma tesisi par¢a boyutuna bagli iiretim maliyetleri

i Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgiimno  p50 (%) p80 (%) parca doluluk E (kwh)  Malzeme  maliyeti
(mm) orant (%) (ton/15sn)  (TL/ton)
1 167.19 303.1 44591 75 0.769086 0.76 0.47
2 72.16 290.03 458.36 80 0.64126 0.83 0.40
3 75.65 209.53 402.38 85 0.651617 0.90 0.38
4 67.61 142.07 248.77 90 0.609277 0.99 0.33
5 89.15 306.14 467.61 79 0.753061 0.82 0.43
6 87.55 172.96 291.97 91 0.555494 1.01 0.32
7 66.5 123.8 209.47 95 0.570455 1.06 0.31
8 1115 281.72 433.31 83 0.751705 0.88 0.41
9 121.4 241.13 412.26 86 0.740629 0.92 0.38
10 62.57 161.46 271.13 92 0.563712 1.02 0.31
11 118.08 140.08 273.56 91 0.679172 1.01 0.34
12 82.77 178.65 274.63 88 0.62014 0.96 0.35
13 380.79 560.9 723.15 68 1.036396 0.71 0.58
14 98.08 140.08 273.56 90 0.522148 0.99 0.32
15 224.64 411.14 587.25 76 0.894426 0.78 0.49
16 174.27 316.7 483.29 80 0.790868 0.84 0.43
17 224.71 350 521.29 80 0.839912 0.84 0.44
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Cizelge 4.29. 3. Bolgeye ait kirma — siniflandirma tesisi parga boyutuna bagh tiretim maliyetleri

(Devami)
) Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgimno  p50 (%) p80 (%) parga doluluk E (kWh) Malzeme maliyeti
(mm) orani (%) (ton/15sn)  (TL/ton)
18 232.86 376.34 552.15 79 0.842587 0.82 0.45
19 281.74 515.99 696.21 70 0.899022 0.72 0.53
20 136.41 271.96 398.58 84 0.636816 0.89 0.38
21 103.41 225.87 337.3 88 0.757078 0.96 0.37
22 93.65 180.94 291.06 87 0.670509 0.93 0.37
23 44.79 138.73 245.81 90 0.557713 0.99 0.32
24 76.66 181.11 343.88 79 0.630687 0.83 0.40
25 71.71 236.54 350.6 81 0.681702 0.84 0.41
26 76.24 122.41 197.65 92 0.554124 1.02 0.31
27 59.53 180.34 332.45 90 0.683373 1.00 0.35
28 165.16 199.69 316.23 92 0.714954 1.03 0.34
29 52.54 191.18 348.83 90 0.642812 1.00 0.34
30 107.2 256.73 395.32 82 0.638147 0.86 0.39
31 113.16 222.87 351.69 83 0.592267 0.87 0.37
32 240.72 456.56 614.71 69 0.871798 0.71 0.53
33 76.3 165.65 256.66 90 0.5352 1.01 0.31
34 43.37 105.99 208.25 92 0.466105 1.02 0.30
35 120.7 201.97 365.9 86 0.666902 0.91 0.37
36 122.39 298.38 400.73 77 0.725624 0.80 0.44
37 138.09 245 344.26 79 0.782518 0.81 0.44
38 197.56 300.01 393.26 75 0.744291 0.76 0.47
39 183.01 360.95 530.25 72 0.796738 0.73 0.50
40 86.1 227.37 341.44 81 0.581784 0.85 0.38

iiretim maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.61° de goriilmektedir.

Ucgiincii bolge kayaglart igin beslenen hammaddenin parga boyut dagilimina bagh

TL/ton
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Sekil 4.61. 3. Bolgeye ait hammadenin parga boyut dagilimina bagli kirma siniflandirma tesisi

iretim maliyetleri
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4. Bolge

Dordiincli  bolgeye ait hammaddelerin parca boyut dagilimina baglhh kirma -

smiflandirma tesisindeki tiretim maliyetleri Cizelge 4.30° da gorilmektedir.

Cizelge 4.30. 4. Bolgeye ait kirma — siniflandirma tesisi parga boyutuna bagli iiretim maliyetleri

) Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgiimno  p50 (%) p80 (%) parga doluluk E (kwh)  Malzeme maliyeti
(mm) orani (%) (ton/15sn)  (TL/ton)
1 191.64 319.07 493.36 85 0.714213 0.90 0.38
2 187.89 295.27 428.58 83 0.702667 0.88 0.38
3 136.42 255.35 413.7 89 0.639765 0.98 0.33
4 47.36 155.3 310.71 93 0.585837 1.04 0.30
5 67.75 159.92 285.02 92 0.542783 1.02 0.30
6 91.8 246.39 371.98 89 0.642853 0.97 0.33
7 137.68 235.12 335.22 90 0.747842 1.00 0.34
8 121.69 259.58 403.17 89 0.746046 0.98 0.35
9 119.99 332 487.52 85 0.659054 0.90 0.36
10 244.63 359.66 475.91 85 0.757511 0.90 0.38
11 85.43 189.3 332.34 92 0.619912 1.02 0.31
12 99.14 158.84 245.85 95 0.570981 1.06 0.29
13 122.05 306.45 485.98 88 0.58036 0.96 0.33
14 109.74 249.73 437.36 89 0.648658 0.98 0.33
15 148 321.23 490.89 84 0.747953 0.89 0.39
16 395.34 624.29 805.28 65 1.094562 0.70 0.58
17 348.51 599.09 740.45 72 0.974251 0.73 0.53
18 169.39 440.3 610.47 75 0.785928 0.76 0.46
19 296.96 427.37 574.74 74 0.845131 0.75 0.48
20 226.76 388.31 546.1 85 0.776168 0.91 0.38
21 155.81 260.77 404.07 80 0.704415 0.83 0.40
22 143.21 207.27 318.91 87 0.670987 0.93 0.35
23 189.46 318.64 457.79 86 0.614236 0.91 0.35
24 272.86 466.54 641.34 73 0.865239 0.74 0.49
25 395.37 574.65 721.45 68 1.097536 0.71 0.57
26 197.48 33241 485.72 89 0.719881 0.99 0.34
27 296.78 440.85 608.87 75 0.875649 0.76 0.48
28 157.58 323.47 491.2 80 0.624032 0.84 0.38
29 146.5 291.13 462.48 78 0.655633 0.81 0.41
30 81.92 289.35 406.47 87 0.571414 0.94 0.33
31 115.82 216.92 372.01 92 0.618232 1.03 0.31
32 71.88 180.42 3375 92 0.52092 1.02 0.29
33 106.28 286.06 467.31 83 0.748575 0.88 0.39
34 111.18 221.13 360.37 86 0.582646 0.92 0.34
35 71.19 153.55 272.34 94 0.487023 1.05 0.28
36 105.95 230.23 341.26 81 0.53892 0.85 0.36
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Cizelge 4.30. 4. Bolgeye ait kirma — siniflandirma tesisi par¢a boyutuna bagh iiretim maliyetleri
(Devami)

) Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgimno  p50 (%) p80 (%) parga doluluk E (kWh) Malzeme maliyeti
(mm) orani (%) (ton/15sn)  (TL/ton)
37 60.6 190.14 380.14 86 0.5092 0.91 0.33
38 73.82 215.98 340.8 83 0.645725 0.87 0.37
39 81.23 220.48 361.5 84 0.646479 0.89 0.37
40 126.55 228.03 371.87 83 0.650067 0.88 0.37
41 130.76 216.91 339.38 89 0.514253 0.97 0.31
42 214.8 346.3 528.43 78 0.761038 0.80 0.43
43 176.41 290.4 435.76 86 0.612177 0.92 0.35

Dérdiincii bolge kayaglar i¢in beslenen hammaddenin parca boyut dagilimina bagh

iiretim maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.62° de goriilmektedir.
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Sekil 4.62. 4. Bolgeye ait hammadenin par¢a boyut dagilimina bagli kirma siniflandirma tesisi

iiretim maliyetleri

3. Bolge

Besinci bdlgeye ait hammaddelerin par¢a boyut dagilimina bagl kirma — siniflandirma

tesisindeki tiretim maliyetleri Cizelge 4.31” de goriilmektedir.
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Cizelge 4.31. 5. Bolgeye ait kirma — simiflandirma tesisi parga boyutuna bagli iiretim maliyetleri

) Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgiimno  p50 (%) p80 (%) parga doluluk E (kWh) Malzeme maliyeti
(mm) orani (%) (ton/15sn)  (TL/ton)
1 292.72 451.35 644.65 71 0.786804 0.72 0.47
2 116.3 196.21 319.41 92 0.529282 1.03 0.29
3 116.3 196.21 319.41 93 0.475607 1.05 0.27
4 345.36 567.3 745.35 70 0.951847 0.72 0.52
5 268.93 511.66 679.64 73 0.885864 0.74 0.48
6 132.89 249.47 464.12 90 0.745748 1.01 0.33
7 78.93 211.51 396.72 92 0.602264 1.03 0.30
8 49.51 166.57 347.7 87 0.525922 0.93 0.32
9 121.18 363.49 551.73 85 0.750272 0.91 0.37
10 467.47 680.4 849.77 69 1.037598 0.72 0.54
11 105.39 205.45 369.83 88 0.47644 0.94 0.30
12 135.35 276.64 4245 89 0.696213 0.98 0.33
13 111.98 386.39 544.82 85 0.658398 0.91 0.35
14 153.5 256.32 387.84 87 0.598792 0.93 0.33
15 258.68 389.64 545.28 88 0.777201 0.95 0.35
16 114.38 269.2 423.36 89 0.47396 0.98 0.29
17 77.33 181.34 337.82 93 0.472302 1.04 0.27
18 256.98 427.14 571.12 82 0.794932 0.87 0.39
19 92.08 254.95 396.87 91 0.650946 1.01 0.31
20 189.7 378.86 562.43 79 0.619295 0.82 0.38
21 105.07 233.13 397.31 87 0.621423 0.93 0.33
22 103.27 249.99 423.47 90 0.588345 1.01 0.30
23 84.66 217.19 355.02 92 0.548682 1.03 0.29
24 59.2 205.27 397.84 90 0.505661 1.00 0.29
25 241.23 361.86 487.39 88 0.765363 0.95 0.35
26 71.42 184.31 327.97 94 0.578083 1.05 0.29
27 54.62 125.91 235.37 96 0.508172 1.06 0.27
28 67.88 132.46 219.51 93 0.438563 1.04 0.27
29 94.77 166.72 290.33 90 0.601313 0.99 0.31
30 204.81 359.36 529.68 84 0.691062 0.89 0.36
31 223.6 407.49 582.26 82 0.681573 0.86 0.37

Besinci bolge kayaclar1 igin beslenen hammaddenin par¢a boyut dagilimina bagh

iiretim maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.63” de goriilmektedir.
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Sekil 4.63. 5. Bolgeye ait hammadenin par¢a boyut dagilimina bagli kirma siniflandirma tesisi

iiretim maliyetleri

6. Bolge

Altinct bolgeye ait hammaddelerin parca boyut dagilimina bagl kirma — siniflandirma

tesisindeki tiretim maliyetleri Cizelge 4.32” de goriilmektedir.

Cizelge 4.32. 6. Bolgeye ait kirma — siniflandirma tesisi par¢a boyutuna bagli iiretim maliyetleri

i Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgiimno  p50 (%) p80 (%) parca doluluk E (kwh)  Malzeme  maliyeti
(mm) orant (%) (ton/15sn)  (TL/ton)
1 34.95 132.65 270.83 97 0.43781 1.07 0.25
2 83.73 182.64 359.4 96 0.448452 1.06 0.25
3 236.8 366.8 470.53 86 0.612623 0.92 0.33
4 198.78 342.96 527.82 85 0.670129 0.90 0.35
5 268.66 398.73 517.85 86 0.676528 0.92 0.34
6 298.16 518.78 673.13 80 0.867782 0.84 0.41
7 364.98 591.62 757.8 75 0.988146 0.76 0.48
8 123.75 227 387.74 94 0.580837 1.05 0.28
9 124.1 309.26 488 92 0.632254 1.04 0.29
10 95.92 176.78 283.02 97 0.453321 1.07 0.25
11 120.01 222.36 379.26 88 0.523545 0.95 0.30
12 82.65 154.09 315.26 96 0.442337 1.06 0.25
13 81.82 168.78 355.4 93 0.34247 1.04 0.24
14 124.68 224.64 386.44 90 0.533115 1.00 0.29
15 133.28 229.94 381.33 90 0.53242 1.00 0.29
16 97.98 194.13 374.29 93 0.572636 1.04 0.28
17 107.41 285.12 466.89 89 0.572992 0.98 0.30
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Cizelge 4.32. 6. Bolgeye ait kirma — simiflandirma tesisi par¢a boyutuna bagli iiretim
maliyetleri(Devami)

) Max giren Bant Kirilan Kirma
Olgimno  p50 (%) p80 (%) parga doluluk E (kWh) Malzeme maliyeti
(mm) orani (%) (ton/15sn)  (TL/ton)
18 156.66 363.37 533.37 88 0.591999 0.95 0.31
19 94.87 155.57 255.72 97 0.494945 1.07 0.26
20 99.43 199.37 357.73 96 0.474037 1.06 0.26
21 66.93 154.38 349 98 0.483609 1.07 0.26
22 84.07 177.93 321.59 94 0.469145 1.05 0.26
23 93.04 196.05 325.06 92 0.463038 1.03 0.27
24 72.04 131.39 269.12 97 0.455821 1.07 0.26
25 217.73 360.38 514.39 87 0.633551 0.94 0.33
26 393.91 573.3 748.46 80 0.904798 0.84 0.42
27 96.4 240.14 435.08 89 0.573232 0.97 0.30
28 133.03 217.4 364.9 88 0.595611 0.95 0.31
29 207.79 306.36 409.38 89 0.66027 0.99 0.31
30 122.5 219.97 334.61 87 0.479464 0.94 0.29
31 141.08 232.17 367.81 88 0.522512 0.95 0.30

Altinct bolge kayaglari i¢in beslenen hammaddenin parga boyut dagilimina bagl {iretim

maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.64’ de goriilmektedir.

0,50 -
0,45 -
0,40 -
S
Z o035 - y(p50)= 0.0006x + 0.2144
_ R%(p50) = 0.8793
|_
0,30 - y (p80)=0.0004x + 0.1880
R2(p80)=0.9118
0,25 -
y (pmax)= 0.0004x + 0.1353
R*(pmax) = 0.8678
0,20 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Boyut dagilimi (mm)

Sekil 4.64. 6. Bolgeye ait hammadenin parga boyut dagilimina bagl kirma smiflandirma tesisi

iiretim maliyetleri
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Alt1 farkli bolge i¢in beslenen hammadenin %50 sinin altinda oldugu parga boyutuna

bagli iiretim maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.65’de goriilmektedir.

. y 1= 0.0007x + 0.4312
0,70 R21=0.7545
0,65 -
y 2= 0.0008x + 0.3363
0,60 - \ R22=0.7746
0,55 - A
- 10008x + 0.2913
S 0,50 - R?3 = 0.7243
3 0,45 1 4=0.0007x + 0.2584
F 040 - R4 =0.7979
0,35 ~ y5 = 0.0007x + 0.2382
0,30 - R25 =0.8385
0,25 A y 6=0.0006x + 0.2144
R?6 = 0.8793
0,20 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
% 50 sinin altinda oldugu parga boyutu (mm)

Sekil 4.65. Alt1 farkli bolge igin beslenen malzemenin %50 sinin altinda oldugu parga boyutu

ile kirma siniflandirma tesisi tiretim maliyetleri iligkisi

Alt1 farkli bolge igin beslenen hammadenin %80 inin altinda oldugu parga boyutuna

bagl tiretim maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.66’da goriilmektedir.

y 1=0.0005x + 0.3830

0,70 - R21 = 0.8899
0,65
0,60 y2 = 0.0006x + 0.2901
0.55 R22=0.9026
Y3 = 0.0006x + 0.2394
S 0,20 R23 = 0.9002
- 0,45
1 y 4= 0.0006x + 0.2038
= 0,40 R24=0.8587
0,35 y5 = 0.0005x + 0.1893
0,30 R25=0.8996
y 6= 0.0004x + 0.1880
0,25 R2=0.9118
0,20 T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800

% 80 inin altinda oldugu par¢a boyutu (mm)

Sekil 4.66. Al farkli bolge igin beslenen malzemenin %80 inin altinda oldugu parca boyutu ile

kirma smiflandirma tesisi tiretim maliyetleri iliskisi
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Altr farkli bolge igin beslenen hammadenin maksimum par¢a boyutuna baglh iiretim

maliyetleri grafiksel olarak Sekil 4.67°de goriilmektedir.

. y1 = 0.0004x + 0.3419
0,70 R?1 = 0.8805
0,65
0,60 y2 = 0.0005x + 0.2371
3
0,55 2=0.7934
s 050 =15.0005x + 0.2000
< 045 R?3=0.8558
-
= y 4= 0.0005x + 0.1451
0,40 R4 =0.8315
0,35
y 5= 0.0005x + 0.1315
0,30 R25=0.8875
0,25 y6 = 0.0004x + 0.1353
R26 =0.8678
0'20 T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900
Maksimum parg¢a boyutu (mm)

Sekil 4.67. Alt farkli bolge icin beslenen malzemenin maksimum parca boyutu ile kirma

siiflandirma tesisi liretim maliyetleri iliskisi

Grafiklerden de goriildiigli gibi kirma — siniflandirma tesisi tiretim maliyetleri beslenen
parca boyutunun artmasi ile artmaktadir. Bunun yaninda farkli kaya mekaniksel 6zelliklere
sahip kayaclar parca boyutu da dikkate alinarak kiyaslandiginda iiretim maliyetlerinin parga
boyutunun artmasina bagli olarak ve kaya mekaniksel 6zelliklerin sertlesmesine bagli olarak

arttig1 goriilmektedir.

4.5.4. Parca boyut dagihhmina bagh toplam isletme maliyetlerinin hesab1

Toplam isletme maliyetlerinin hesabinda amortismanlar, vergiler, vs. gibi giderler sabit
kabul edilmis ve par¢a boyutuna bagl birim iiretim maliyetlerinin hesabina dahil edilmemistir.
Bunun sebebi caligma yapilan isletmenin iiretim maliyetlerinin gizliliginin korunabilmesidir.
Bu sayede hem calisma yapilan firmanin maliyetlerinin gizliligi korunmus hemde parca boyut
dagilimmin iiretim maliyetleri iizerine etkisi daha net vurgulanabilmistir. Toplam tiiretim
maliyetlerinin hesabinda kirmatag iiretiminde parca boyutuna bagl degisiklik gosteren ve en
o6nemli maliyet kalemlerinden olan delme — patlatma, yilikleme, nakliye ve kirma — siniflandirma
giderleri YTL/ton biriminde hesaplanmistir. Bu dort maliyet kaleminin par¢a boyutuna bagh

birlestirilmesi ile birim kirmatas iiretimi i¢in toplam maliyetler parca boyut dagilimina bagl
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olarak ortaya konmustur. Asagida ¢alisma yapilan ve farkli kaya mekaniksel 6zelliklere sahip

olan alt1 farkli bolge i¢in birim iiretim maliyetleri grafikler halinde gosterilmistir.

Birinci bolgede yapilmis olan calismalar sonucunda elde edilen, parca boyut
dagilimindaki degisime bagli delme — patlatma, yiikleme, nakliye, kirma siniflandirma tesisi
birim {iiretim maliyetleri ve toplam birim iiretim maliyeti grafiksel olarak Sekil 4.68’de

gOsterilmistir.

3,50 -
yP =-0.0004x +1.1218
3,00 - yY = 0.000001x2 - 0.000289x + 0.131479
Toplam
2,50 - maliyet
(YTL/ton)

yN =0.0001x + 0.2470

=
2
3
H
=~ 2,00 -
©
= yK = 0.0005x + 0.3830
s 1,50 -
g Delme-patlatma
§ maliyeti (YTL/ton)
£ 100 - _
) Kirma maliyeti

0,50 - M

aaliyeti Yukleme maliyeti
M (YTL/ton)
0,00 T T T T
100 300 500 700 900

Hammaddenin % 80 inin altinda oldugu parga boyutu (mm)

Sekil 4.68. 1. Bolge i¢in hammaddenin %80 inin altinda oldugu parga boyutu ve toplam iiretim
maliyetleri

Ikinci bolgede yapilmis olan calismalar sonucunda elde edilen, par¢a boyut
dagilimindaki degisime bagli delme — patlatma, yiikleme, nakliye, kirma siniflandirma tesisi
birim iiretim maliyetleri ve toplam birim iiretim maliyeti grafiksel olarak Sekil 4.69’da

gosterilmistir.
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3,50 ~ yp =-0.0004x + 1.0136
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=
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;1 (YTL/ton)
= 2,00 - yk = 0.0006x + 0.2901
©
2
Té 150 - yn = 0.0002x + 0.2347
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(=}
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2. BOLGE Hammaddenin % 80 inin altinda oldugu par¢a boyutu (mm)

Sekil 4.69. 2. Bolge i¢cin hammaddenin %80 inin altinda oldugu parga boyutu ve toplam tiretim
maliyetleri

Uciincii bolgede yapilmis olan calismalar sonucunda elde edilen, parca boyut
dagilimindaki degisime bagli delme — patlatma, yiikleme, nakliye, kirma siniflandirma tesisi
birim iiretim maliyetleri ve toplam birim iiretim maliyeti grafiksel olarak Sekil 4.70’de

gosterilmistir.
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3. BOLGE Hammaddenin % 80 sinin altinda oldugu parga boyutu (mm)

Sekil 4.70. 3. Bolge i¢cin hammaddenin %80 inin altinda oldugu parc¢a boyutu ve toplam iiretim
maliyetleri

Dordiincii bolgede yapilmis olan calismalar sonucunda elde edilen, parca boyut
dagilimindaki degisime bagli delme — patlatma, yiikleme, nakliye, kirma siniflandirma tesisi

birim {iretim maliyetleri ve toplam birim iiretim maliyeti grafiksel olarak Sekil 4.71’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.71. 4. Bolge icin hammaddenin %80 inin altinda oldugu parg¢a boyutu ve toplam iiretim

maliyetleri

Besinci bolgede yapilmig olan c¢alismalar sonucunda elde edilen, parga boyut

dagilimindaki degisime bagli delme — patlatma, yiikleme, nakliye, kirma siniflandirma tesisi

birim iretim maliyetleri ve toplam birim iretim maliyeti grafiksel olarak Sekil 4.72’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.72. 5. Bolge i¢cin hammaddenin %80 inin altinda oldugu parga boyutu ve toplam iiretim

maliyetleri

Altinct bolgede yapilmis olan calismalar sonucunda elde edilen, parca boyut

dagilimindaki degisime bagli delme — patlatma, yiikleme, nakliye, kirma siniflandirma tesisi

birim i{iretim maliyetleri ve toplam birim {iretim maliyeti grafiksel olarak Sekil 4.73” de

gosterilmistir.
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Sekil 4.73. 6. Bolge i¢in hammaddenin %80 inin altinda oldugu parga boyutu ve toplam iiretim

maliyetleri

Yukarida ayr1 ayr1 gosterilmis olan parca boyut dagilimina bagli toplam birim {iiretim

maliyetleri alt1 farkli kaya mekaniksel 6zellige sahip bolgeler icin birlestirilerek Sekil 4.74’de

gosterilmisgtir.
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Toplam Uretim Maliyeti (TL/ton)
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Sekil 4.74. Alt1 farkli bolge icin parga boyutuna bagli toplam iiretim maliyetleri

Sekil 4.74’de gorildigi gibi parga boyut dagilimimin artmasiyla birim {retim
maliyetleri artmaktadir. Bunun yaninda kaya mekaniksel 6zelliklerin sertlegsmesiyle de birim

iiretim maliyetleri artmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, bir kirmatas isletmesindeki iiretim siirecleri analiz edilerek, siirecler
arasindaki iliskiler incelenmis, siire¢ iyilestirilmeleri aragtirilmistir. Bu kapsamda oncelikle
kirmatas isletmesindeki siire¢ler tamimlanmis, daha sonrada bu siireglerin toplam {iretim

maliyeti tizerindeki etkileri incelenmistir.
Bir kirmatas isletmesinin iiretim siiregleri asagida verilmistir;

e Planlama: Ocak tasarimi ve tiretim planlamalari i¢in biiro ¢alismalarini kapsamaktadir.

e Delme — Patlatma: Kirmatas isletmesindeki kayaglari serbest hale getirmek i¢in yapilan
faaliyetlerdir.

e Yiikleme: Serbest hale getirilen kayaglart uygun nakliye aracina yiikleme siirecidir.

e Nakliye: Yiikleyicinin yiikledigi malzemenin kirma — siiflandirma tesisine taginmasi

surecidir.

e Kirma — simiflandirma: Ocaktan gelen kayaclarin satilabilir iiriin haline donistiiriilmesi

i¢in yapilan boyut kiigiiltme ve siniflandirma islemidir.

Yukarida tamimlanan siiregler arasindaki iliskileri tesbit etmek i¢in kirmatas isletmesi
iki yil silireyle incelenmis ve bu inceleme kapsaminda asagidaki Olclimler ve caligsmalar

yapilmustir.

e (Calisilan isletmedeki iiretim yapilan saha gorsel 6zelliklerine gore (agirlikli olarak renk,

catlaklilik durumuna) alt1 bolgeye ayrilmstir.

e Her bolgeden kaya¢ numuneleri alinarak laboratuvarda bazi kaya mekanigi 6zellikleri
tespit edilmistir. Tek eksenli basma dayaniminin her bdlge i¢in belirgin ayirict bir

ozellik oldugu tespit edilmistir.

e Her bolgedeki delme islemleri incelenmis ve delme maliyetini hesaplayabilmek i¢in

gerekli veriler kaydedilmistir.

e Isletmedeki patlatmalar yaklasik iki yil siire ile izlenmis, delik diizenleri ve patlayici

madde miktarlar1 kaydedilmistir.

e Patlatma sonucu olusan yiginlardan 6lgekli resimler ¢ekilmis ve bu resimler kullanilarak

patlatma sonucu olusan parga boyut dagilimlari tespit edilmistir.
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Yiikleyicinin ¢aligma parametreleri 6l¢iilmils ve birim yiikleme maliyetini hesaplamada

kullanilacak veriler toplanmistir.

Nakliye isinde kullanilan kamyonlarin ¢alisma parametreleri 6l¢lilmiis ve birim nakliye

maliyetlerini hesaplamada kullanilacak veriler toplanmistir.

Alt1 farkli o6zellikteki hammadde, kirma — smiflandirma tesisine beslenmis, kiriciya
giren ve cikan malzemelerin kamera kayitlart alinmis, bu kayitlar kullanilarak giren
malzeme ve ¢gikan malzeme boyut dagilimlart ve ufalanma oranlari hesaplanmigtir. Eg
zamanl olarak kirici elektrik tiiketimi kaydedilerek kirma — eleme tesisi liretim maliyeti

hesaplanmustir.

Yukaridaki agamalarda toplanan veriler degerlendirilerek asagida belirtilen iligkiler alti

farkl1 6zellikteki kalker hammaddesi i¢in ayr1 ayri tespit edilmis ve incelenmistir. Bu iliskiler;

igin ve

Delme — patlatma tasariminda, dilim kalinlig1 ve parg¢alanma arasindaki iliski,

Delme — patlatma tasariminda, birim patlayict madde miktar1 ve pargalanma arasindaki
iliski,

Parga boyutu ile yiikleme verimi arasindaki iliski,

Parca boyutu ile nakliye verimi arasindaki iliski,

Kirma — smiflandirma tesisinde, beslenen hammaddenin parga boyutu ile enerji titkketimi
arasindaki iliski,

Kirma — siniflandirma tesisinde, ufalama orani ile enerji sarfiyat1 arasindaki iliski,
Kirma — simiflandirma tesisinde, beslenen hammaddenin parg¢a boyutu ile kirict ¢ikist

bant doluluk orani arasindaki iliski.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, patlatma sonrasi elde edilen, en kiigtik boyutlu malzeme

en biliyiik boyutlu malzeme igin iiretim siireglerindeki maliyetlerin, toplam isletme

maliyetlerine etkisinin Cizelge 5.1°de goriildiigi gibi oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.1. Patlatma ile elde edilen pargalanmaya bagli isletme maliyetlerinin degisimi

En iri malzeme En kiigiik malzeme
Maliyet tiirii (p80 = 1200 mm) (p80=20mm) Fark (%)
TL/ton % TL/ton %
Delme - patlatma 0.66 20 1.12 60 +70
Yiikleme 1.16 35 0.14 8 -88
Nakliye 0.5 15 0.21 12 -58
Kirma — siniflandirma 1 30 04 20 -60
Toplam 3.32 100 1.87 100 -44
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Cizelge 5.1 de goriildiigi gibi patlatma sonrasi olusan yigindaki par¢a boyutu diger
iiretim stireglerindeki maliyetleri etkilemektedir. Ayrica toplam birim {iretim maliyeti patlatma
sonucu elde edilen yigindaki parga boyutuna baghi olarak %44’¢ varan oranlarda

azaltilabilmektedir.

Bu calismalar sonucunda, iiretim maliyetleri iizerinde en biiyilk etkiye sahip
parametrenin patlatma sonucu olusan yigindaki parca boyutu oldugu tespit edilmistir. Ciinkii
parca boyutu arttikca toplam iiretim maliyetinin arttig1 grafiklerle ortaya konmustur. Buradan
hareketle parcalanmanin olustugu delme — patlatma siirecinin kirmatas {iretimindeki kritik siireg

oldugu tespit edilmistir.
Yine bu calismadan elde edilen veriler degerlendirilerek agsagidaki yorumlar yapilabilir;

Isletme {iretim maliyetleri kayaclarin tek eksenli basing dayanimiin artmas ile birlikte
artmaktadir. Bu durum isletmelerdeki iiretim planlamalarinin 6nemi ortaya koymaktadir.
Kirmatas isletmeleri farkli miisteri taleplerine gore farklt boyut ve oOzelliklerde iiriin
tretmektedirler. Bu durum goz 6niine alinarak nihai {irin boyutuna bagl olarak, ocak i¢inde

iiretim plan1 olusturulmasi gerekmektedir.

Patlatma sonrasi olusan boyut dagiliminda delik diizeni ve kayacin mekanik 6zellikleri
etkili olmaktadir. Farkli mekanik o6zelliklere sahip yerlerde ayni delik diizeni uygulamak
homojen olmayan parga boyut dagilimina neden oldugu igin maliyetler {izerinde olumsuz etkiye
sahip olmaktadir. Bunun Onlenmesi i¢in sahada kaya mekanigi Ozellikleri ve diger
parametrelere bagli olarak istenen par¢a boyut dagilimini saglayacak farkli delik diizenleri

uygulanmalidir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda kirmatas isletmelerinde iiretim maliyetlerini minumum
seviyede tutabilmek igin sistematik c¢alismalar yapilmasi gerekliligi ortaya konmustur. Bu
calismada tek bir sahada inceleme yapilmis ve bu sahaya 6zgii parca boyutu — maliyet iliskisini
gosteren grafikler gelistirilmistir.  Benzer calismalarin diger kirmatas isletmeleri iginde

yapilmasi gerekmektedir.
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