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KIRMATAġ ĠġLETMELERĠNDE PARÇA BOYUTUNUN ÜRETĠM SÜRECĠNE  

VE MALĠYETLERE ETKĠLERĠ 

Ġsmail Topal 

Maden Mühendisliği, Doktora Tezi, 2009 

Tez DanıĢmanı: Prof.Dr. Birol ELEVLĠ 

ÖZET 

Son yıllarda artan ĢehirleĢmeyle birlikte kırmataĢ ürünlerine olan talep artmıĢtır.  Buna 

bağlı olarak kırmataĢ üreten firma sayısı da artmıĢtır.  Bu durum üreticiler arasındaki rekabeti 

artırırken, üreticilerin kâr oranlarının da düĢmesine neden olmuĢtur.  Üreticiler, bu durum 

karĢısında kâr oranlarını yeniden artırabilmek için üretim maliyetlerini azaltma yönüne 

gitmiĢlerdir.  Ancak maden mühendisliği disiplininden uzak yöntemlerin uygulanması, üretim 

maliyetlerini azaltmamıĢ aksine kaynak israfına neden olup, iĢ güvenliği sorunları yaratmıĢtır.  

Bu çalıĢmada, kırmataĢ iĢletmelerinin genel verimliliğinin artırılabilmesi için neler yapılması 

gerektiğinin tespitine yönelik olarak, bir kırmataĢ iĢletmesindeki üretim süreçleri iki yıl boyunca 

izlenmiĢ ve çeĢitli ölçümler yapılmıĢtır.  Yapılan ölçümler sonucunda delme – patlatma 

sürecinde elde edilen ürün boyutunun, takip eden tüm süreçlerdeki verimliliği ve maliyetleri 

etkilediği tespit edilmiĢtir.  Buna bağlı olarak kırmataĢ üretimindeki kritik sürecin delme – 

patlatma süreci olduğu ortaya konmuĢtur.  Delme – patlatma sonucu oluĢan yığındaki parça 

boyutu büyüdükçe delme – patlatma maliyeti azalmakta ancak takip eden yükleme, nakliye ve 

kırma–sınıflandırma süreçlerindeki maliyetler artmaktadır.  Tüm bunlar birlikte 

değerlendirildiğinde, toplam üretim maliyetinin, patlatma sonrası elde edilen yığındaki parça 

boyutunun artmasına bağlı olarak arttığı tespit edilmiĢtir.  Bu sonuç bir kırmataĢ iĢletmesinde 

üretim maliyetlerinin minumum seviyede tutulabilmesi için, delme – patlatma sonucunda oluĢan 

parça boyutunun küçük olması gerektiğini ortaya koymaktadır. ĠĢletmeler, farklı özelliklerdeki 

sahalarda küçük boyutlu parça elde edebilmek için kendi koĢullarına uygun delme – patlatma 

düzenleri geliĢtirmelidirler.  Ayrıca sahanın bölgesel olarak değiĢen kaya mekaniği özellikleri 

dikkate alınarak talebe bağlı olarak üretim planı yapılması da üretim maliyetlerini azaltacaktır.   

Anahtar Kelimeler: KırmataĢ iĢletmeleri, üretim süreci, delme-patlatma, parça boyutu, 

üretim maliyeti.  
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THE EFFECTS OF PARTICLE SIZE ON PRODUCTION PROCESS 

AND COSTS IN QUARRIES 

Ġsmail Topal 

Mining Engineering, PhD Thesis, 2009 

Thesis Supervisor: Prof.Dr. Birol ELEVLĠ 

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.  GiriĢ 

Son yıllarda alt yapı yatırımlarının artması, bununla birlikte inĢaat sektörünün geliĢmesi 

ve bu sektörde kırmataĢlardan üretilen agregaların kullanımının son çıkan deprem 

yönetmeliğiyle zorunlu hale gelmesi ile kırmataĢ iĢletmeleri önem kazanmıĢtır.  Bir otoyol 

inĢaatının her  km. si için en azından 50 – 60 bin ton üretim yapan kırmataĢ iĢletmesi 

gerekmektedir.  Büyük yerleĢim merkezleri yakınında ise hazır beton uygulamasının 

yaygınlaĢmasına bağlı olarak çok sayıda, yine büyük hacimli kırmataĢ iĢletmesi açılmaktadır.  

Özellikle büyük Ģehirlerde mevcut üretim yeterli olamamakta ve oldukça uzak mesafelerden 

kırmataĢ ürünleri taĢınmaktadır.  Her geçen gün yapılaĢmanın artığı ülkemizde kırmataĢ 

üretiminin daha da önem kazanacağı düĢünülmektedir.   

Dünyada fert baĢına en fazla tüketilen maddeler su ve agregadır.  Dünya genelinde 

agrega üretimi %58‟lik payla tüm maden üretimi içinde birinci sıradadır.  Ülkemizde yıllık 

yaklaĢık 290 milyon ton agrega kullanılmaktadır.  Kurulu kırmataĢ tesisi sayısı yaklaĢık 800 

dür.  Avrupa‟da ortalama agrega kullanımı 7 ton/kiĢi iken, bu rakam ülkemizde 4 ton/kiĢi 

civarındadır [1]. 

Ülkemizde agrega olabilecek maden kaynağı oldukça yaygın ve miktarı fazladır.  Ancak 

kullanım alanı nedeni ile birim maliyetlerin düĢük tutulması gerekliliği, faydalanabilir kaynak 

miktarını kısıtlamaktadır.  Nakliye maliyetleri birim maliyetler içerisinde önemli yer 

tutmaktadır.  Ayrıca arazi kullanımındaki sınırlamalar ve çevre sorunları da mevcut kaynakların 

kullanımını sınırlamaktadır. 

Ülkemizde agrega sektörünü tanımlayacak bir envanter çalıĢması bugüne kadar 

yapılamamıĢtır.  Dolayısıyla sektörün teknik verileri toplanarak içinde bulunulan durum tespiti 

yapılamamıĢ ve bu verilere dayanarak gerek varolan sorunların tespiti gerekse bu sorunların 

çözümüne yönelik çalıĢmalar teorik olarak kalmıĢtır.  Bunun baĢlıca nedeni 2004 yılına kadar 

sektörün iki ayrı mevzuat hükümleri ile çalıĢması ve sektörün büyük bir bölümünün yıllık 

faaliyetleri ile beyanda bulunma zorunluluğu olmamasıdır.  Agrega üretiminin maden kanunu 

kapsamına alınması ile bu sorun büyük ölçüde ortadan kalkmıĢtır [1].   

Agrega sektörü, istihdam potansiyeli ve baĢta inĢaat sanayi olmak üzere diğer 

sektörlerle yoğun girdi-çıktı iliĢkisi içinde olması özelliği nedeniyle Türkiye ekonomisinin 

vazgeçilmez sektörlerindendir.  Ülkemizde agrega sektörü, üretim yapısı itibariyle dağınık ve 

çok sayıda üretim birimi olan bir sanayi dalıdır.  Yıllık 290 milyon ton gibi yüksek üretim 
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kapasitesi ve yaklaĢık 1.5 – 2.0 milyar $ gibi küçümsenmeyecek bir piyasa değeri ve yaklaĢık 

35 000 kiĢilik doğrudan istihdam imkanları ile giderek artan, önem kazanan bir madencilik kolu 

haline gelmiĢtir.  Üretici firmaların büyük çoğunluğu, küçük – orta ölçekli iĢletmeler olup, 

üretim miktarları değiĢken ve kalite anlayıĢları istenilen seviyede değildir.  Üretim, kaynak 

miktarlarına uygun olmadığından dolayı genel verimlilik ve birim yevmiye baĢına üretilen 

katma – değer büyüklükleri çok küçüktür [1].   

1.2.  Problemin Tanımı 

KırmataĢ iĢletmeleri son yıllarda yüksek üretim kapasiteleri ve geniĢleyen kullanım 

alanları ile ülke ekonomisi açısından önemli bir yere gelmiĢtir.  Ancak bu yüksek üretim 

kapasitelerine rağmen iĢletmeler üretimlerini halen maden mühendisliği disiplininden uzak 

olarak gerçekleĢtirmektedirler.  ĠĢletmelerin çalıĢmalarını maden mühendisliği disiplininden 

uzak yapmaları nedeni ile birim üretim maliyetleri artmakta, ürettikleri ürün kaliteleri düĢmekte, 

herbiri tükenebilir birer doğal kaynak olan kalsit, kalker, bazalt gibi kırmataĢ hammaddeleri 

israf edilmektedir.   

KırmataĢ sektöründe faaliyet kâr marjı, genel olarak sınai firmaların faaliyet kâr marjına 

göre çok düĢük kalmaktadır.  Sektörde yaĢanan yoğun rekabet nedeni ile firmaların büyük 

oranda fiyat kırması, kar marjının çok düĢük kalmasına yol açmaktadır.  Ülkemiz açısından çok 

önem taĢıyan ve inĢaat iĢlerinin vazgeçilmez bir parçası olan agrega sektörü yoğun bir rekabet 

içerisindedir.  Bu rekabetin çoğu kez kurallara uygun ve sağlıklı olduğunu söylemek zordur.  

Sektörün ek maliyetler pahasına da olsa, enerji tasarrufu, kaynak koruması ve sürdürülebilirlik 

ilkerini ön planda tutarak geliĢme içine girmesi, maliyet/performans dengesini iyi kullanarak 

verimliliği artırıp rekabet Ģansını yükseltmesi gerekmektedir [1].  Serbest ekonomi ve rekabet 

ortamı içerisinde çalıĢan kırmataĢ ocakları, ucuz üretim yapabilmek amacıyla değiĢik 

uygulamalarda bulunmakta, bu çabalar da çoğu kez bilimselliğe dayanmadığı için olumsuz 

sonuçlar vermektedir.  Bu tür yanlıĢ uygulamalar sonucunda, doğal bir kaynak olan kırmataĢ 

hammadde kaynakları israf edilmekte ve adeta kırmataĢ iĢletmelerinde kap – kaç madenciliği 

uygulanmaktadır.   

Son yıllarda pekçok kırmataĢ iĢletmesi kaya gevĢetme iĢlemi olarak uyguladıkları galeri 

patlatmasından, basamak patlatması sistemine geçmiĢtir.  Ancak iĢletmelerin bu sisteme yeni 

geçmelerinden ve uygulama hatalarından kaynaklanan problemler söz konusudur.  Basamak 

sisteminin en önemli faydalarından biri olan patlatma ile düzenli boyut dağılımı elde etme 

yeterince yapılamamaktadır.  Delme patlatmanın düzenli olmaması ile ocaktaki basamak düzeni 
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bozulmakta, patlatma sonrası parça dağılımının homojen olmaması ve iri parçaların olması ile 

yükleme ve nakliye verimleri düĢmekte aynı zamanda kırma sınıflandırma tesisi enerji 

sarfiyatları artmaktadır.  Bunun yanında delme -patlatmadaki düzensizlikler sonucu ortaya çıkan 

iri parçalar, hidrolik çekiç ile parçalanmakta bu ise ek maliyetler oluĢturmaktadır.   

Bu sorunların temelinde; kırmataĢ iĢletmelerinde maliyeti artıran en önemli problem 

olan patlatma iĢlemi ile elde edilmesi gereken, homojen ve uygun boyut dağılımında parça 

boyutu elde edilebilecek patlatmaların gerçekleĢtirilememesi yatmaktadır.  Çoğu iĢletmede 

formasyonlar kendi içinde farklılıklar göstermesine rağmen, uygulanan delik düzeni tüm 

formasyonlarda aynı olmakta ve patlatma iĢlemleri maden mühendisliği disiplininden uzak 

olarak gerçekleĢtirilmektedir.  Bunun sonucunda, sürekli iri parça problemleri ortaya 

çıkmaktadır.   

KırmataĢ iĢletmelerinde maden mühendisliği disiplininden uzak olarak gerçekleĢtirilen 

bilinçsiz üretimlerden kaynaklanan çevresel problemlerde (yer sarsıntısı, toz vs.) söz konusudur.  

Bu çevresel problemler sonucu oluĢan baskılar, üreticileri çeĢitli önlemler almaya zorlamıĢtır.  

Bu önlemler, üretim maliyetlerine endirek giderler olarak yansımıĢtır.   

Bilinçsiz üretimler nedeni ile doğal ve yenilenemez bir kaynak olan kırmataĢ elde 

edilebilir hammadde kaynakları israf edilmektedir.  Bunun yanında kırmataĢ üretimlerindeki 

maden mühendisliği disiplininden ve bilimsellikten uzak uygulamalar enerji ve iĢ gücü israfına 

da neden olmaktadır.  Önlem alınmadığı takdirde beklide önümüzdeki yıllarda ülkemiz kırmataĢ 

ithal eder bir konuma gelecektir. 

1.3.  Problemin Çözümüne YaklaĢım 

Agrega sektörü Bölüm 1.2‟ de tanımlanan problemlerle karĢı karĢıyadır.  Genel 

çerçeveden bakıldığında ana problem üretim veriminin düĢüklüğü ve dolayısıyla üretim 

maliyetlerinin yüksekliğidir.  Dünyada benzer sorunların çözümü için önce Japon firmalarında 

daha sonra ABD firmalarında Toplam  Kalite Yönetimi (TKY)  hızla  benimsenerek  

yaygınlaĢmıĢtır.  Bu durum sonrasında Avrupa‟daki  firmaların  ürün  maliyetleri  ve  kalitesi, 

Japon ve ABD firmalarının gerisinde kalmasına neden olmuĢtur.  Avrupa  ülkeleri,  iĢ çevreleri  

ve  kuruluĢları,  küresel  rekabet  yarıĢında  ayakta  kalabilmek  için  yerel  veya sınırlı  

geleneksel  çözümlerin  yeterli  olamayacağını,  dolayısıyla  yönetim  anlayıĢlarını değiĢtirmek 

gerektiğini anlamıĢlardır [2].  Bu anlayıĢı güçlendirmek amacıyla da önde gelen 14 Avrupa  

Ģirketi  birleĢerek Avrupa Kalite Yönetimi Vakfı‟nı  (EFQM)  kurmuĢlardır.  EFQM‟ de 
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iĢletmelerin ürün kalitesini artırmak ve maliyetlerini düĢürmek için 9 kriter önermiĢtir.  Bu 

kriterlerden en önemlisi süreçler ve iyileĢtirilmesi kriteridir.  

Benzer Ģekilde ülkemiz kırmataĢ sektörünün sorunlarının çözümüne yönelik 

uygulanması gereken çözüm, süreç iyileĢtirme yöntemidir.  Bu çalıĢmada kırmataĢ 

iĢletmelerinde öncelikle süreçler belirlenmiĢ ve incelenerek, kritik süreç tespit edilmiĢ, 

süreçlerin birbirleri ile etkileĢimleri ortaya konularak, verimliliği artıracak yaklaĢımlar tespit 

edilmiĢtir. 

1.4. ÇalıĢmanın Kapsamı 

Bölüm 1.2‟ de tanımlanan problem ve Bölüm 1.3‟ de tanımlanan yaklaĢım kapsamında 

yapılan çalıĢmaların baĢlangıcı olarak Bölüm 2‟de konularla ilgili genel bilgiler ve literatür 

özeti verilmiĢtir.  ÇalıĢmanın 3. Bölümünde problemin çözümü için önerilen yaklaĢımın 

uygulanabilirliğini ortaya koymak için seçilen kırmataĢ iĢletmesi tanıtımı ile beraber arazide 

yapılan çalıĢmalar anlatılmıĢtır.  ÇalıĢmanın 4. Bölümünde arazide ve laboratuvarda yapılan 

çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢ ve iliĢkiler tanımlanmıĢtır.  ÇalıĢmanın son 

bölümü olan 5. Bölümde ise çalıĢmadan elde edilen sonuçlar ve öneriler verilmiĢtir.  
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2.  LĠTERATÜR ARAġTIRMALARI 

Literatür araĢtırmaları bölümünde öncelikle süreç kavramı ve EFQM (European 

Foundation for Quality Management) hakkında genel bilgiler verilmiĢtir.  Ġkinci aĢamada 

kırmataĢ iĢletmelerindeki süreçler tanımlanmıĢtır.  Devam eden aĢamalarda çalıĢma kapsamında 

gerçekleĢtirilmiĢ olan, patlatma ile parçalanma mekanizması, yükleme ve nakliye 

performansları, kırma – sınıflandırma tesisi performansları ve kırmataĢ iĢletme maliyetleri ile 

ilgili genel bilgiler verilmiĢ ve literatür özetleri sunulmuĢtur. 

2.1.  Süreç Kavramı ve EFQM 

Avrupa  Kalite  Yönetimi  Vakfı (EFQM) “Avrupa‟da  sürdürülebilir  mükemmelliğin  

itici  gücü  olma”  misyonu  ve “Avrupaki kuruluĢların mükemmelliğe eriĢtikleri bir dünya” 

vizyonu ile 1988 yılında merkezi Bürüksel‟de olarak kurulmuĢ, üyelik sistemine dayanan ve kâr 

amacı gütmeyen bir kuruluĢtur [3].  EFQM (European Foundation for Quality Management) “iĢ 

mükemmeliği” modelini önermektedir ve 1992 yılından beri bu modeli baĢarı ile uygulayan 

iĢletmeler için kalite ödülü vermektedir. 

EFQM  mükemmellik  modeli girdiler ve sonuçlar Ģeklinde iki gruba ayrılmıĢ 9 

kriterden oluĢmaktadır; 

 Girdiler 

1. Liderlik, 

2. ÇalıĢanların yönetimi, 

3. Strateji ve planlama, 

4. Kaynaklar, 

5. Kalite sistemi ve süreçler, 

 Sonuçlar 

6. ÇalıĢanların tatmini, 

7. MüĢteri tatmini, 

8. Toplum üzerindeki etki,  

9. ĠĢ sonuçları. 

Model, içerdiği 9 ana kriterin her biri ile iĢletmenin toplam kalite yönetiminin 

faaliyetlerindeki baĢarı derecesini ölçer.  Bunu yaparken iĢletme içindeki farklı bölümlerle veya 

diğer iĢletmelerle karĢılaĢtırmalara gider.  Amaç farklı uygulama noktalarındaki mükemmelliği 

paylaĢmak ve yakalamak için fırsat yaratmak ve sistematik olarak gözden geçirmektir.  Modelin 

üstünlüğü kriterler arasındaki iliĢkiden kaynaklanır ve 9 kriter kendi aralarında 

iliĢkilendirilmiĢtir.  Diğer yandan, her kriter için belirlenen yüzdeler o kriterin modelin bütünü 

içindeki önemini vurgular. 
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EFQM mükemmellik modelinde süreç yaklaĢımına büyük önem verilmektedir.  

Modelin  ana  yapı  taĢlarından  birisi  süreçler  kriteridir.  Süreç  sözcüğü, müĢteriye  değer  

yaratmak  amacıyla  yapılan  birbiri  ile  iliĢkili iĢler  grubudur[2].  Süreç; “Belirli  bir  girdiyi,  

müĢterileri  için  belirli  bir  dizi  faydalı çıktıya dönüĢtüren, tanımlanabilen, sınırları 

konulabilen, tekrarlanabilen, ölçülebilen, performansı izlenen ve gerekli iyileĢtirmeleri yapılan 

fonksiyonlar arası ve birbirine bağlı değer yaratan faaliyet dizinidir” Ģeklinde tanımlanmaktadır 

[4]. 

Temelde  optimum  kaynak  kullanımı  ile  maksimum  çıktı  elde  etme  ve  sürekli 

iyileĢtirmenin  hedeflenmesi,  süreçlerin  doğru  değerlendirilip  akıllı  yönetimi  ile mümkün 

olacaktır.  Bunun sağlanabilmesi için ise süreç iyileĢtirme uygulanmalıdır. 

Süreç  iyileĢtirme;  iĢletmelerin  iĢ  süreçlerinin  ve  organizasyonel  yapılarının, 

yapılacak olan  inceleme ve analizler sonucunda, uygulanacak olan belirli yöntemler  ile döngü  

sürelerini  azaltmak, maliyetleri  düĢürmek, kalite  ve  iĢ  performanslarında  artıĢ sağlamak  

amacı  ile  yapılan,  müĢteri  beklentilerini  en  üst  düzeyde  karĢılamayı hedefleyen çalıĢmadır 

[5]. 

 Süreç  iyileĢtirme;  sürecin  performans  düzeyinin  arttırılmasıdır.  Süreç performansı,  

sürecin  kaynaklarının  optimum  Ģekilde  kullanması  ve  bunun  takibi Ģeklinde  tanımlanabilir.  

Yapılan  iyileĢtirmelerin  ardından  sürecin performansı arttıkça, yeniden  iĢleme  ve  israf  

azalacağı  için  süreç  daha  hızlı  iĢleyecek  ve  çevrim  süresi kısalacaktır.  Süreç  iyileĢtirme,  

iĢ  akıĢından  katma  değer  oluĢturmayan  adımların  elimine  edilmesidir.  Bunun  için  

süreçteki  iĢlem  basamakları,  süreç  için  katma  değer oluĢturan iĢlem basamağı ve değer 

katmayan iĢlem basamağı olarak ikiye ayrılabilir [6].   

Süreç  iyileĢtirme  çalıĢmalarında  ister  köklü  bir  değiĢiklik  isterse  küçük 

değiĢiklikler  yapılsın  çalıĢmaların  baĢlangıcında  performans  düzeylerinde  düĢüklükler 

gözlenebilir.  Bunun; çalıĢanların  direnci,  yapılan  uygulamanın  yeni  olması  kaynaklı 

çalıĢma  süreci,  uygulamadaki  eksiklikler  gibi  çeĢitli  nedenleri  olabilir.  Burada  önemli olan  

nokta  üst  yönetim  ile  birlikte  çalıĢmalara  tam  destek  sağlanıp,  uygulamayı  tek seferlik  bir  

çalıĢma  olmaktan  çıkartıp  sürekli  iyileĢmenin  hedef  alındığı  hale getirmektir.  Olumlu  

yönde  sürekli  geliĢimin  hedeflendiği  bir  organizasyonda  kademeli (sürekli)  iyileĢtirme  ile 

sıçramalı iyileĢtirme (re-engineering) birlikte yer almalıdır, ama ikisi birbirine 

karıĢtırılmamalıdır [7]. 
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 Önemli olan sistem üzerinde yapılan anlık ve köklü değiĢimler  ile  elde  edilen  olumlu  

sonuçların,  firmaların  yönetim  sistemlerinde  sürekli uygulayacakları  iyileĢtirme  çalıĢmaları  

ile  kalıcı  hale  getirilmesi  ve  her  günün  bir önceki günden daha iyiyi hedefler hale 

gelmesidir.  Süreç  iyileĢtirme  çalıĢmaları  belirli  yol  haritaları  izlenerek  gerçekleĢtirilir.  

Burada  önemli  olan  nokta  çalıĢmanın  yapılacağı  firmaya  ve  çalıĢmanın  amacına  en uygun  

yolun  belirlenmesidir.  Süreç  iyileĢtirme  çalıĢmalarına  genellikler  süreçlerin  ve süreci 

oluĢturan temel unsurların tanımlanması ile baĢlanır [2]. 

Yapılan çalıĢmada kırmataĢ iĢletmelerindeki sorunların çözümü için süreç iyileĢtirme 

yöntemleri uygulanmıĢtır.  Bunun sağlanabilmesi için ise öncelikle kırmataĢ iĢletmelerindeki 

süreçler tanımlanmıĢtır.  AĢağıda bir kırmataĢ iĢletmesindeki genel üretim süreçleri 

anlatılmıĢtır. 

2.2.  KırmataĢ Üretim Süreci 

KırmataĢ (agrega), doğada bulunan kireçtaĢı, dolomit, kalsit, kumtaĢı, metalkumtaĢı, 

bazalt, andezit gibi kayaçların bulundukları ortamdan kopartılıp çeĢitli iĢlemlerle uygun 

boyutlara getirilmesiyle elde edilen ürünlere verilen genel addır.  Türkiye‟de kırmataĢ 

üretiminde baĢlıca 2 tür kayaç kullanılmaktadır [1]; 

 Sedimanter kökenli kayaçlar 

 Karbonatlı kayaçlar: kireçtaĢı, dolomit ve kalsit, 

 Detritik kayaçlar: kumtaĢı, metalkumtaĢı 

 Volkanik kökenli kayaçlar: bazalt ve andezit 

Ülkemizde agrega üretiminde, karbonat kökenli kayaçlar %96, volkanik kayaçlar %3 ve 

detritik kayaçlar ise %1 oranında kullanılmaktadır [1]. 

KırmataĢ iĢletmeciliği genellikle açık iĢletme Ģeklinde gerçekleĢtirilmektedir.  KırmataĢ 

iĢletmelerindeki üretim süreçleri genel olarak iki ana baĢlık altında incelenebilir.  Bunlar; 

hammaddenin ocaktan kazanıldığı açık iĢletme süreci ve daha sonra kırılıp sınıflandırıldığı 

kırma – sınıflandırma sürecidir (ġekil 2.1).   
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 ġekil 2.1.  KırmataĢ üretiminde genel üretim süreci 

2.2.1.  Açık iĢletme süreci 

KırmataĢ üretimi için ilk süreç açık iĢletme uygulamalarıdır (ġekil 2.2).  Bu süreçte 

öncelikle açık ocak üretim planlaması yapılır.  Planlama sonrası kayaçların bulundukları 

ortamdan serbest hale getirilmesi iĢlemine geçilir.  Bunun için delme – patlatma, hidrolik çekiç, 

riperleme gibi yöntemler kullanılabilir.  Bu yöntemler arasında, üretim hızının yüksek olması ve 

maliyetin diğer yöntemlere göre daha ucuz olması nedeni ile delme – patlatma en çok tercih 

edilen yöntemdir.  Açık iĢletme süreci aĢağıdaki baĢlıklar altında incelenebilir; 

a) Planlama 

b) Serbest hale getirme 

c) Yükleme 

d) Nakliye 

 

ġekil 2.2.  Açık iĢletme süreci [8] 
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a) Planlama 

Bu aĢamada kırmataĢ iĢletmesi olarak iĢletilecek ruhsat sahasının öncelikle detaylı 

jeoloji, kaynak ve kalite dağılım haritaları hazırlanmalıdır.  Bu iĢlemden sonra ocakta kırma – 

sınıflandırma tesisi, stok sahası, kantar, giriĢ-çıkıĢ kapısı, idari bina vs.  gibi tesislerin yer seçimi 

yapılır.  Tesis yer seçimi yapıldıktan sonra açık iĢletme faaliyetleri için üretim planı (hangi yıl 

hangi bölgelerin üretileceği) belirlenir.  Açık iĢletme faaliyetleri detaylı olarak projelendirilir.   

Açık iĢletme faaliyetlerinin projelendirilmesinde, sahanın jeolojik haritalarından 

yararlanılır.  Dikkat edilmesi gereken önemli hususlardan birisi sahanın cevher kalite dağılımına 

göre planlanması ve bu plana göre basamaklar oluĢturulmasıyla farklı kalitedeki hammaddeler 

istenilen zamanlarda üretilebilecek Ģekilde tasarım yapılmasıdır. 

b) Serbest hale getirme (Delme – Patlatma) 

Kaya gevĢetme iĢlemi yaygın olarak delme – patlatma ile yapılır.  Delme – patlatma 

süreci ocak verimliliği açısından en önemli süreçlerden birisidir.  Bu süreç hem çevresel etkiler 

açısından hem maliyetler açısından oldukça büyük bir öneme sahiptir.  Delme patlatma süreci 

sonunda elde edilen malzeme boyut dağılımı hem yükleme – taĢıma maliyetini hem de kırma – 

sınıflandırma maliyetini doğrudan etkilemektedir.  Delme patlatmanın maliyetlere olan etkisi 

aĢağıdaki hususların incelenmesi ile daha iyi anlaĢılır [9]; 

1. Delme patlatma iĢlemleri çevre üzerinde bir etki yaratmaktadır.  Bu etki kontrol altında 

tutulmadığı takdirde çevresel sorunlara sebep olmaktadır ve bu sorunların çözümü de 

maliyetli olmaktadır. 

2. Uygulanan patlatma düzeni delici makine verimini de etkilemektedir.  Kısa basamaklar 

ve kısa delikler ile yapılan patlatmalar hem özgül delik, hem de özgül Ģarj açısından 

kayıplara yol açmaktadır.  Gereğinden yüksek aynalar, paralelinde çok uzun delinen 

delikler, delici verimini olumsuz etkilemekte, deliklerin patlayıcı ile doldurulmasında 

zorluklar yaratarak iyi patlatma yapılmamasına neden olmaktadır.  Ayrıca delik 

sapmaların fazla olması nedeni ile tırnak oluĢum olasılığı ve aynanın fazla askıya 

alınmasına bağlı olarak iri blok yüzdesi artmaktadır. 

3. Yükleyici makinelerin verimi de doğrudan patlatma düzenine bağlıdır.  Patlatma sonrası 

oluĢan pasada iri parçaların oranı arttıkça çalıĢan yükleyici makinelerin kepçe dolma 

faktörleri ve saatlik üretim kapasiteleri düĢmektedir.  Ġri parça oranı fazla olan pasa da 

çalıĢan makinelerde operatörler kepçe doldurmak için daha fazla zaman 
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harcamaktadırlar.  En önemlisi iri parça oranı yüksek olan pasa da çalıĢan yükleyici 

makineler mekanik olarak zorlanmakta, kova, kova kolları ve aktarma organları daha 

çabuk yıpranmaktadır.  Lastik tekerlekli olanlarında lastik giderleri artmaktadır. 

4. Ġri parçalar içeren ve homojen dağılım göstermeyen  pasada çalıĢan yükleyici makineler 

genelde taĢıyıcı grubuna dengeli yükleme yapamayabilirler.  Ġyi bir tane boyu dağılımı 

göstermeyen malzeme kasa içerisinde ya aĢırı tonaja, ya da tersine az tonaja neden 

olurlar.  Bu tür malzemeler taĢınırken de genelde yola taĢ düĢmesi ile kamyon 

lastiklerinde daha çok tahribat yapar ve lastik giderlerinin artıĢına yol açar.  Ayrıca 

düzensiz malzeme damper kaldırarak boĢaltma sırasında bile taĢıyıcıya mekanik 

zorlamalar getirir. 

5. Patlatma tasarımının yanlıĢ olması durumunda dozer gibi yardımcı iĢ makinelerine daha 

fazla iĢ çıkar.  Tabanda iyi kopartılmamıĢ malzeme ancak bir dozer tarafından 

kürünerek yükleyicilere hazırlandıktan sonra yüklenebilir.  Ġkincil patlatma ile ayna 

tabanı patlatıldıktan sonrada sert tırnaklardan arındırmak için yine dozer türü iĢ 

makinelerine gerek duyulmaktadır.  Dozer olmayan iĢ yerlerinde bu iĢler yükleyici 

makinelerle yapılmaya çalıĢılmakta, bu makineler bir anlamda söküm makinesi olarak 

çalıĢtırılarak yıpratılmaktadır.   

6. Patlatma sonrası ortaya çıkan yükleyici makinelerin yükleme kapasitelerinden daha 

büyük taneler ise ayrıca patar atımları veya hidrolik çekiç ile ufalanmaktadır.  Bu her iki 

patarlama iĢlemi de ek maliyetler getirmektedir. 

7. KırmataĢ ocaklarında en çok maliyeti etkileyen iĢ grubu kırıcılardır.  Yıpratıcı 

koĢullarda çalıĢan kırıcıların her vardiya içerisinde fiili çalıĢma saati oldukça düĢüktür.  

DeğiĢik nedenler ile durma süreleri fazladır.  Durma nedenlerinden birisi de taĢların 

bunker çıkıĢını iri bloklar nedeni ile tıkaması ya da orta boyuttaki taĢların kemerleme 

yaparak malzeme akıĢını engellemesidir (ġekil 2.3).  Kırıcılarda verim elde edebilmenin 

birinci koĢulu kesintilere neden olacak boyutta malzeme beslememektir.  Bununla 

beraber en önemlisi boyut dağılımı birbirine yakın olan ve hepsi uygun boyutta olan 

malzeme besleyerek fiili çalıĢma süresini yükseltmektir. 
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ġekil 2.3.  Ġri blokların kemerlenerek malzeme akıĢını engellemesi 

c) Yükleme 

Delme – patlatma iĢlemleri sonrası elde edilen parçalar yükleyici makinelerle nakliye 

araçlarına yüklenmekte ve nakledilmektedir.  Bu parçaların boyut dağılımı yükleyicilerin 

verimini direk etkilemektedir.  Ġri parçalar, yükleyicinin kepçesine kolay girmediği için yükleme 

süresi uzamakta, ayrıca kepçe dolma faktörünün düĢük olmasına da sebep olmaktadır.  Her iki 

durumda parça boyut dağılımının artmasının, yükleme maliyetini artırdığını göstermektedir. 

d) Nakliye 

Serbest hale getirilen kayaçlar yükleyicilerle nakliye araçlarına yüklenip kırma – 

sınıflandırma tesisine nakledilmektedir.  Nakliye araçlarının verimli çalıĢabilmesi için, ocak içi 

yolların yapımı ve bakımı uygun bir Ģekilde olmalıdır.  Ayrıca yüklenen malzemenin boyut 

dağılımı, dengeli bir yük dağılımı için uygun olmalıdır.  Ġri malzemeye bağlı olarak yükleyici 

kepçe dolma faktörü azaldığı için ve malzemenin kabarma katsayısı arttığı için taĢıyıcının 

taĢıdığı malzeme miktarı azalmaktadır.  Buda birim taĢıma maliyetinin artmasına sebep 

olmaktadır. 



12 

 

2.2.2.  Kırma – sınıflandırma süreci 

Serbest hale getirilen kayaç, yükleyici makinelerle nakliye araçlarına yüklenerek kırma 

ve sınıflandırma tesisi besleme silosuna nakledilir.  Kırma – sınıflandırma tesisinde boyutu 

küçültülen ve sınıflandırılan malzeme ya direk müĢteriye ya da stok sahasına nakledilir.  Bir 

kırma – sınıflandırma tesisi genel görünümü ġekil 2.4‟ de görüldüğü gibidir.    

 

ġekil 2.4.  Kırma – sınıflandırma süreci Ģematik görünümü[10].   

Kırma sınıflandırma tesislerinde genellikle besleme silosu çıkıĢında by – pass (toprak 

ve küçük boyutlu taĢlar) ayırma ızgaraları (40 mm -20 mm aralıklı) bulunmaktadır (ġekil 2.5).  

Malzeme bu ızgaralardan sonra kırıcıya girer.   
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ġekil 2.5.  By – Pass ayırma ızgarası 

Kırma iĢlemi bir veya iki kademeli olabilir.   Kırma iĢlemleri sonrası titreĢimli ızgara ile 

boyuta göre ayırma yapılır ve cevher istenilen boyutlarda silolara doldurulur.  Kırma -  

sınıflandırma iĢlemlerinde enerjinin en çok sarf edildiği kısım birinci kırma iĢlemidir.  Besleme 

silosu‟na beslenen malzemenin kaya mekaniksel özelliklerine göre ve tane boyut dağılımına 

göre enerji tüketimi ve tesis üretim hızı değiĢmektedir.   

KırmataĢ iĢletmelerinde boyut küçültme ve sınıflandırma iĢlemleri sonucu farklı ürünler 

ortaya çıkmaktadır.  Bu ürünler genellikle boyut dağılımına göre sınıflandırılmakta ve kullanım 

alanları belirlenmektedir.  Çizelge 2.1 genel bir kırmataĢ iĢletmesi ürün grupları ve kullanım 

alanlarını göstermektedir. 

Çizelge 2.1.  KırmataĢ Ürün Boyutları ve Kullanım Alanları 

Boyut  (mm) Kullanım Alanı 

0 – 4 

4 – 12 

6 – 12 

12 – 22 

 

Beton Santralleri 

0 – 12 

0 – 19 

0 – 25 

0 – 70 

 

Dolgu Malzemesi 

(Asfalt Yapımı) 

22 – 70 

25 – 70 

Balast (ĠnĢaat Sektörü ) 

Balast (Demiryolları için) 

22 – 70 

25 – 70 

70 – 150 

 

ġeker Fabrikası 

>150 Duvar inĢaası vs. 
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2.3.  Delme – Patlatma ile Kaya Parçalanması 

Genel olarak delme – patlatma iĢleminin iki amacı vardır.  Bunlar, gözönüne alınan 

kayaç kütlesinin parçalaması ve ötelenmesidir.  Parçalanmadaki amaç kayanın  kazı 

makinesinin kepçesine rahatlıkla girebilecek, makinenin çalıĢmasını olumsuz yönde 

etkilemeyecek ve patar atımı gerektirmeyecek boyutta kırılmıĢ olmasıdır.   Ötelemedeki amaç 

ise kayanın kabarması sonucu gereken hacim artıĢını karĢılayarak, yığının kolay kazılabilir 

olmasını temin etmektir.   

Ancak kırmataĢ iĢletmelerinde yapılan delme – patlatma iĢlemlerinde amaç sadece 

parçalanma ve öteleme değildir.  Satılabilir ürün eldesi için parçalanmıĢ malzeme yeniden kırma 

– sınıflandırma iĢlemine tabi tutulduğundan dolayı, kırma – sınıflandırma maliyetini minimize 

ederek bir boyut küçültme elde edilmelidir. 

Patlatma ile parçalanma mekanizması arasındaki iliĢki uzun yıllardır araĢtırmacıların 

ilgisini çekmiĢ olup, değiĢik araĢtırmacı ve araĢtırmacı grupları, bu konu ile ilgili muhtelif 

çalıĢmalar yapmıĢlardır. 

Bazı araĢtırmacılar özgül Ģarj ve ufalama kanunları arasındaki iliĢkileri araĢtırmıĢlardır 

(Çabuk, 2004 [11] ) . 

Bazı araĢtırmacılar kayaçların jeomekanik özelliklerinin parçalanmayla iliĢkisini 

incelemiĢtir (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 baĢka grup araĢtırmacı ise kayaçların delme hızına bağlı olarak kaya mekaniksel 

özelliklerini tahmin etme ve buna bağlı parçalanmayı incelemiĢlerdir(Mozaffari, 2007  [22] ) . 

Kaya yapısı ve süreksizliklerin patlatma performansına etkileri ise (Perfect, 1997 [23], 

Neff, 1998 [24], Kaçar, 2002 [25] ) tarafından yapılan çalıĢmalarda incelenmiĢtir. 

2.3.1.  Parçalanma olayının geliĢimi 

Delik içindeki patlayıcı ateĢlendiğinde, saniyenin binde biri gibi çok kısa bir sürede 

oluĢan reaksiyon sonucu ortaya çıkan patlayıcı enerjisi, çok yüksek gaz basıncı açığa çıkarır ve 

bu gaz basıncı delik cidarına çarpar ve yoğun basınç, kayaç içerisinde dıĢa doğru yayılır (ġekil 

2.6).   Patlatma ürünü olan gerilme çok hızlı bir Ģekilde kaya gerilme dayanımını geçerek delik 
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etrafındaki kayayı parçalar kırar ve plastik toz haline gelmiĢ bir zon oluĢturur.  Bu zonun 

dıĢında elastik davranıĢ plastik bir davranıĢa dönüĢür ve kırıklı bir zon oluĢturur.  Teğetsel 

gerilme sonucu uzun radyal çatlaklar oluĢur.  Bu radyal çatlak zonundaki teğetsel çekme 

gerilmesi kayacın çekme gerilmesini aĢana kadar yayılmaya devam eder.  Açığa çıkan radyal 

basınç dalgaları serbest bir yüzeye çarptığında geri yansır.  Bu esnada kaya kütlesi serbest 

yüzeye doğru ĢiĢer [26-34]. 

 

 

ġekil 2.6.  Kırılma mekanizması aĢamaları [32]. 

Basınç dalgaları ve bu dalgaların serbest yüzeyden yansıması sonucu oluĢan çekme 

gerilmesi dalgası sonucu, önce delik etrafındaki kaya kırılır, daha sonra delik çapının dört katı 

kadar radyal çatlaklar oluĢur.  Daha sonra yüksek basınçlı gaz radyal çatlakların içerisine 

girerek çatlakları serbest yüzeye kadar iletir ve kayayı parçalar.  Son olarakta parçalanmıĢ 

kayayı öteler [35,36]. 

Delik içine yerleĢtirilmiĢ patlayıcı maddenin patlatılması sırasında ve patlatma 

tamamlandıktan sonra kırılma ve malzemenin ötelenmesini temsil eden 4 temel süreç vardır 

[37]. 

a. Patlama (Detonasyon) 

b. Şok ya da birim deformasyon dalgalarının yayılması 

c. Gaz basıncının yayılması 

d. Kütle taşınması 
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a.  Patlama (Detonasyon) 

Patlayıcı maddenin çok ani kimyasal tepkimeye girerek Ģok dalgası üreten bir tepkime 

Ģeklidir.  ġok dalgası, akıĢ özelliklerinde ani değiĢimleri temsil eder.  Dalga yönünde yüksek 

basınç sonucunda aĢırı sıcaklık değiĢim halkaları oluĢur ve tepkimenin kendiliğinden 

devamlılığını sağlar.  Patlatma süresince kimyasal tepkime ses hızından daha büyük bir hızla 

patlayıcı kolonu boyunca ilerler.   Bu kimyasal tepkimenin belirleyici karakteristiği, tepkimenin 

patlayıcı kolonu boyunca süpersonik bir Ģok dalgası tarafından baĢlatılması ve desteklenmesidir.   

ġekil 2.7  tipik bir detonasyon anını göstermektedir.  Burada, birincil tepkime bölgesi, kimyasal 

ayrıĢmanın baĢladığı alandır.  Bu bölgenin bir tarafı Ģok cephesi tarafından sınırlanmaktadır.  

Bunun arkasındaki sınır Chapman – Jouquet (C-J) düzlemi olarak adlandırılır [38,39]. 

 

ġekil 2.7.  Silindirik bir patlayıcı kolonu içindeki temsili patlama [38] 

Patlama kırılma iĢleminin baĢlangıcıdır.  Yakıt ve oksitleyici bileĢimlerini içeren bir 

patlayıcı karıĢım, detonasyondan hemen sonra yüksek basınç ve sıcaklıktaki gazlara 

dönüĢmektedir.  Patlamadaki sıcaklık aralığı yaklaĢık olarak 1650 – 3870 °C ve basınçlar ise 9 – 

275 kbar arasındadır [40].   

b.  Sok Birim Deformasyon Dalgalarının Yayılması 

Patlatma delikleri içerisine yerleĢtirilen patlayıcı maddenin patlaması ile yerinde kayaç, 

kütlesi içerisinde kayacın mekanik özelliklerine bağlı olarak sismik dalgalar meydana gelir ve 

formasyon içerisinde enerjileri tükeninceye kadar yayılmaya devam ederler (ġekil 2.8).   
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ġekil 2.8.  Baskı dalgaları yayılımının yüzeydeki kesiti [41] 

Enerji tükenmesinin baĢlıca iki nedeni vardır.  Kaya yapısının fiziksel ve jeolojik olarak 

gösterdiği direnç ve geometrik olarak dalganın kaynağından uzaklaĢtıkça daha geniĢ bir alana 

yayılması sonucu meydana gelen dalga sönümlenmesidir.  Jeolojik bir ortam içerisinde 

kaynaktan yayılan dalgalar yansıma, kırılma, yüzeye ulaĢma vb.  olaylar sonucu kayıt noktasına; 

bünye ve yüzey dalgaları Ģeklinde ulaĢmaktadır [42].  P ve S dalgalarının yanı sıra daha yavaĢ 

hareket eden, özellikle topografya üzerinde bulunan yapılara verdiği hasarla tanınan Rayleingh 

(R) diğer baĢlıca yüzey dalgaları, Love (Q), BirleĢik (C), ve Hidrolik (H) dalgalardır.  Delik 

içindeki patlayıcının patlaması sonrası açığa çıkan enerjinin bir kısmı Persson, 1970 [43]‟e  

göre( % 1 – 20‟si) Ģok dalgaları Ģeklinde yan kayaca iletilir [41,44-46]. 

c.  Gaz Basıncının Yayılması 

Baskı dalga yayılımı sırasında ve sonrasında, yüksek basınç ve sıcaklıktaki gazlar delik 

orijininden geniĢleyerek delik çevresinde bir baskı alanı yaratırlar.  Bu alanda gazlar, radyal 

çatlaklar geliĢtirirler ve herhangi bir süreksizliğe doğru hızlı bir Ģekilde giriĢ yaparlar.  Bu 

esnada, kırılma ağının geliĢmesi de devam eder (ġekil 2.9). 
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ġekil 2.9.  Gaz basıncı ile çatlak oluĢumu [47]. 

Patlatma ürünü gazların kayaç içinde adyabatik genleĢme sırasındaki hareket yolları tam 

olarak belirlenmemesine rağmen en az dayanıma sahip yolları seçtiği bir gerçektir [48].  Gaz 

ürünler genleĢmesi esnasında, ilk olarak çatlak, eklem, fay vb.  yapısal süreksizliklere doğru 

ilerler.  Ayrıca, belirli bir ortamda, düĢük kohezyon ve bağlara sahip olan tabakalı oluĢumların 

ara yüzeyleri gazların seçtiği öncelikli genleĢme bölgeleridir.  Eğer delik ile serbest yüzey 

arasındaki süreksizlikler yeterince büyük ise, yüksek basınç altındaki gazlar doğrudan atmosfere 

dağılırlar.  Bu durum sıkıĢtırma basıncının azalmasına, dolayısı ile kayacın kırılması için gerekli 

enerjinin düĢmesine neden olur.  Sonuç olarak kırılmıĢ malzemenin ötelenmesi ve malzemenin 

parçalanması azalır [47,49]. 

d.  Kütle Taşınması 

Parçalanma iĢlemindeki son aĢama malzemenin hareketidir.  Gaz basıncı yada basınç ve 

çekme dalgaları sonucu temel parçalanma oluĢmaktadır.  Parçalanan malzeme etki hızına bağlı 

olarak basamak tabanına düĢmektedir.  Kütle taĢınmasında en önemli parametre delik önündeki 

malzeme miktarı olmaktadır.   

Malzemenin kütlesel hareketi kırılma iĢlemindeki son aĢamadır.  Parçalanmanın bir 

kısmı havadaki çarpıĢmalar ve malzemenin zemine çarpması ile devam eder.  Basamak 

yüksekliği arttıkça, bu tip kırılmalar artacaktır.  Bunun nedeni, parçaların basamak zeminine 

düĢerken, darbe hızlarındaki artıĢtır.  Benzer olarak “V” Ģeklinde tasarlanan karĢılıklı sıralardan 

çıkan malzemenin havada çarpıĢmasıyla parçalanma artacaktır [50]. 

Kütle hareketini artırmak için gerekli üç seçenek aĢağıda sıralanmıĢtır [41]; 

1. Dilim kalınlığını sabit tutmak için eğimli delik delinmesi, 

2. Mevcut dik delikler için dip şarjında daha yüksek enerjili patlayıcıların kullanılması, 

3. Mevcut dik delikler için dilim kalınlığının azaltılmasıdır. 
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2.3.2.  Kayaç parçalanmasında etkin parametreler 

Açık ocaklarda yapılan delme – patlatma çalıĢmalarında kayaç parçalanması sabit ve 

değiĢtirilebilir pek çok parametre tarafından kontrol edilmektedir (Çizelge 2.2.).    

Çizelge 2.2.  Kayaç patlatılmasında önemli parametreler [52].   

KONTROL EDĠLEMEZ (DEĞĠġTĠRĠLEMEZ) 

PARAMETRELER 

KONTROL EDĠLEBĠLĠR (DEĞĠġTĠRĠLEBĠLĠR) 

PARAMETRELER 

Kayaç Kütlesi Özellikleri Patlayıcı Özellikleri 

Süreksizlik sistem sayısı 

Her sistemdeki süreksizliklerin sıklığı 

Süreksizliklerin dolu/boş olması 

Dolgu malzemesinin sıkışma yönü ve su içeriği 

Kayaç kütlesindeki gerilmeler 

Süreksizlik sistemlerinin yönü 

Özgül yükleme veya enerji içeriği 

Delik içerisindeki patlayıcı dağılımı 

 

Kayaç kütlesi malzemesi özellikleri Patlatma geometrisi 

Dinamik basma dayanımı 

Dinamik çekme dayanımı 

Yoğunluk 

P-dalgalarının hızı (Vp) 

Deliğin serbest yüzeye göre konumu 

Delik çapı, Dilim kalınlığı, Delikler arası mesafe 

Basamak yüksekliği, Delik eğimi ve sapma miktarı 

Delik sıra sayısı, Delik düzeni, Sıkılama 

Ek delik miktarı 

AteĢleme 

Gecikme zamanı 

Gecikme sayısı ve aralıkları 

Ateşleme düzeneği 

Çizelge 2.2. de görülen parametreler, kayaç kütlesinin özelikleri, patlayıcı özellikleri ve 

delme – ateĢleme sistemi olmak üzere üç ana baĢlık altında toplanabilir.  Bunların arasında, 

kayaç yoğunluğu, kayaç içinde dalga yayılım hızı, bunlara bağlı kayaç empedans değeri, enerji 

soğurumu, basma ve çekme dayanımları ve yapısal değiĢim parametrelerini içermekte olan 

kayaç özelliklerinin sayısal olarak ifade edilmesi ve yapılacak tasarıma yansıtılması en zor olan 

grubu oluĢturmaktadır [51].  Kayaç yoğunluğu ile kayaç içerisindeki dalga yayılım hızının 

çarpımına eĢit olan kayaç empedans değeri, kayacın, Ģok dalgası yayılımına karĢı gösterdiği 

direnci, bir ölçüde de yapısal durumunun patlatma üzerinde etkisini ifade eder.  Aynı zamanda 

kayacın parçalanmasına neden olan patlatma enerjisinin ortam kayaca ne oranda iletildiğini 

gösteren bir ölçüttür [45].  Kayaç empedansının hesaplanmasında kullanılan birincil (P) dalga 

hızı, kayaç kütlesinin homojenlik derecesi ile, yoğunluk ise kayaca istenilen ötelemenin 

verilmesinde gerekli enerji miktarı ile ilgili parametrelerdir.  Yüksek P-dalga hızları patlayıcı 

enerjisinin kayaca daha iyi iletildiği, kayaç içerisinde uniform bir gerilim – deformasyon 

oluĢtuğu anlamına gelir.  Bu ise tane boyut dağılımının homojen olmasında ana etken 

olmaktadır [53,54]. 
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2.3.3. Delme patlatma tasarım parametrelerinin patlatma ve parçalanmaya etkileri 

Teknik, emniyet ve ekonomiklik açısından iyi ve güvenli bir patlama üzerinde etkili 

olan parametreler aĢağıdaki Ģekilde sıralanabilir [55].   

• Delik çapı, yeri, eğimi ve boyu  

• Delik düzeni 

• Dilim kalınlığı, delikler arası mesafe 

• Basamak aynasının sekli, durumu, yüksekliği ve eğimi 

• Sıkılama payı 

• Delik taban payı 

• Şarj sekli, delik içi dağılımı 

• Atım grubu boyutları 

• Yemleme ateşleme sekli ve düzeni 

• Gecikme tipi ve süresi 

Delme patlatma tasarımlarında kullanılan parametreler ġekil 2.10‟ da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.10.  Patlatma dizaynında kullanılan parametreler [32]  

(H : Basamak yüksekliği, d : Delik çapı, L : Delik boyu, B : dilim kalınlığı, s : delikler 

arası mesafe, l: Ģarj boyu, j : dip delme boyu, Lv: Patlatma alanı boyu, Δv:Patlatma alanı 

kalınlığı, T: sıkılama boyu) 

Kaya özellikleri atım sonucunu önemli ölçüde etkiler.  Örneğin formasyon kil gibi 

plastik özellik gösteriyorsa kovan yapma ihtimali vardır.  Bu durumda darbe enerjisinden çok 

yıkma enerjisi fazla olan bir patlayıcı kullanmak, dilim kalınlığı ve delikler arası mesafeleri 
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dikkatle seçmek ve mümkün olduğunca az tutmak gibi önlemler gerekebilir.  Kaya kırılgan 

fakat masif ise kayanın parçalanmasında birincil kırılma mekanizmalarının iyi iĢ görmesi 

bakımından patlayıcı maddenin yüksek kudretli ve yüksek patlama hızlı olmasına özen 

gösterilmelidir.  Çok eklemli ve çatlaklı zayıf kayalarda formasyon zaten parçalanmıĢ 

olduğundan düĢük yoğunluklu ve düĢük patlama hızlı fakat fazla gaz çıkaran patlayıcı maddeler 

tercih edilmelidir. 

Kayaların dayanıklılığı, eklem, fay, tabakalanma gibi yapısal unsurları ve su durumu 

patlatma tasarımı için önemlidir.  Esen ve ark. 2000 [56]‟de, parçalanma iĢlemine etki eden 

kaya özelliklerini yoğunluk, dalga iletim hızı, karakteristik empedans, enerji yutma özelliği, 

basınç dayanımı, çekme dayanımı, değiĢkenlik durumu (homojen ve isotropik olmayıĢı), yapısal 

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

Tamrock,1984 [26] kayanın patlatılabilirliğine etkiyen unsurlardan yapısal durumu, 

sağlamlığı, homojenitesi yanında kayanın kırılabilir, dövülebilir, çekilebilir veya esneyebilir 

olmasının da önemli olduğuna iĢaret etmektedir. 

Patlatma tasarımında öne çıkan iki anahtar parametre mevcuttur.  Bunlar özgül Ģarj ve 

dilim kalınlığıdır.  Bu iki parametre için makul bir yanıt bulunabildiğinde kabul edilebilir 

yaklaĢımlara dayanarak diğer tasarım parametrelerinin hesaplanabileceği araĢtırmacıların ortak 

görüĢüdür [57-59].  Konu ile ilgili çeĢitli araĢtırmacıların getirdiği belirli ampirik iliĢkilerden 

yararlanarak ve kaya koĢullarını dikkate alarak, bir baĢlangıç dilim kalınlığı ve özgül Ģarj değeri 

belirlenmekte ve ön tasarım yapılabilmektedir. 

2.3.4.  Patlatma sonucu yığın Ģekli ve dağılımı  

Patlamadan sonra oluĢan yığının sekli, gizli maliyetlere yol açması sebebiyle önemli 

ancak gerekli hassasiyetin gösterilmediği bir konudur.  Gerçekten de oluĢan yığının yüksek, 

yaygın, saçılmıĢ olması yükleme maliyetini etkilemektedir [60]. 

2.3.4.1.  Yığın Ģekli 

Patlamadan sonra üç ana yığın tipi oluĢabilir [32].  Bunlar;  

a. Aynaya bitişik ve yüksek yığın (Şekil 2.11), 

b. Aynadan biraz ayrılmış biraz dağılmış orta yükseklikte yığın (Şekil 2.12), 

c. Aynadan oldukça uzaklaşmış ve geniş bir alana yayılmış yığın dır (Şekil 2.13). 
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ġekil 2.11.  Aynaya bitiĢik ve yüksek yığın 

Sekil 2.11‟deki yığın, sıralar arasındaki gecikme zamanının yeterli olmaması ve kaya 

kütlesinin yukarı doğru bir harekete meyilli olmasından meydana gelir.  Böyle bir yığının 

yüklenmesinde makineler güç ve boyut açısından zorlanacaktır. 

 

ġekil 2.12.  Aynadan biraz ayrılmıĢ, biraz dağılmıĢ orta yükseklikte yığın 

Sekil 2.12‟deki yığın, sıralar arasındaki gecikme zamanının en uygun olduğu durumdur.  

Makineler için en ideal yükleme Ģartlarıdır. 

 

ġekil 2.13.  Aynadan bir hayli uzaklaĢmıĢ ve geniĢ bir alana yayılmıĢ yığın 

ġekil 2.13‟deki yığın, gecikme zamanının fazla olmasından kaynaklanır.  Makineleri 

oyalayacak ve yükleme maliyetlerini artıracaktır. 
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2.3.4.2.  Yığındaki parça boyut dağılımı 

ÇeĢitli araĢtırmacılar tarafından yapılan gözlemlere göre basamak patlatmasında elde 

edilen pasa içerisindeki tane boyu dağılımı sistematik bir Ģekilde olmaktadır (ġekil 2.14).   

Genellikle iri bloklar yığının ön kesimlerinde yer alırken ince bloklar arka ve alt tabakalarda 

daha çok yer almaktadır.   

       

ġekil 2.14.  PatlatılmıĢ malzemedeki tane dağılımı [59]. 

Yukarıdaki anlatılan olay ġekil 2.15‟ de görüldüğü gibi yapılan gözlemlerle de saptanmıĢtır. 

 

ġekil 2.15.  Basamak patlatması ile elde edilen malzemede iri blok ve ince malzemenin durumu. 
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Yapılan gözlemlerde iri malzeme(patarlık) oluĢması iki nedenle olmaktadır; 

1. İri blokların bir kısmı büyük bir olasılıkla sıkılama bölgesinden düşmektedir. 

2. İri blokların diğer kısmı ise yine büyük bir olasılıkla serbest aynada askıda bulunan 

bloklardan oluşmaktadır (Şekil 2.16). 

 

ġekil 2.16.  Serbest aynada bulunan iri blokların kırılmadan hareketlenmesi. 

2.3.5.  Patlatma sonrası parçalanmıĢ kayaçta boyut dağılımının ölçülmesi 

Genel olarak kırmataĢ iĢletmelerinde iĢletme maliyetini; delme, patlatma, yükleme, 

taĢıma, kırma/öğütme, sınıflandırma ve stoklama oluĢturmaktadır.  Sayılan bu iĢlemler verimi 

dolaylı yada dolaysız olarak etkileyen faktörlerden biride patlatma sonrası oluĢan yığının tane 

boyu dağılımıdır.  Bu nedenle boyut dağılımının belirlenmesi (kırıcı, bant konveyör, yükleyici 

boyutu vb.) açık iĢletme veya atık yığını Ģevlerinin duraylılık analizlerinde ve madenciliğin 

değiĢik aĢamalarında oldukça önemlidir [61-63].  Patlatmadan sonra oluĢan yığının parça boyut 

dağılımı, patlatmanın verimliliği hakkında bilgi veren en önemli parametrelerden biridir.  

Patlatma sonrası oluĢan boyut dağılımı, kayaç parametreleri, patlayıcı parametreleri, delme – 

ateĢleme düzeni gibi birçok parametre tarafından kontrol edilmektedir.   
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Patlatma sonrası oluĢan parçalanmanın belirlenmesi için kullanılan ve literatürde yer 

alan çeĢitli yöntemler mevcuttur.  Bu yöntemler doğrudan ve dolaylı yöntemler olmak üzere 

genel olarak iki grupta toplanmaktadır [64,66]. 

2.3.5.1.  Doğrudan yöntemler 

Doğrudan yöntemler aĢağıdaki gibi dört baĢlık altında incelenebilir.   

a. Yığının Elek Analizi 

Patlatma sonrası oluĢan yığının gerçek boyut dağılımı en kesin Ģekilde, bütün yığının 

elekten geçirilmesi ile yapılır [67].  Bununla birlikte, bu yöntem aĢağıda sıralanan nedenlerden 

dolayı fazla tercih edilmemektedir [68,69]; 

- Madencilik işlemlerini aksatması 

- Fazla işçilik gerektirmesi 

- Yüksek maliyet 

- Uygun olmayan numune boyu 

b. Parçalanmış Kayaçta İnce ve İri Boyutların Belirlenmesi 

Ġri boyutlar, büyük blokların (boulder) ölçümü ile belirlenebilir.  Örneğin, belirli bir 

kritik hacmi geçen blokların sayıları, kütle ve hacimleri veya bir ton kırılmıĢ kayaç içindeki 

kütleleri belirlenebilir.  Ġnce boyutlar ise en iyi birincil kırma sonucu tartılarak belirlenebilir 

[45]. 

c. Parça Örnekleme Yöntemi 

Bu yöntemde, patlatma sonrası oluĢan yığından rasgele parçalar alınır.  Yığındaki tane 

boyut dağılımı, bu örneklenen parçaların boyutlarının istatistiksel değerlendirilmesi ile 

belirlenmektedir [45]. 

d. Üç Nokta Yöntemi 

Parça boyut dağılımının kestirilmesinde kullanılan üç nokta yöntemi görsel bir 

yöntemdir.  Bu metotda, boyut – dağılım eğrisi, görsel olarak kestirimi yapılan üç noktadan 

geçmektedir.  Bu noktaları, 10 mm‟den küçük tanelerin % ağırlığı, k50 (toplam kırılmıĢ kayacın 

%50‟sinin geçtiği elek açıklığı) ve en büyük parça boyutunun % ağırlığı oluĢturmaktadır [45]. 
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2.3.5.2.  Dolaylı yöntemler 

Dolaylı yöntemler ampirik yöntemler ve fotoanaliz yöntemler olmak üzere iki gruba 

ayrılır.  Ampirik yöntemler, patlatma parametrelerinden yola çıkarak parça boyut dağılımının 

tahmin edilmesini amaçlar.  Parça boyut dağılımları ile ilgili ampirik yaklaĢımlar, patlatma 

parametrelerini, patlatma öncesinde yerinde kayaç dayanımını ve doğal süreksizliklere iliĢkin 

parametreleri göz önüne almaktadırlar [70,71].  Patlatma sonrası oluĢacak parçalanma ortalama 

tane boyu (k50) ve tane boyu dağılımı olmak üzere iki Ģekilde ifade edilebilmektedir [72]. 

Fotoanaliz yönteminde ise sayısal görüntü iĢleme yöntemleri kullanılır.  Yığında elde 

edilen görüntü bilgisayarda görüntü iĢleme teknikleri kullanılarak analiz edilmektedir [61,70].   

Sayısal görüntü iĢleme yönteminin avantajları aĢağıdaki gibidir [70]; 

- Hızlı ve basit bir işlemdir, 

- Analizlerde ve sonuçlarda hatasız sonuçlar sağlar, 

- Üretim işlemlerinde tekdüze kullanımlara uygundur, 

- Maliyeti düşük ve kullanılan gereçler basittir. 

Yukarıda anlatılan bütün metodların içinde en güvenilir sonuçlara yığının elek 

analizinin yapılması ile ulaĢılabilir.  Ancak yığının elek analizinin yapılması her ölçekte 

mümkün olamamakta ve uygulanması yüksek maliyetlere neden olmaktadır.  Bu yüzden 

günümüz teknolojisi ile kullanılabilecek en iyi yöntem fotoanaliz yöntemidir.  Tam ölçek kayaç 

patlatma testlerinde veya üretim patlatmalarında, maliyet ile kesinlik arasındaki denge en iyi 

fotoanaliz metodla sağlanabilmektedir.  Fotoanaliz yöntemler için aĢağıda bazıları sıralanmıĢ 

olan çeĢitli bilgisayar programları geliĢtirilmiĢtir.   

Fotoanaliz yöntemi ile parça boyut dağılımının belirlenmesinde yaygın olarak 

kullanılan bilgisayar programları [73]; 

 IPACS  

 TUCIPS  

 FRAGSCAN 

 WIPFRAG  

 SPLIT  

Yapılan çalıĢmada parça boyut analizi için en çok kullanılan programlardan biri olan 

SPLIT desktop 2.0 (akademik versiyon) tercih edilmiĢtir. 
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2.4.  Parça Boyut Dağılımına Bağlı Yükleme ve Nakliye Performansları 

Açık iĢletme ve kırmataĢ iĢletmelerinde patlatma sonrası oluĢan yığındaki parça boyut 

dağılımının takip eden süreçlerdeki (yükleme, taĢıma, kırma – sınıflandırma) etkileri değiĢik 

araĢtırmacılar tarafından araĢtırılmıĢ ve parça boyut dağılımı ile yükleme ve nakliye iĢlemlerinin 

verimleri arasında değiĢik korelasyonlar elde edilmiĢtir.  Yükleme yapılan yığındaki parça 

boyut dağılımının büyümesiyle kabarma katsayısı artmakta, bu hem yükleme verimini 

düĢürmekte, hemde kamyon kasa hacmine bağlı taĢıma kapasitesini azaltmaktadır.  Bununla 

birlikte kepçe dolma faktörü azalmaktadır.  Bu yükleme ve taĢıma maliyetlerinin artmasına 

neden olmaktadır.  Aynı zamanda uygun olmayan parça boyut dağılımındaki pasanın 

yüklenmesi yükleyici makinanın gereğinden fazla oyalanmasına ve dolayısıylada birim üretim 

maliyetinin artmasına neden olmaktadır.  Kısacası patlatma sonrası oluĢan yığındaki parça 

boyut dağılımının artması ile yükleme ve nakliye birim maliyetleri artmaktadır.  Pek çok 

araĢtırmacı bu konuda çalıĢmalar yapmıĢ ve değiĢik iliĢkiler ortaya koymuĢtur.  

Konu ile ilgili yapılmıĢ olan çalıĢmalardan bazılarını kısaca özetlemek gerekirse; 

yığındaki iri parça oranı arttıkça yükleme zamanının arttığını  Grant ve Dutton, 1983 [74], 

Chung ve diğ., 1991 [75], PaĢamehmetoğlu ve diğ., 1992 [76], McGill ve Freadrich, 1994 [77], 

Hanspal ve diğ., 1995 [78],  Michaud ve Blanchet, 1996 [79], Singh and Yalcin, 2002 [80], 

Singh ve diğ., 2003 [81], Singh ve Narendrula, 2006 [82], Sarı ve Lever, 2007 [83], yaptığı 

çalıĢmalar da ortaya koymuĢtur.  Neilson, 1987 [84], Frimpong ve diğ., 1996 [85] yaptıkları 

çalıĢmada parça boyut dağılımın büyümesiyle yükleme süresinin arttığını, bunun yanında kepçe 

dolma faktörünün azaldığını ve toplam maliyetin arttığını bulmuĢlardır.  Parça boyutunun 

nakliye performansına etkileri ile ilgili çalıĢma Doktan, 2001 [86]  tarafından yapılmıĢ ve parça 

boyut dağılımının büyümesinin kamyon nakliye performansını azalttığı ortaya konulmuĢtur. 

2.5.  Kırma Sınıflandırma Tesisinde Boyut Küçültme (Ufalama) 

Boyut küçültme iĢlemi, iĢletmelerde önemli bir maliyet kalemidir.  Kırma – 

sınıflandırma tesisinin performansının artırılması iĢletmenin üretim maliyetleri üzerinde etkili 

olmaktadır.  Durum böyle olunca kayaçların mekanik özellikleri ve boyutları ile kırma tesisi 

performansı arasındaki iliĢkiler değiĢik araĢtırmacılar tarafından incelenmiĢtir.  Bu çalıĢmalarda 

öncelikle kayaç özellikleri ile kırıcı enerji tüketimi arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢ beslenen parça 

boyutu arttıkça enerji tüketiminin arttığı tespit edilmiĢtir (Morrell, 2004 [87], Bohloli ve Hoven, 

2007 [88], Shi ve Kojovic, 2007 [89], Lindqvist , 2008 [90]) 
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Katı cisimlerin parçalarını birbirine bağlı tutan iç kuvvetlerin dıĢtan uygulanan 

kuvvetler ile azaltılması iĢlemine, ufalama denir.  DıĢtan uygulanacak kuvvetler darbe, baskı 

veya kesme Ģeklinde olmaktadır.  Ufalama kırma ve öğütme olarak iki gruba ayrılır. 

Kırma, kayanın üzerine gelen bir baskı veya çarpma sonucu parçalanması, öğütme ise 

kayanın bir ortam içinde kullanılan çubuk, bilya veya çakıl gibi malzemeler vasıtasıyla çarpma 

ve aĢınması sonucu ufalanması prensiplerine dayanır.  Kırma genellikle kuru, öğütme ise yaĢ 

olarak uygulanmaktadır.  Ufalama elde edilen ürün boyutuna göre üç gruba ayrılır [91]; 

 İri kırma (primer)           : 1m-10cm 

 İnce kırma (sekonder)        : 10cm-1cm 

 Öğütme                               :-1cm      

2.5.1.  Ufalamanın temel prensipleri 

Ufalamayı tam olarak ifade eden temel prensipler henüz bulunamamıĢtır.  Bunun 

nedeni, konunun atom veya molekülleri birleĢtirici kuvvetler altında belirli bir düzen içinde olan 

katı haldeki cisimlerle ilgili olmasıdır.  Katılar genellikle farklı eksenler boyunca farklı 

özellikler gösteren homojen olmayan bir yapıda, kristal veya amorf fazın karıĢmasından 

meydana gelirler.  Kristal yapıda metal veya minerallerin pek çoğu bulunur.  Kristal yapı kendi 

içinde atomik ve moleküler kristal olmak üzere ikiye ayrılır.  Kristal yapıda atom veya 

moleküllerin diziliĢleri onları birlikte tutan fiziksel ve kimyasal bağların büyüklük ve tiplerine 

bağlıdır.  Bu bağlar; 

-İyonik bağ 

-Kovalent bağ 

-Hidrojen bağ 

-Metalik bağ 

-Van der walls bağı,  

olarak adlandırılır. 

Atomlar arası bağlar az bir gerilmeye tabi olduklarında Hook kanununa uygun hareket 

ederler.  Kopma yoksa serbest bırakıldıklarında enerjiyi geri verirler.  Ancak, kayaçta bir 

kırılma olduğunda bu depolanan enerjinin bir kısmı yeni oluĢan yüzeylerdeki atomların 

potansiyel enerjisi olan serbest yüzey enerjisi haline dönüĢmektedir.  Yüzey enerjisindeki bu 

artıĢ, yeni yüzeylerin daha çabuk oksitlenmesi veya kimyasal olarak reaktiflere (örneğin 



29 

 

flotasyon reaktifleri) karĢı daha aktif olmalarını sağlamaktadır.  Üç çeĢit kırılmadan söz etmek 

mümkündür.  Bunlar; klivaj çatlakları (gevrek malzemelerde), kesme ve bükme kırılması 

(yumuĢak malzemelerde) ve yorulma kırılması Ģeklinde sıralanabilir [11]. 

Çatlakların yayılması ile serbest bırakılan elastik gerilme enerjisi meydana gelen yeni 

yüzeylerin yüzey enerjisine eĢit olduğu zaman çatlak, kayaç içerisinde yayılır.  Malzemenin 

dayanıklılığını etkileyen ana nedenler  yüzey enerjisi ve çatlak uzunluğudur.  Tane boyu 

küçüldükçe taneler içinde büyük çatlaklar bulunma ihtimali azalacağından tanelerin 

mukavemeti artacaktır.  Ayrıca tane boyu azaldıkça özgül yüzey enerjisi de arttığından yeni 

yüzeylerin oluĢturulması (öğütme iĢlemlerinde olduğu gibi) için gerekli olan enerji miktarı da 

izafi olarak artacaktır [91].  Uygulamada ufalama iĢlemleri düzgün olmayan Ģekilleri kayaçlara 

uygulanmaktadır.  Yükleme uniform olmayıp çeĢitli noktalardan uygulanabilir [11]. 

2.5.2.  Ufalama makinelerinde meydana gelen zorlama cinsleri 

Ufalama iĢlemlerinde harcanan enerji genellikle bir motorla hareket ettirilen makine 

parçasi vasıtasıyla tane üzerinden geçer.  Ufalama makinelerinde çalıĢılan yüzeylerin taneyi 

zorlama Ģekilleri; baskı, kesme, darbe, çarpma (vurma) Ģeklindedir (ġekil 2.17) .  Genellikle bu 

zorlama Ģekillerinin birden fazlası ufalanma anında etkili olmaktadır. 

 

ġekil 2.17.  Ufalama makinalarında meydana gelen zorlama cinsleri [91]. 
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Baskı; Bu tip zorlamaya birçok baskı makinelerinde rastlanır.  Biri sabit diğeri ise 

hareketli ve zorlamayı ileten iki çalıĢan yüzey arasında taneler gidip gelme esnasında basınca 

tabi tutulurlar.  Örneğin çeneli veya merdaneli kırıcılarda asıl uygulanan kuvvet baskı 

zorlamasıdır. 

Kesme; Kesme yoluyla zorlanan nispeten küçük baskı kuvvetlerinin yanısıra daha çok 

ters yönlü ve büyük kesme kuvvetinin tesirinde olmaktadır.  Kesme zorlamasının hızı, çarpma 

ve darbe zorlamalarının hızından daha küçüktür.  Örneğin kahve değirmeni, bilyeli veya 

çubuklu değirmenlerde kesme zorlaması özellikle kaskad çalıĢma Ģartlarında ön plana 

gelmektedir. 

Darbe; çalıĢan yüzey ya konik kırıcılarda olduğu gibi kırıcı koniler vasıtası ile zorlama 

yapar veya tambur değirmenlerdeki öğütücü ortam gibi hareketlidir (katarakt etki). 

Çarpma; Yüksek hızda serbestçe hareket eden tanelerin sabit çarpma elemanına veya bir 

diğer taneye çarpması halinde söz konusudur.  ÇalıĢma Ģekli nedeniyle çarpmayla ufalamada 

parçalanma öncelikle zayıf tane sınırları boyunca olmaktadır.  Seçici bir ufalama söz konusudur 

[91]. 

Otojen öğütme; Tanelerin birbirine çarparak ufalanmasıdır, cevherin kendi kendisini 

öğütmesidir.  Otojen öğütme değirmenleri kuru veya sulu çalıĢabilirler.  Birinci kademe boyut 

küçültme olup, çoğu zaman kırma ve öğütmeyi bir arada yaparak cevher hazırlama 

tesislerindeki en büyük sorun olan aĢınmayı azaltarak öğütme maliyetini düĢürür. 

2.5.3.  Ufalama kanunları 

Ufalama iĢlemlerinde oldukça büyük enerji kullanılır ve ufalama makinelerine verilen 

enerjinin ancak küçük bir miktarı faydalı bir iĢe (yeni yüzeylerin oluĢması) harcanır.  Özellikle 

ince ufalama (ögütme) verimsiz bir iĢlem olup, toplam enerji girdisinin ancak %1 kadarı yeni 

yüzey oluĢmasında harcanmakta, geriye kalan kısmı ise ısı, ses, sürtünme vs.  gibi enerji türleri 

olarak kaybolmaktadır [11]. 

Ufalama iĢlemlerinde enerji gereksinimi oldukça yüksektir.  Enerji maliyetlerindeki 

artıĢ ve enerji üretimindeki çevresel olumsuzluklar nedeni ile günümüzde enerji tasarrufu önem 

kazanmıĢtır.  Ufalama iĢlemlerindeki enerjinin azaltılabilmesi için harcanan enerjinin mümkün 

olan en yüksek verimle kullanılabilmesi gerekmektedir. 
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Bir ufalama iĢlemi için verilen enerji ile ufalamada sarf edilen enerji miktarı arasındaki 

iliĢkileri ortaya çıkarabilmek gayesiyle bugüne kadar pek çok hipotezler ortaya atılmıĢtır.  

Bunların daha ziyade deneysel yollara gidilerek ispatlanmaya çalıĢılmıĢ ve henüz münakaĢalı 

olan ufalama kanunları çıkarılmıĢtır.  Bu kanunların her birisi belirli ufalama Ģartlarında geçerli 

olabilmekte fakat buna rağmen alıĢkanlık sonucu bu hipotezlere ufalama kanunları 

denilmektedir. 

Ufalama kanunları aĢağıda sıralanmıĢtır; [91,92]. 

 Rittinger kanunu (1867) 

 Kick Kanunu (Hacim teorisi) (1885) 

 Bond Kanunu (1951) 

 Holmes Kanunu (1957) 

Rittinger, ufalama olayını yüzey enerjisi artıĢı yönünden ele almıĢtır ve „ufalama için 

verilen enerji meydana gelen yeni yüzeylerle orantılıdır‟ Ģeklinde kısaca ifade edilmiĢtir.  Genel 

olarak Rittinger kanunu Ģu yönüyle eleĢtirilmektedir.  Uygulamada harcanan enerji yeni 

yüzeylerin meydana gelmesi için gerekli olan enerji miktarından yaklaĢık 100 defa daha 

fazladır.  O halde gerekli olan enerji miktarı sadece yeni yüzeylerle ilgili olmaz.  Dolayısıyla 

ufalama iĢlemi için gerekli olan enerjinin Sadece %1‟i yeni yüzeylerin oluĢumu için harcanırken 

%99'u ise ısı olarak açığa çıkmaktadır.  Böylece yeni yüzeylerin oluĢumu için gerekli olan giriĢ 

enerjisinin bu kanunla hesaplanması güvenilir olmamaktadır.  Rittinger cevherlerin ufalama 

iĢleminden önce kırılmaya maruz kalabileceğini (taĢıma, doldurma, boĢaltma) göz önüne 

almamıĢtır. 

Kick kanunu ise, deneysel olarak basınç-gerilme diyagramlarının integrasyonu ile ilgili 

olduğundan daha güvenilir görünmektedir.  Ancak bu kanunda belirtilenin aksine ufalamanın 

malzeme inceldikçe daha zorlaĢtığı bilinmektedir ve her ufalama adımı için gerekli olan enerji 

miktarda artmaktadır.  Buna karĢın Kick her ufalama adımı için gerekli olan enerji miktarını 

sabit almaktadır. 

Bond kanunu, özellikle standart elek boyutlarında enerji sarfiyatı ve güç ihtiyacı için 

faydalı olmaktadır.  ÇeĢitli kayaçların iĢ indeksi (Wi) değerlerinin literatürde bulunması 

nedeniyle ufalama iĢlemleri için gerekli olan iĢletme maliyetleri hesaplanmaktadır.  Ancak (W) 

değerlerinin öğütmenin cinsine (yaĢ-kuru) ve değirmen kapasitesine göre de değiĢtiği göz önüne 

alınmalıdır.   
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Holmes'e göre ufalama esnasında bir malzemenin davranıĢı, beslenen ürünün ebad ve 

Ģekline, kırıcı kuvvetinin tatbik Ģekline bağlı olarak değiĢmektedir.  Ufalama iĢlemi için verilen 

enerji aĢağıda maddelendiği gibi 3 ayrı Ģekilde harcanmaktadır; 

 Elastik deformasyonu etkilemek, 

 Plastik deformasyonu etkilemek, 

 Yeni yüzey alanı meydana getirmek içindir. 

Isı Ģeklinde ve kırılan taneciklerin kinematik enerjisi olarak kendini gösteren enerji 

Ģekilleri ise deformasyon ve kırılmadan sonra ortaya çıktıkları için kırılma enerjisinin 

hesaplanmasında etkili olmamalıdır.  Holmes, kırılma için gerekli enerji sadece elastik 

deformasyonu etkilemek için kullanılan enerji Ģeklinde ifade etmiĢ ve diğerlerinin etkisi çok 

küçük olduğundan ihmal edilebileceğini kabul etmektedir [91].   

Sonuç olarak, bir kayacın ufalanmasında enerji iletimi Ģu Ģekilde olmaktadır.  Kayacın 

doldurulması ve ufalama makinesinin motorundan gelen elektrik enerjisi makinenin hareket 

eden parçalarında mekanik enerjiye dönüĢmekte ve bu da kayaç için bir zorlanmayı ortaya 

çıkarmaktadır.  Bu zorlama (baskı, kesme, darbe-çarpma veya vurma) kayacın elastik sınırına 

kadar devam etmekte ve bu sınırdan sonra kayaç ufalanmakta ve giren enerjinin yaklaĢık %99'u 

ısı olarak açığa çıkmaktadır [91]. 

2.6.  KırmataĢ ĠĢletmelerinde Maliyetler 

KırmataĢ iĢletmelerinde baĢlıca ve değiĢken maliyet kalemleri aĢağıda sıralanmıĢtır.  Bu 

maliyetlerin toplam iĢletme giderlerine etkisi ise değiĢik kaynaklarda değiĢik oranlarda 

dağıtılmıĢtır.  Üretim maliyetleri iĢletmeden iĢletmeye ve yıllar bazında da değiĢiklik gösterdiği 

için kesin rakam belirtebilmek ve genellemek mümkün olamamaktadır.  Genel bir çerçevede 

pek çok kaynak incelendiğinde galeri patlatması uygulanan iĢletmelerde kırmataĢ üretim 

maliyetlerinin dağılımının aĢağıda maddelendiği aralıklarda değiĢtiği görülmektedir. 

 Delme – patlatma  % 15 - 25 

 Yükleme    % 15 - 20 

 Nakliye   % 15 - 20 

 Kırma – sınıflandırma  % 45 - 55 

Kırma – sınıflandırma tesisi giderlerini en önemli etkileyen unsur beslenen malzemenin 

tane boyut dağılımı ve kaya mekaniksel özellikleridir.  Bilindiği gibi kaya mekaniksel 

özelliklerin sertleĢmesi ve beslenen malzemenin boyut dağılımının büyümesi ile kırıcıların 

yaptığı iĢ artacak ve enerji giderleri dolayısıylada üretim maliyetleri artacaktır.  Pek çok 
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araĢtırmacı kırmataĢ iĢletmelerindeki maliyetlerin hesaplanması ve bu maliyetlerin azaltılması 

konusunda çalıĢmalar yapmıĢlardır (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 diğ., 1996 [103], Paley ve Kojovic, 2001 [104], Adel ve diğ., 2006 [105]). 
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3.  KIRDAR KIRMATAġ ĠġLETMESĠNDEKĠ UYGULAMA ÇALIġMALARI 

3.1.  Kırdar KırmataĢ ĠĢletmesinin Tanıtımı  

3.1.1.  ĠĢletmenin genel tanıtımı 

Kırdar Hazır Beton ĠnĢ.  Mad.  San.  Tic.  Ltd.  ġti  (Kırdar KırmataĢ Ocağı) Kütahya – 

TavĢanlı karayolu üzerinde, Kütahya – Dumlupınar Üniversitesi (DPÜ) Merkez Kampüsü 

sınırları yakınında yer almakta olup, en yakın binalara (öğrenci yurdu ve atölye binaları vs.) 

yaklaĢık 1 km.  mesafede Ģehir merkezine 14 km mesafededir (ġekil 3.1,3.2,3.3).    

 

ġekil 3.1.  Kırdar KırmataĢ ĠĢletmesi yer bulduru haritası 

 

ġekil 3.2.  Kırdar KırmataĢ ĠĢletmesi uzay fotoğrafı 
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YaklaĢık on beĢ senedir faaliyet gösteren ocak bölgesindeki birçok inĢaat için temel 

dolgu, beton agregaları ve taĢ kumu ihtiyacı ile karayolları alt yapısı için Avrupa standartlarında 

malzeme üretmektedir.  ĠĢletmede aylık ortalama üretim yaklaĢık 75 000 ton dur.  Ancak bu 

üretim miktarı bazı durumlarda talebe bağlı olarak (özellikle yaz aylarında) 80 000–85 000 

ton/ay olabilmektedir.  Ocakta üretilen malzeme iki ayrı kırma – sınıflandırma tesisinde iĢlem 

görmektedir.  Bunlardan eski  tesis ocağın ilk kurulduğu yıllarda,  yeni  tesis ise 2005 yılında 

kurulmuĢtur.  ĠĢletmenin yıllık üretim kapasitesi yaklaĢık  800 000 ton/yıl‟dır.  Tesiste üretilen 

cevherden elde edilen ürün grupları ve kullanım alanları Çizelge 3.1‟ de görülmektedir. 

Çizelge 3.1.  Cevher Ürün Boyutları ve Kullanım Alanları 

 

Boyut  (mm) Kullanım Alanı Yıllık üretim (%) 

0 – 4 

4 – 12 

6 – 12 

12 – 22 

Beton Santralleri 35 

0 – 12 

0 – 19 

0 – 25 

0 – 70 

Dolgu Malzemesi 

(Asfalt Yapımı) 
30 

22 – 70 

25 – 70 

Balast (ĠnĢaat Sektörü) 

Balast (Demiryolu) 

15 

10 

22 – 70 

25 – 70 

70 – 150 

ġeker Fabrikası 5 

>150 Duvar inĢaası vs. 5 

Çizelge 3.1‟deki ürünlere ilave olarak temel dolgu malzemesi olarak ocaktan direkt 

satıĢı yapılan malzemede bulunmaktadır.       

Kırdar KırmataĢ ĠĢletmesindeki hammadde beyaz renkli, Ģekersi dokulu, orta taneli, 

zayıf düzlemsel yapılı rekristalize kireçtaĢıdır.  Kayma ikizlenmeli ve uzamıĢ orta taneli yeniden 

kristallenmiĢ kalsitten oluĢur.  Mohs ölçeğine göre sertliği 3 dür. 

Bilindiği gibi kimyasal bileĢiminde en az % 90 CaCO3 (kalsiyum karbonat) içeren 

kayaçlara kalker yada kireçtaĢı adı verilmektedir.  Ayrıca mineralojik bileĢiminde en az % 90 

kalsit minerali bulunan kayaçlara da kalker adı verilmektedir[106].  

 Kalker saf halde kalsit ve çok az miktarda aragonit kristallerinden oluĢur.  Kalsit ve 

aragonit kalsiyum karbonatın iki ayrı kristal  Ģekli olup, teorik olarak % 56 CaO ve % 44 CO2 

içerir.  Ancak doğada hiçbir zaman saf olarak bulunmaz.  Ġkincil derecede değiĢik madde ve 
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bileĢiklerin içinde yeralması nedeniyle orjinal halde sarı, kahverengi ve siyah renklerde de 

görülebilmektedir.  Kalkerin sertlik derecesi 3, özgül ağırlığı 2.5-2.7 gr/cm
3
 arasındadır. 

Yer altı sularında travertenler Ģeklinde, deniz yada tatlı sularda ise kimyasal organik 

veya mekanik çökelme sonucu kalker yatakları oluĢur.  OluĢum süreçlerinden de anlaĢılacağı 

üzere kalker üç ana grup altında toplanabilmektedir.  Yaygın olarak oluĢan kireçtaĢlarının çoğu 

organik, kırıntılı ve kimyasal materyaller içermektedir.  Kalsit (hegzagonal ve CaCO3) ve 

aragonit (ortorombik CaCO3) kristallerinin her ikisi de modern kireçtaĢı oluĢumlarında 

yeralabilmektedir. Fakat Arogonit kristallerinin kalsit kristaline daha kolay dönüĢebilmesi 

nedeniyle eski kireçtaĢı oluĢumlarında aragonit kristali bulmak çok güçtür [106]. 

3.1.1.1. Uygulanan delme – patlatma sistemi 

Ocakta delik delme iĢleminde delici makine olarak  (Gemsa – Rokomobil)  adlı 3 m tij 

kullanan ve maksimum delme kapasitesi 15 m olan C 130 marka kompresörlü ve dizel motora 

sahip delme makinesi bulunmaktadır (ġekil 3.3).   Delici makinenin ortalama delme hızı 22 

metre/saattir.  Ancak delme hızı çatlak yapısına ve kayanın kaya mekaniksel özelliklerine göre 

değiĢiklik göstermektedir. 

 

ġekil 3.3.  Ocakta Kullanılan Delici Makine 

Delici makinede genellikle kullanılan delik çapı (D) 111,4 mm olup, bu çapa bağlı 

olarak önerilen delik düzeni Çizgelge 3.2 de verilmiĢtir.  Patlayıcı madde olarak sadece ANFO, 

yemleyici olarak emulite dinamitler ve gecikmeli elektrikli kapsül kullanılmaktadır. 
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Çizelge 3.2. Önerilen Delik Geometrisi [107] 

Tanım Boyut (m) 

Dilim kalınlığı  3 

Delikler arası mesafe  3,5 

Toplam delik boyu  7,8 

Sıkılama uzunluğu  2 

Taban payı  0,8 

Basamak yüksekliği  7 

Patlayıcı doldurulacak kısım  5,8 

Ancak uygulamada Çizelge 3.2‟de önerilen düzene uyulmamakta ve genellikle delik 

boyu daha büyük alınmaktadır. 

3.1.1.2. Uygulanan yükleme sistemi 

PatlatılmıĢ malzeme 25 ton kapasiteli nakliyat kamyonlarına 3 m
3
 kepçe kapasiteli 

lastik tekerlikli ve belden kırmalı dizel yükleyicilerle ya da 1,5 m
3
 kepçe kapasiteli dizel ters 

kepçeli yükleyicilerle yüklenmektedir (ġekil 3.4). Patlatma sonucu açığa çıkan parçalanmıĢ 

malzemenin içerisinde tesiste kırılamayacak kadar büyük boyutlu parçalar, ters kepçe 

yükleyiciye hidrolik çekiç takılarak kırılmaktadır.  Bu sayede saatte yaklaĢık olarak 30 ton 

malzeme kırılmaktadır.  Patlatma iĢleminde ana kayaçtan ayrılmamıĢ kısımlarda bu hidrolik 

çekiç sayesinde ayrılmaktadır.   

 

ġekil 3.4.   Ocakta Kullanılan Yükleyiciler 

   Ters kepçeli yükleyicilerle kamyonlar ortalama 9 – 10 kepçede doldurulurken lastik 

tekerlekli yükleyicilerle ortalama 5 – 6 kepçede doldurulabilmektedir. 

3.1.1.3. Ocakta uygulanan nakliye sistemi 

Ocaktan yüklenen malzeme 25 ton kapasiteli BMC – Fatih marka nakliyat kamyonları 

ile nakledilmektedir.  Ocakta bu kamyonlardan beĢ tane bulunmaktadır.  Kamyonlar 
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malzemenin ocaktan kırma – sınıflandırma tesisine, tesisten çıkan ürünün stok sahasına ya da 

müĢteriye nakledilmesinde kullanılmaktadır. 

3.1.2.  Kırma – sınıflandırma tesisleri 

ĠĢletmede eski ve yeni tesis olmak üzere iki tane tesis bulunmaktadır.  Bu tesislere ait 

akım Ģemaları ayrıntılı olarak aĢağıda verilmiĢtir. 

3.1.2.1. Yeni Tesis 

Kırdar yeni tesis kombine bir sistem Ģeklinde çalıĢmaktadır.  Ocaktan gelen malzeme 

öncelikle besleme silosuna (bunker‟e) beslenir.  Besleme silosundan çıkıĢında by – pass ayırma 

ızgaraları (<40 mm)  ile toprağı ayrıldıktan sonra kırıcıya girer.  Kırıcıdan çıkan ürün titreĢimli 

eleklerde elenerek 22 cm üzeri malzeme 2. kırıcı (kum makinesi) besleme silosuna beslenir.  

Çıkan ürünler silolarda toplanır ve buradan ya müĢteriye ya da stok sahasına nakledilir (ġekil 

3.5 ve 3.6). 

 

    ġekil 3.5.  Yeni Tesis Akım ġeması 
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ġekil 3.6.  Yeni tesis 

3.1.2.2. Eski Tesisler  

Eski tesis üç ayrı bağımsız kısımdan oluĢmaktadır.  Bu tesislerin hepsi aynı yerde 

bulunmakta olup birbirinden bağımsız çalıĢmaktadırlar.  ġekil 3.7‟ de genel akım Ģeması ve     

ġekil 3.8‟ de genel görünümü verilmektedir. 

 

ġekil 3.7.  Eski tesisler akım Ģemaları 
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ġekil 3.8.  Eski Tesisler 

3.2.  Kırdar KırmataĢ ĠĢletmesinde Yapılan Arazi ÇalıĢmaları 

ĠĢletmede yaklaĢık 2 yıl boyunca arazi çalıĢmaları devam etmiĢ, incelenebilmesi 

mümkün olan tüm üretim süreçlerinde ölçümler yapılmıĢtır.  Alınan veriler istatistiksel 

metodlarla değerlendirilerek,  iĢletmedeki farklı mekanik özelliklere sahip altı farklı bölgeye ait 

veriler mukayese edilmiĢ ve yorumlanmıĢtır. 

3.2.1. Kaya mekaniği çalıĢmaları 

Kırdar kırmataĢ iĢletmesi görsel olarak hammaddenin renk ve çatlaklığına göre 6 

bölgeye ayrılarak çalıĢmalar süldürülmüĢtür.  Ocakta kalite dağılımına göre kabul edilen 6 bölge 

ġekil 3.9‟ da görülmektedir. 
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ġekil 3.9.  Kırdar KırmataĢ ĠĢletmesi cevher kalite dağılım bölgeleri 

Kırdar KırmataĢ ĠĢletmesinde görsel olarak farklılık gösteren altı bölge arasındaki kaya 

mekaniksel farklılıklarının ortaya konabilmesi için, bazı kaya mekaniği deneyi yapılmıĢtır.  Altı 

farklı bölge için ayrı ayrı uygulanan kaya mekaniksel deneyler aĢağıda sıralanmıĢtır.   

 Tek eksenli basınç dayanımı deneyleri (Çizelge 3.3) 

 Yoğunluk belirleme deneyleri (Çizelge 3.4) 

 Gözeneklilik (Porozite) belirleme deneyleri (Çizelge 3.5) 

 Ağırlıkça su emme deneyleri (Çizelge 3.6) 

 Schmidt sertliği deneyleri 
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Çizelge 3.3.  6 farklı bölge için tek eksenli basınç dayanımı deneyi sonuçları 

Numune 
Bölgeler 

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 131.19 117.00 93.92 79.10 66.07 45.25 

Max değer 144 132 100 86 73 58 

Min değer 110 102 87 71 60 37 

Std sapma 7.95 7.45 3.92 4.38 4.28 5.27 
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Çizelge 3.4.  6 farklı bölgede yapılan yoğunluk deneyi sonuçları 

Numune 
Bölgeler 

1 (Gr/cm3) 2 (Gr/cm3) 3 (Gr/cm3) 4 (Gr/cm3) 5 (Gr/cm3) 6 (Gr/cm3) 

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 2.71 2.68 2.66 2.71 2.61 2.69 

5 2.51 2.61 2.7 2.67 2.68 2.54 

6 2.65 2.71 2.6 2.54 2.54 2.62 

7 2.67 2.73 2.69 2.71 2.55 2.73 

8 2.71 2.69 2.71 2.69 2.78 2.7 

9 2.73 2.69 2.73 2.71 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 değer 2.78 2.78 2.75 2.78 2.8 2.78 

Min değer 2.51 2.61 2.6 2.54 2.54 2.54 

Std sapma 0.07 0.04 0.05 0.08 0.10 0.07 

Çizelge 3.5.   6 farklı bölgede yapılan gözeneklilik (porozite) deney sonuçları 

       
Numune 

Bölgeler 

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

1 0.28 0.38 0.38 0.39 0.34 0.36 

2 0.32 0.32 0.33 0.33 0.36 0.36 

3 0.33 0.29 0.31 0.26 0.29 0.39 

4 0.31 0.27 0.28 0.29 0.32 0.35 

5 0.30 0.31 0.33 0.32 0.37 0.33 

6 0.29 0.29 0.32 0.34 0.35 0.38 

7 0.26 0.32 0.34 0.32 0.37 0.37 

8 0.25 0.33 0.35 0.36 0.31 0.39 

9 0.28 0.31 0.31 0.35 0.37 0.38 

10 0.29 0.32 0.37 0.39 0.38 0.38 

Ortalama 0.29 0.31 0.33 0.34 0.35 0.37 

Max değer 0.33 0.38 0.38 0.39 0.38 0.39 

Min değer 0.25 0.27 0.28 0.26 0.29 0.33 

Std sapma 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 
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Çizelge 3.6.  6 farklı bölgede yapılan ağırlıkça su emme deneyi sonuçları 

Numune 
Bölgeler 

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

1 0.09 0.16 0.11 0.14 0.15 0.16 

2 0.12 0.15 0.14 0.14 0.11 0.15 

3 0.11 0.11 0.13 0.12 0.13 0.11 

4 0.11 0.13 0.11 0.13 0.16 0.13 

5 0.12 0.10 0.12 0.15 0.13 0.10 

6 0.11 0.12 0.10 0.13 0.14 0.12 

7 0.10 0.11 0.11 0.15 0.10 0.11 

8 0.12 0.17 0.15 0.13 0.14 0.17 

9 0.11 0.16 0.12 0.12 0.12 0.16 

10 0.12 0.14 0.11 0.11 0.13 0.14 

Ortalama 0.11 0.14 0.12 0.13 0.13 0.14 

Max değer 0.12 0.17 0.15 0.15 0.16 0.17 

Min değer 0.09 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 

Std sapma 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 

 

6 farklı bölgede yapılan tüm deney sonuçları Çizelge 3.7‟ de özet olarak gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.7.   6 farklı bölge için tüm deney sonuçlarının ortalamaları 

Deney Adı 
Bölgeler 

Birim 
1 2 3 4 5 6 

Tek Eksenli Basınç Dayanımı 131.19 117.00 93.92 79.10 66.07 45.25 Mpa 

Yoğunluk 2.68 2.69 2.70 2.69 2.69 2.69 gr/cm3 

Gözeneklilik (Porozite) 0.29 0.31 0.33 0.34 0.35 0.37 % 

Ağırlıkça su emme 0.11 0.14 0.12 0.13 0.13 0.14 % 

Schmidt sertliği 52 49 45 42 40 37 L(ISRM) 

 

Çizelge 3.7 incelendiği zaman, sahada genel olarak yapılan ayırımda, tek eksenli basınç 

dayanımı ve Schmidt sertliğine göre farklılıklar görülmektedir.  Özellikle kayaçların tek eksenli 

basınç dayanımı bölgeler arasında ciddi farklılıklar göstermektedir. 

3.2.2.  Patlatma ile parçalanma mekanizmasının incelenmesi 

Patlatma sonrasında elde edilen parça boyutu ile patlatma parametreleri arasındaki 

iliĢkileri tespit edebilmek için bir dizi çalıĢma yapılmıĢtır.  Bu çalıĢma kapsamında, patlatma 

yapılan delik düzenleri, kullanılan patlayıcı madde miktarları ve gecikme düzenleri ayrıntılı 

olarak kayıt edilmiĢtir.  Patlatma aynasında çatlaklılık durumu ve hakim çatlak yönüne olan 
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konumu ölçekli olarak fotograflanarak kayıt altına alınmıĢtır.  Patlatma sonrası oluĢan yığın 

ayrıca sistemli olarak fotoğraflanmıĢ ve bu fotoğraflar Split Desktop 2.0 programı kullanılarak 

yığının boyut dağılımı analiz edilmiĢtir.  Patlatmalar kamera ile kaydedilmiĢ ve oluĢan 

parçalanma ayrıntılı olarak izlenmiĢtir.   

Yukarıda anlatılan iĢlemler sistematik olarak aĢağıda sıralanmıĢtır; 

1. Patlatma izleme çalıĢmalarında öncelikle patlatma yapılacak bölge koordinatları tespit 

edilmiĢ ve saha haritası üzerindeki konumu belirlenmiĢtir. 

2. Patlatmada uygulanan delik düzeni belirlenmiĢtir.  ġekil 3.10‟ de örnek bir delik düzeni 

görülmektedir. 

3 .6 0
3 .2 03 .103 .2 0

2 .9 0
3 .2 0

2 .6 0
3 .10

2 .5 0
3 .2 0

3 .9 03 .10
2 .8 03 .8 0

3 .6 0 3 .5 0 3 .2 0 2 .4 0 2 .6 0
2 .3 0

2 .7 0
3 .3 0

3 .2 0

2 .6 0
3 .10

3 .3 0
3 .2 0 2 .9 0

3 .10

3 .0

3 .2 0
3 .3 0 3 .2 0

3 .2 0

3 .2 0
3 .2 0

3 .3 0
3 .4 0

3 .4 0
3 .3 0

3 .2 0
3 .10

3 .10
3 .10

3 .103 .3 0

3 .3 03 .3 0

3 .5 0
3 .4 0

3 .3 03 .4 0
3 .3 03 .2 0

3 .3 0

3 .10
3 .10

3 .3 0
3 .3 0

3 .3 0

3 .3 0 3 .2 0
3 .10

3 .4 0
3 .2 0

3 .4 0 3 .10
2 .9 0

3 .10

3 .4 0
3 .2 0

3 .3 0
3 .0 3 .10

3 .3 0

13 m.

12 .10m.

 

 ġekil 3.10.  ĠĢletmede uygulanan örnek patlatma delik düzeni (delikler arası mesafeler (m)) 

3. Patlatma yapılacak ayna ġekil 3.11‟ de görüldüğü gibi ölçekli ve koordinatlı olarak 

fotoğraflanmıĢ ve kaya mekaniği deneyleri için numuneler alınmıĢtır. 
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ġekil 3.11. Patlatma aynasının ölçekli olarak fotograflanması 

4. Patlama anı kamerayla izlenmiĢ ve iri parçaların oluĢumu tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

5. Patlatma sonrası oluĢan yığın ġekil 3.12‟ de görüldüğü gibi ölçekli ve koordinatlı olarak 

fotoğraflanmıĢtır. 

 

ġekil 3.12. Patlatma sonrası oluĢan yığının ölçekli fotografı 
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6. Elde edilen fotoğraflar Split – Desktop 2.0 parça boyut analizi programı ile 

boyutlandırılmıĢtır.  ġekil 3.13‟ de programda iĢlenmiĢ resim, ġekil 3.14‟ de ise analiz 

sonucu görülmektedir. 

 

ġekil 3.13. Split – Desktop 2.0 boyut analizi programında hazırlanan fotograf 

 

ġekil 3.14. Split – Desktop 2.0 da elde edilen boyut analizi sonucu 
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Parçalanmanın boyutlandırılmasında ve ifade edilmesinde 3 değiĢik parametre dikkate 

alınmıĢtır. 

1. P50 (%50 nin altında olduğu parça boyutu); Bu ifade pek çok kaynakta 

ortalama tane boyutu olarak ifade edilmektedir.  Dijital olarak fotoğraflanan 

görüntüdeki parçaların %50 sinin altında olduğu boyutu (mm) ifade etmektedir. 

2. P80 (%80 in altında olduğu parça boyutu); Bu ifade dijital olarak 

fotoğraflanan görüntüdeki parçaların %80 inin altında olduğu boyutu (mm) 

ifade etmektedir. 

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

parçalar içindeki en büyük parça boyutunu ifade etmektedir. 

Patlatma ile parçalanma mekanizması kaya mekaniksel olarak farklılıklar gösteren 

bölgelerde tekrarlanmıĢ ve aynı grafik altında gruplandırılarak mukayese edilmiĢtir.  Takip eden 

bölümlerde farklı bölgelerde yapılmıĢ olan patlatma verilerine ait çizelgeler ve grafikler 

verilmiĢtir. 

3.2.3. Parça boyut dağılımına bağlı yükleme sürelerinin incelenmesi 

Bu çalıĢmada patlatmadan sonra elde edilen yığının parça boyut dağılımının yükleme 

performanslarına etkisinin belirlenebilmesi için yükleyici makinelerin yükleme süreleri 

kaydedilmiĢ ve yüklenmiĢ olan malzemin kırma sınıflandırma tesisi besleme silosuna 

döküldüğünde boyutlandırma için ölçekli fotoğrafları çekilmiĢtir (ġekil 3.15).  Çekilen 

fotoğraflar Split – Desktop 2.0 programında değerlendirilmiĢ ve boyut dağılımları 

hesaplanmıĢtır (ġekil 3.16).  Bu verilerden yararlanılarak parça boyut dağılımı ile yükleme 

süreleri arasındaki iliĢkiler ortaya konmuĢtur. 
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ġekil 3.15. Yükleme performansları için çekilmiĢ örnek resim ve düzenlenmiĢ hali 

 

ġekil 3.16.  Yükleme performansın ölçümü için örnek boyut dağılımı 

3.2.4. Parça boyut dağılımına bağlı nakliye kamyonlarının bir seferde taĢıdığı 

yükün tahmini 

Bilindiği gibi parça boyut dağılımına bağlı olarak kabarma faktörü (1,2 – 1,7) ve kepçe 

dolma faktörü (%85 - %95) değiĢmektedir.  Parça boyutunun nakliye kamyonları ile taĢınan 



50 

 

malzeme miktarına etkileri iĢletme koĢullarında yeterli sayıda ölçülememiĢtir.  Ancak yapılan 

kısıtlı ölçümler ve gözlemler sonucu parça boyut dağılımının artması ile nakliye kamyonlarının 

taĢıdığı malzeme miktarının azaldığı görülmüĢtür.  ĠĢletmede kullanılan kamyonların taĢıma 

kapasitesi 15 m
3
 tür.  Ters kepçeli ekskavatörler ise 1,5 m

3
 kepçe kapasitelidir.  Kamyonların 

taĢıdıkları yükün tahmin edilmesi için aĢağıdaki bağıntılar kullanılmıĢtır. 

Kamyonun taşıdığı yük = kepçe hacmi (m
3
) x kepçe sayısı (adet) x dolma faktörü x gevşek 

yoğunluk (ton/m
3
) 

Gevşek yoğunluk = gerçek yoğunluk (ton/m
3
) x kabarma faktörü 

Kepçe dolma faktörü %85 - %95 arasında değiĢirken, kabarma faktörü %1,2 – 1,7 arasında 

değiĢmektedir. 

3.2.5.  Kırma – sınıflandırma tesisi ile ilgili yapılmıĢ olan çalıĢmalar 

Kırma – sınıflandırma tesisinde yapılan çalıĢmaların amacı, öncelikle tesisteki boyut 

küçültmeye bağlı olarak enerji giderlerini hesaplamak, ayrıca kayacın mekaniksel özelliklerine 

bağlı olarak kırıcının performansını analiz etmektir.  Bu amaca ulaĢabilmek için çalıĢma 

sahasında belirli dönemlerde aĢağıdaki çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Farklı tarihlerde, farklı bölgelerden getirilen hammadde ölçüm amaçlı olarak                

kırma – sınıflandırma tesisine beslenmiĢtir. 

1. Beslenen malzemenin kaya mekaniği özelliklerin belirlenebilmesi için beslenen 

ürünlerden düzenli ve belirli bir Ģekilde numuneler alınmıĢtır (ġekil 3.17). 
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ġekil 3.17.  Kırma sınıflandırma tesisinde alınan numuneler 

2. Kırıcı ağzında giren ürünlerin dijital olarak boyutlandırılabilmesi için kameraya 

kaydedilmiĢtir.  Kamera kayıtlarından elde edilen fotoğraflara Split – Desktop 2.0 

programı ile boyut analizi yapılmıĢtır. ġekil 3.18‟ de kırıcı ağzında çekilmiĢ örnek bir 

resim ve boyutlandırmaya hazır hali görülmektedir. ġekil 3.19‟ de ise programdan elde 

edilen boyut analizi sonucu görülmektedir. 

  

ġekil 3.18.  Kırıcı giriĢinde çekilen örnek resim ve dijital boyutlandırmaya hazırlanmıĢ hali 
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ġekil 3.19.   Kırıcı giriĢinden elde edilen görüntünün dijital boyutlandırılması sonucu elde 

edilen grafik 

3. Kırıcıdan çıkan ürünler dijital boyutlandırma yapılabilmesi için kameraya 

kaydedilmiĢtir.  Kayıtlardan elde edilen resimler Split – Desktop 2.0 boyut analiz 

programı ile değerlendirilmiĢtir. ġekil 3.20‟de örnek olarak kırıcı çıkıĢı banttan elde 

edilen resim ve boyutlandırmaya hazır hali görülmektedir. ġekil 3.21‟ de ise Split – 

Desktop 2.0 programı ile elde edilen boyutlandırma sonucu örneği görülmektedir. 

 

ġekil 3.20.  Kırıcı çıkıĢı bantdan elde edilen fotograf örneği ve dijital boyutlandırmaya hazır 

hali 
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ġekil 3.21.  Kırıcı çıkıĢı bandın taĢıdığı tanelerin örnek boyutlandırma sonuç grafiği 

Kırma – sınıflandırma tesisi enerji tüketimi METREL 2092 model harmonik güç 

analizatörü ile 15‟ er saniyelik periyotlarla kaydedilmiĢtir (ġekil 3.22). Bu çalıĢmalar sonucunda 

elde edilen yüzlerce veri analiz edilerek, değiĢik parametreler ile boyut küçültme enerji gideri 

arasındaki iliĢkiler irdelenmiĢtir. 

 

ġekil 3.22.  Enerji tüketimini ölçen güç analizatörü 
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4.  ÖLÇÜLEN VERĠLERĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

4.1. Delme – Patlatma Düzenine Bağlı OluĢan Parça Boyut Dağılımının Ölçülmesi  

Patlatma çalıĢmaları Kırdar KırmataĢ iĢletmesindeki 6 farklı özellikteki bölge için ayrı 

ayrı incelenmiĢtir.  ÇalıĢmalarda dilim kalınlığı ve birim patlayıcı madde miktarı ile boyut 

dağılımı arasındaki iliĢkiler grafiksel olarak ortaya konmuĢtur.  Aynı zamanda faklı kaya 

mekaniksel özelliklere sahip bölgelerdeki veriler birleĢtirilerek mukayese edilmiĢtir.  Bu 

analizlerde patlatma sonrası oluĢan yığındaki malzemenin %50 sinin altında olduğu parça 

boyutu, %80 inin altında olduğu parça boyutu ve maksimum parça boyutu göz önüne alınmıĢtır.  

AĢağıda altı farklı bölge için yapılmıĢ olan çalıĢmalar ayrı ayrı anlatılmıĢ ve son bölümde 

grafiklerin birleĢtirilip yorumlanmıĢ hali sunulmuĢtur. 

1. BÖLGE 

Birinci bölge kaya mekaniksel özellikleri itibari ile çalıĢma sahasının en sert olan 

bölgesidir.  Bu bölgede farklı tarihlerde yapılmıĢ olan patlatmalar incelenmiĢ ve elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.1‟ de sunulmuĢtur.  Çizelgeden elde edilen ve üzerinde değiĢik yorumlar 

yapılabilecek olan grafikler ise  ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟ de verilmiĢtir.   
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Çizelge 4.1.  1.  Bölgede izlenmiĢ olan delme – patlatma ve parçalanma verileri 

ölçüm 

no 

Delik 

Boyu 

(m) 

Dilim 

Kalınlığ

ı (m) 

Delikler 

A.M.  (m) 

P.M.  

MĠK.  

(KG) 

Bir 

deliğin 

gevĢettiği 

hacim 

(m3) 

Delik çapı 

(mm) 

ġarj 

yoğunl

uğu 

(kg/m) 

Patlayıcı 

Doldurulan 

uzunluk (m) 

Sıkılama 

uzunluğu (m) 

BPMM 

(kg/m3) 

Parçalanma verileri 

P20 

(mm) 

P50 

(mm) 

P80 

(mm) 

Max parça 

(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 2.9 2.9 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 94.41 389.89 612.63 1103.01 

4 12 3 2.9 75 104 114.3 9.24 8.1 3.9 0.72 93.67 464.37 920.97 1816.93 

5 12 2.5 2.5 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 79.65 701.35 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 2.5 50 70 120.6 10.28 4.9 4.1 0.72 58.22 554.72 1159.5 1479.91 

11 9 2.8 2.5 50 63 120.6 10.28 4.9 4.1 0.79 56.35 513.77 770.17 1295.34 

12 9 2.6 2.5 50 59 120.6 10.28 4.9 4.1 0.85 49.7 366.96 636.76 797.21 

13 9 3.5 2.5 50 79 120.6 10.28 4.9 4.1 0.63 198.54 650.49 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 45.85 101.12 166.65 289.55 
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 ġekil 4.1.  1.  Bölge için dilim kalınlığı - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı 

iliĢkisi 

ġekil 4.1.  1. Bölgedeki dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan parça boyutu 

arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan 

yığınındaki parçaların % 50 sinin ve % 80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum 

tane boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Dilim kalınlığı ile % 50 sinin 

altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8597 korelasyon katsayısı (R) 

0.9272, % 80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8523 ve 

korelasyon katsayısı (R) 0.9232, maksimum tane boyutu iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı 

(R
2
) 0.9145 ve korelasyon katsayısı (R) 0.9562 dir.  Bu durumda sözkonusu parametreler 

arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, dilim kalınlığı 

arttıkça, iri parça oluĢma olasılığının daha fazla olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için 

eğim 0.0008 iken p50 için 0.0026 dır. 

                     

   

y(p50) = 0.0026x + 1.7998

R² = 0.8597

y(p80) = 0.0012x + 1.9285

R² (p80)= 0.8523

y(pmax) = 0.0008x + 1.9021

R² (pmax)= 0.9145
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ġekil 4.2.  1.  Bölge için BPMM - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.2  1. Bölgedeki birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma sonrası oluĢan 

parça boyutu arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte birim patlayıcı madde miktarı ile 

patlatma sonrası oluĢan yığınındaki parçaların %50 sinin ve %80 inin altında olduğu tane 

boyutu ve maksimum tane boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Birim 

patlayıcı madde miktarı ile %50 sinin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik 

katsayısı (R
2
) 0.8513 korelasyın katsayısı (R) -0.9226, %80 inin altında olduğu tane boyutu 

iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8105 ve korelasyon katsayısı (R) -0.9, maksimum tane 

boyutu iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8413 ve korelasyon katsayısı (R) -0.9172 dir.  

Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine 

grafikte görüldüğü üzere, birim patlayıcı miktarı arttıkça, iri parça oluĢma olasılığının daha 

az olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0002 iken p50 için 0.0008 dir. 

2. BÖLGE 

Ġkinci bölge kaya mekaniksel özellikleri itibari ile çalıĢma sahasının ikinci kalitedeki 

bölgesidir.  Bu bölgede iki farklı tarihte yapılmıĢ olan patlatmalar incelenmiĢ ve elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.2‟ de sunulmuĢtur.  Çizelgeden elde edilen ve üzerinde değiĢik yorumlar 

yapılabilecek olan grafikler ise ġekil 4.3 ve ġekil 4.4‟ de verilmiĢtir.   

y(p50) = -0.0008x + 1.1408

R² (p50)= 0.8513

y (p80)= -0.0004x + 1.0954

R² (p80)= 0.8105

y (pmax)= -0.0002x + 1.0985

R² (pmax)= 0.8413
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Çizelge 4.2.     2.  Bölgede yapılmıĢ olan delme – patlatma ve parçalanma verileri 

ölçüm 

no 

Delik 

Boyu 

(m) 

Dilim 

Kalınlığı 

(m) 

Delikler 

A.M.  

(m) 

P.M.  

MĠK.  

(KG) 

Bir deliğin 

gevĢettiği 

hacim 

(m3) 

Delik 

çapı 

(mm) 

ġarj 

yoğunluğ

u (kg/m) 

Patlayıcı 

Doldurulan 

uzunluk (m) 

Sıkılama 

uzunluğu 

(m) 

BPMM 

(kg/m3) 

Parçalanma verileri 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) Max parça (mm) 

1 14 3.5 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 3.1 100 139 120.6 10.28 9.7 4.3 0.72 97.42 466.79 824.19 1566.63 

4 14 3.1 3.1 100 135 120.6 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 3.4 100 171 120.6 10.28 9.7 4.3 0.58 253.87 593.23 981.27 1884.91 

8 14 2.5 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 3.4 100 105 120.6 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 3.1 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 3.1 100 113 120.6 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 3.4 100 119 120.6 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 3.1 100 113 120.6 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 3.1 100 126 120.6 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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ġekil 4.3.  2.  Bölge için dilim kalınlığı - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.3  2. Bölgedeki dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan parça boyutu 

arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan 

yığınındaki parçaların % 50 sinin ve % 80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane 

boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Dilim kalınlığı ile % 50 sinin altında 

olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.9010 korelasyon katsayısı (R) 0.9492, 

%80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik(R
2
) katsayısı 0.9244 ve korelasyon 

katsayısı (R) 0.9614, maksimum tane boyutu iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8911 ve 

korelasyon katsayısı (R) 0.9439 dur.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir 

iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, dilim kalınlığı arttıkça, iri parça 

oluĢma olasılığının daha fazla olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0009 iken p50 

için 0.0031 dir. 

 

y(p50) = 0.0031x + 1.8617

R² (p50)= 0.9010

y (p80)= 0.0017x + 1.8681

R²(p80) = 0.9244

y(pmax) = 0.0009x + 1.9315

R²(pmax) = 0.8911
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ġekil 4.4.  2.  Bölge için BPMM - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.4  2. Bölgedeki birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma sonrası oluĢan parça 

boyutu arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma 

sonrası oluĢan yığınındaki parçaların %50 sinin ve %80 inin altında olduğu tane boyutu ve 

maksimum tane boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Birim patlayıcı 

madde miktarı ile % 50 sinin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 

0.8943 korelasyın katsayısı (R) -0.9456, % 80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8143 ve korelasyon katsayısı (R) -0.9023, maksimum tane boyutu 

iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8478 ve korelasyon katsayısı (R) -0.9207 dir.  Bu 

durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte 

görüldüğü üzere, birim patlayıcı madde miktarı arttıkça, iri parça oluĢma olasılığının daha az 

olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0002 iken p50 için 0.0009 dur. 

3. BÖLGE 

Üçüncü bölge kaya mekaniksel özellikleri itibari ile çalıĢma sahasının üçüncü kalitedeki 

bölgesidir.  Bu bölgede iki farklı tarihte yapılmıĢ olan patlatmalar incelenmiĢ ve elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.3‟ de sunulmuĢtur.  Çizelgeden elde edilen ve üzerinde değiĢik yorumlar 

yapılabilecek olan grafikler ise  ġekil 4.5 ve ġekil 4.6‟ da verilmiĢtir.   

y (p50)= -0.0009x + 1.0903

R²(p50) = 0.8943

y(p80) = -0.0004x + 1.0702

R²(p80) = 0.8143

y = -0.0002x + 1.0643

R² = 0.8478
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Çizelge 4.3.   3.  Bölgede yapılmıĢ olan delme – patlatma ve parçalanma verileri 

ölçüm 

no 

Delik 

Boyu 

(m) 

Dilim 

Kalınlığı 

(m) 

Delikler 

A.M.  (m) 

P.M.  

MĠK.  

(KG) 

Bir deliğin 

gevĢettiği 

hacim (m3) 

Delik 

çapı 

(mm) 

ġarj 

yoğunluğu 

(kg/m) 

Patlayıcı 

Doldurulan 

uzunluk (m) 

Sıkılama 

uzunluğu 

(m) 

BPMM 

(kg/m3) 

Parçalanma verileri 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Max parça 

 (mm) 

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 3 100 140 114.3 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 3.3 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 162.89 396.18 625.17 1015.86 

5 15 2.9 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 3.2 100 134 114.3 9.24 10.8 4.2 0.74 109.5 275.5 514.49 904.92 

8 15 3.1 3.2 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 76.69 301.34 607.69 1291.42 

9 15 2.7 3.3 100 134 114.3 9.24 10.8 4.2 0.75 77.42 232.63 346.88 1016.98 

10 15 3.5 2.8 100 147 114.3 9.24 10.8 4.2 0.68 105.88 432.39 845.09 1515.28 

11 15 3.7 3.3 100 183 114.3 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 3.5 100 205 114.3 9.24 10.8 4.2 0.49 253.87 593.23 981.27 2384.91 

16 15 3.3 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 3.5 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 3.3 100 153 114.3 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 3.3 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 64.96 338.53 642.19 1039.81 

25 15 3 3.3 100 149 114.3 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 3.3 3 100 149 114.3 9.24 10.8 4.2 0.67 36.29 363.9 661.02 1208.25 
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 ġekil 4.5.  3.  Bölge için dilim kalınlığı - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.5  3. Bölgedeki dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan parça boyutu 

arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan 

yığınındaki parçaların % 50 sinin ve % 80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane 

boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Dilim kalınlığı ile %50 sinin altında 

olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8730 korelasyon katsayısı (R) 0.9343, 

%80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik(R
2
) katsayısı 0.8516 ve korelasyon 

katsayısı (R) 0.9228, maksimum tane boyutu iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8585 ve 

korelasyon katsayısı (R) 0.9265 dir.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir 

iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, dilim kalınlığı arttıkça, iri parça 

oluĢma olasılığının daha fazla olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0009 iken p50 

için 0.0036 dır. 

 

y(p50) = 0.0036x + 1.9053

R²(p50) = 0.8730

y (p80)= 0.0019x + 1.8942

R²(p80) = 0.8516

y (pmax)= 0.0009x + 2.0830

R²(pmax) = 0.8585
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ġekil 4.6.  3.  Bölge için BPMM - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.6   3. Bölgedeki birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma sonrası oluĢan parça 

boyutu arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma 

sonrası oluĢan yığınındaki parçaların %50 sinin ve %80 inin altında olduğu tane boyutu ve 

maksimum tane boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Birim patlayıcı 

madde miktarı ile % 50 sinin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 

0.8473 korelasyın katsayısı (R) -0.9204, % 80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7723 ve korelasyon katsayısı (R) -0.8788, maksimum tane boyutu 

iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8004 ve korelasyon katsayısı (R) -0.8946 dır.  Bu 

durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir. Yine grafikte 

görüldüğü üzere, birim patlayıcı madde miktarı arttıkça, iri parça oluĢma olasılığının daha az 

olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0002 iken p50 için 0.0008 dir. 

4. BÖLGE 

Dördüncü bölge kaya mekaniksel özellikleri itibari ile çalıĢma sahasının dördüncü 

kalitedeki bölgesidir.  Bu bölgeden elde edilen ürün daha çok yol yapımında temel dolgusu 

olarak tercih edilmektedir.   Bu bölgede iki farklı tarihte yapılmıĢ olan patlatmalar incelenmiĢ ve 

elde edilen sonuçlar Çizelge 4.4‟ de sunulmuĢtur.  Çizelgeden elde edilen ve üzerinde değiĢik 

yorumlar yapılabilecek olan grafikler ise ġekil 4.7 ve ġekil 4.8‟ de verilmiĢtir.   

y (p50)= -0.0008x + 0.9630

R² (p50)= 0.8473

y(p80) = -0.0004x + 0.9561

R² (p80)= 0.7723

y(pmax) = -0.0002x + 0.9175

R²(pmax) = 0,8004
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Çizelge 4.4.    4. bölgede yapılmıĢ olan delme – patlatma ve parçalanma verileri 

ölçüm 

no 

Delik 

Boyu (m) 

Dilim 

Kalınlığı 

(m) 

Delikler 

A.M.  (m) 

P.M.  

MĠK.  

(KG) 

Bir deliğin 

gevĢettiği 

hacim (m3) 

Delik çapı 

(mm) 

ġarj 

yoğunluğu 

(kg/m) 

Patlayıcı 

Doldurulan 

uzunluk (m) 

Sıkılama 

uzunluğu 

(m) 

BPMM 

(kg/m3) 

Parçalanma verileri 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Max parça 

(mm) 

1 12 2.4 3.3 75 95 114.3 9.24 8.1 3.9 0.79 1.68 144.2 248.73 352.12 

2 12 2.7 3.5 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 3.5 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 3.3 3.2 75 127 114.3 9.24 8.1 3.9 0.59 88.76 350.42 657.33 1320.13 

7 12 3.3 3.2 75 127 114.3 9.24 8.1 3.9 0.59 80.27 343.68 648.46 1463.03 

8 12 3.3 3.1 75 123 114.3 9.24 8.1 3.9 0.61 126.02 337.16 588.47 1234.64 

9 12 3 3.1 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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 ġekil 4.7.  4.  Bölge için dilim kalınlığı - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.7  4. Bölgedeki dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan parça boyutu 

arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan 

yığınındaki parçaların % 50 sinin ve % 80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane 

boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Dilim kalınlığı ile %50 sinin altında 

olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8569 korelasyon katsayısı (R) 0.9256, 

%80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik(R
2
) katsayısı 0.7991 ve korelasyon 

katsayısı (R) 0.8939, maksimum tane boyutu iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8891 ve 

korelasyon katsayısı (R) 0.9429 dur.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir 

iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, dilim kalınlığı arttıkça, iri parça 

oluĢma olasılığının daha fazla olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0009 iken p50 

için 0.0038 dir. 

 

y (p50)= 0.0038x + 1.9686

R²(p50) = 0.8569

y(p80) = 0.0019x + 1.9979

R²(p80) = 0.7991

y(pmax) = 0.0009x + 2.1580

R² (pmax)= 0.8891

2,2

2,4

2,6

2,8

3

3,2

3,4

3,6

3,8

4

0 500 1000 1500 2000 2500

D
il

im
 k

al
ın

lı
ğ
ı 

(m
)

Boyut dağılımı (mm)

p50
p80 pmax



66 

 

 

ġekil 4.8.  4.  Bölge için BPMM - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.8  4. Bölgedeki birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma sonrası oluĢan parça 

boyutu arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma 

sonrası oluĢan yığınındaki parçaların %50 sinin ve %80 inin altında olduğu tane boyutu ve 

maksimum tane boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Birim patlayıcı 

madde miktarı ile % 50 sinin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 

0.8107 korelasyın katsayısı (R) -0.9, % 80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik 

katsayısı (R
2
) 0.8135 ve korelasyon katsayısı (R) -0.9019, maksimum tane boyutu iliĢkisinin ise 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8452 ve korelasyon katsayısı (R) -0.9193 dür.  Bu durumda sözkonusu 

parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir. Yine grafikte görüldüğü üzere, birim 

patlayıcı madde miktarı arttıkça, iri parça oluĢma olasılığının daha az olduğu görülmektedir.  

Çünkü pmax için eğim 0.0002 iken p50 için 0.0008 dir. 

5. BÖLGE 

BeĢinci bölge kaya mekaniksel özellikleri itibari ile çalıĢma sahasının en düĢük kaliteli 

ikinci bölgesidir.  Bu bölgeden elde edilen ürün daha çok yol yapımında temel dolgusu olarak 

tercih edilmektedir.   Bu bölgede iki farklı tarihte yapılmıĢ olan patlatmalar incelenmiĢ ve elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.5‟ de sunulmuĢtur.  Çizelgeden elde edilen ve üzerinde değiĢik 

yorumlar yapılabilecek olan grafikler ise ġekil 4.9 ve ġekil 4.10‟ da verilmiĢtir. 

y (p50)= -0.0008x + 0.8674

R²(p50) = 0.8107

y (p80)= -0.0004x + 0.8702

R²(p80) = 0.8135

y (pmax)= -0.0002x + 0.8284

R² (pmax)= 0.8452
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Çizelge 4.5.     5. bölgede yapılmıĢ olan delme – patlatma ve parçalanma verileri 

ölçüm 

no 

Delik 

Boyu 

(m) 

Dilim 

Kalınlığı 

(m) 

Delikler 

A.M.  

(m) 

P.M.  

MĠK.  

(KG) 

Bir 

deliğin 

gevĢettiği 

hacim 

(m3) 

Delik 

çapı 

(mm) 

ġarj 

yoğunlu

ğu 

(kg/m) 

Patlayıcı 

Doldurulan 

uzunluk (m) 

Sıkılama 

uzunluğu 

(m) 

BPMM 

(kg/m3) 

Parçalanma verileri 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) Max parça (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 3.5 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 3.5 100 147 114.3 9.24 10.8 4.2 0.68 56.98 123.46 328.95 605.5 

7 15 3.4 3.5 100 179 114.3 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 3.4 75 110 114.3 9.24 8.1 3.9 0.68 66.08 172.93 375.02 536.66 

14 12 3.4 3.8 75 155 114.3 9.24 8.1 3.9 0.48 131.33 343.91 662.65 1233.8 

15 12 3.4 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 3.5 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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ġekil 4.9.  5.  Bölge için dilim kalınlığı - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.9 5. Bölgedeki dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan parça boyutu 

arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan 

yığınındaki parçaların % 50 sinin ve % 80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane 

boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Dilim kalınlığı ile %50 sinin altında 

olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8512 korelasyon katsayısı (R) 0.9226, 

%80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik(R
2
) katsayısı 0.8985 ve korelasyon 

katsayısı (R) 0.9478, maksimum tane boyutu iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.9384 ve 

korelasyon katsayısı (R) 0.9687 dir.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir 

iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, dilim kalınlığı arttıkça, iri parça 

oluĢma olasılığının daha fazla olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0009 iken p50 

için 0.0038 dir. 
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R²(p50) = 0.8512
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ġekil 4.10.  5.  Bölge için BPMM - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.10  5. Bölgedeki birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma sonrası oluĢan parça 

boyutu arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma 

sonrası oluĢan yığınındaki parçaların %50 sinin ve %80 inin altında olduğu tane boyutu ve 

maksimum tane boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Birim patlayıcı 

madde miktarı ile % 50 sinin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 

0.8506  korelasyın katsayısı (R) -0.9222, % 80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7972 ve korelasyon katsayısı (R) -0.8928, maksimum tane boyutu 

iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7399 ve korelasyon katsayısı (R) -0.8601 dir.  Bu 

durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir. Yine grafikte 

görüldüğü üzere, birim patlayıcı madde miktarı arttıkça, iri parça oluĢma olasılığının daha az 

olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0002 iken p50 için 0.0009 dur. 

6. BÖLGE 

Altıncı bölge kaya mekaniksel özellikleri itibari ile çalıĢma sahasının en düĢük kaliteli 

bölgesidir.  Bu bölgeden elde edilen ürün daha çok yol yapımında temel dolgusu olarak tercih 

edilmektedir.   Bu bölgede üç farklı tarihte yapılmıĢ olan patlatmalar incelenmiĢ ve elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.6‟ da sunulmuĢtur.  Çizelgeden elde edilen ve üzerinde değiĢik yorumlar 

yapılabilecek olan grafikler ise ġekil 4.9 ve ġekil 4.10‟ da verilmiĢtir. 

y (p50)= -0.0009x + 0.8040

R²(p50) = 0.8506

y (p80)= -0.0005x + 0.8096

R²(p80) = 0.7972

y (pmax)= -0.0002x + 0.7481

R²(pmax) = 0.7399
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Çizelge 4.6.     6.  Bölgede yapılmıĢ olan delme – patlatma ve parçalanma verileri 

ölçüm 

no 

Delik 

Boyu 

(m) 

Dilim 

Kalınlığı 

(m) 

Delikler 

A.M.  (m) 

P.M.  

MĠK.  

(KG) 

Bir deliğin 

gevĢettiği 

hacim (m3) 

Delik 

çapı 

(mm) 

ġarj 

yoğunluğu 

(kg/m) 

Patlayıcı 

Doldurulan 

uzunluk (m) 

Sıkılama 

uzunluğu 

(m) 

BPMM 

(kg/m3) 

Parçalanma verileri 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Max parça 

(mm) 

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 2.4 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 2.5 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 3.4 50 78.2 114.3 9.24 5.4 4.6 0.64 11.52 65.37 152.19 211.85 

5 12 2.4 3.8 75 109.44 114.3 9.24 8.1 3.9 0.69 27.24 86.53 128.76 297.31 

6 12 2.4 3.8 75 109.44 114.3 9.24 8.1 3.9 0.69 73.34 150.43 164.88 230.78 

7 12 2.9 3.7 75 128.76 114.3 9.24 8.1 3.9 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 3.8 100 210.9 114.3 9.24 10.8 4.2 0.47 91.51 274.83 487.14 1419.42 

14 15 3.5 3.7 100 194.25 114.3 9.24 10.8 4.2 0.51 83.05 271.02 415.49 879.03 

15 15 3.5 3.6 100 189 114.3 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 66.6 114.3 9.24 2.7 3.3 0.38 87.89 258.33 736.86 1358.81 

21 6 2.6 2.8 25 43.68 114.3 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 3.4 3.1 25 63.24 114.3 9.24 2.7 3.3 0.40 47.47 318.32 620 1049.89 
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Çizelge 4.6.  6.  Bölgede yapılmıĢ olan delme – patlatma ve parçalanma verileri (Devamı) 

 

ölçüm 

no 

Delik 

Boyu 

(m) 

Dilim 

Kalınlığı 

(m) 

Delikler 

A.M.  (m) 

P.M.  

MĠK.  

(KG) 

Bir deliğin 

gevĢettiği 

hacim (m3) 

Delik 

çapı 

(mm) 

ġarj 

yoğunluğu 

(kg/m) 

Patlayıcı 

Doldurulan 

uzunluk (m) 

Sıkılama 

uzunluğu 

(m) 

BPMM 

(kg/m3) 

Parçalanma verileri 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Max parça 

(mm) 

25 6 3.4 3.3 25 67.32 114.3 9.24 2.7 3.3 0.37 54.88 277.35 579.29 1243.63 

26 9 3.4 3.3 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 3.3 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 2.5 3.4 50 76.5 114.3 9.24 5.4 3.6 0.65 40.22 89.35 129.25 311.33 

30 9 4 3.5 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 3.3 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 3.3 50 95.04 114.3 9.24 5.4 3.6 0.53 61.72 203.48 349.54 1044.83 

36 9 3.4 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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 ġekil 4.11.  6.  Bölge için dilim kalınlığı - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.11  6. Bölgedeki dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan parça boyutu 

arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte dilim kalınlığı ile patlatma sonrası oluĢan 

yığınındaki parçaların % 50 sinin ve % 80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane 

boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Dilim kalınlığı ile %50 sinin altında 

olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8086 korelasyon katsayısı (R) 0.8992, 

%80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik(R
2
) katsayısı 0.7781 ve korelasyon 

katsayısı (R) 0.8820, maksimum tane boyutu iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8797 ve 

korelasyon katsayısı (R) 0.9379 dur.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir 

iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, dilim kalınlığı arttıkça, iri parça 

oluĢma olasılığının daha fazla olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0011 iken p50 

için 0.0052 dir. 

 

 

 

 

y(p50) = 0.0052x + 1.9980

R² (p50)= 0.8086

y (p80)= 0.0023x + 2.2399

R²(p80) = 0.7781

y (pmax)= 0.0011x + 2.2118

R²(pmax) = 0.8797
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ġekil 4.12.  6.  Bölge için dilim kalınlığı - patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı iliĢkisi 

ġekil 4.12  6. Bölgedeki birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma sonrası oluĢan parça 

boyutu arasındaki iliĢkiyi göstermektedir.  Grafikte birim patlayıcı madde miktarı ile patlatma 

sonrası oluĢan yığınındaki parçaların %50 sinin ve %80 inin altında olduğu tane boyutu ve 

maksimum tane boyutu arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmektedir.  Birim patlayıcı 

madde miktarı ile % 50 sinin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 

0.7815  korelasyın katsayısı (R) -0.8840, % 80 inin altında olduğu tane boyutu iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8366 ve korelasyon katsayısı (R) -0.9146, maksimum tane boyutu 

iliĢkisinin ise belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7084 ve korelasyon katsayısı (R) -0.8416 dır.  Bu 

durumda söz konusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte 

görüldüğü üzere, birim patlayıcı madde miktarı arttıkça, iri parça oluĢma olasılığının daha az 

olduğu görülmektedir.  Çünkü pmax için eğim 0.0002 iken p50 için 0.0010 dur. 

Yukarıda ayrı ayrı gösterilen veriler ġekil 4.13 ile 4.18 arasında birleĢtirilerek 

gösterilmiĢtir. 

 

 

y (p50)= -0.0010x + 0.7482

R² (p50)= 0.7815

y (p80)= -0.0005x + 0.7109

R² (p80)= 0.8366

y (pmax)= -0.0002x + 0.6910

R²(pmax) = 0.7084
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ġekil 4.13.   Altı farklı bölge için patlatma sonrası oluĢan % 50 nin altında olduğu parça boyutu 

ve dilim kalınlığı iliĢkisi 

ġekil 4.13‟ deki grafik incelendiğinde çalıĢma yapılan tüm bölgelerdeki yapılan 

patlatmalarda dilim kalınlığının azalması ile patlatma sonucu oluĢan yığındaki %50 nin altında 

olduğu tane boyutu (ortlama tane boyutu) azalmıĢtır.  Grafikte çalıĢma bölgesinde kaya 

mekaniksel olarak en sert yapıdaki bölge olan 1.  Bölgede parçalanmanın diğer bölgelere göre 

daha az olduğu ve bölgesel olarak sıralandığında grafikte görüldüğü gibi aynı dilim kalınlığında 

farklı bölgelerde farklı parçalanmalar oluĢtuğu ve kayaç sağlamlık özelliklerinin artması ile 

parçalanmanın azaldığı görülmektedir.      

 

 

 

 

y1 = 0.0026x + 1.7998
R1² = 0.8597

y 2= 0.0031x + 1.8617
R2² = 0.9010

y 3= 0.0036x + 1.9053
R3² = 0.8730

y4 = 0.0038x + 1.9686
R4² = 0.8569

y5 = 0.0038x + 2.0577
R5² = 0.8512

y6 = 0.0052x + 1.9980
R6² = 0.8086
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ġekil 4.14.  Altı farklı bölge için patlatma sonrası oluĢan %80 in altında olduğu parça boyutu ve 

dilim kalınlığı iliĢkisi 

ġekil 4.14‟ deki grafik incelendiğinde çalıĢma yapılan tüm bölgelerdeki yapılan 

patlatmalarda dilim kalınlığının azalması ile patlatma sonucu oluĢan yığındaki %80‟in altında 

olduğu tane boyutu azalmıĢtır.  Bölgesel olarak mukayese edildiğinde ise aynı dilim kalınlığında 

sert yapıdaki bölgeden daha yumuĢak yapıdaki bölgeye doğru parçalanma artmaktadır. 
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ġekil 4.15.  Altı farklı bölge için patlatma sonrası oluĢan maximum parça boyutu ve dilim 

kalınlığı iliĢkisi 

ġekil 4.15‟ deki grafik incelendiğinde çalıĢma yapılan tüm bölgelerdeki yapılan 

patlatmalarda dilim kalınlığının azalması ile patlatma sonucu oluĢan yığındaki maksimum tane 

boyutu azalmıĢtır.  Bölgesel olarak mukayese edildiğinde ise sert yapıdaki bölgeden daha 

yumuĢak yapıdaki bölgeye doğru parçalanma artmaktadır.  Ancak maksimum tane boyutu 

sadece dilim kalınlığı ile alakalı değildir.  Daha önceki bölümlerde de açıklandığı gibi patlatma 

deliğindeki sıkılama payının fazlalığından yada aynada askıda duran iri bloklardan da 

kaynaklanabildiği unutulmamalıdır. 
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ġekil 4.16 . Altı farklı bölge için patlatma sonrası oluĢan %50 nin altında olduğu tane boyutu ve 

BPMM iliĢkisi 

ġekil 4.16‟ daki grafik incelendiğinde çalıĢma yapılan tüm bölgelerdeki yapılan 

patlatmalarda kullanılan birim patlayıcı madde (ANFO) nun artmasıyla patlatma sonucu oluĢan 

yığındaki %50 nin altında olduğu tane boyutu (ortlama tane boyutu) azalmıĢtır.  Faklı 

bölgelerdeki parçalanma mukayese edildiğinde aynı birim patlayıcı madde miktarı için sert 

bölgeden yumuĢak bölgeye doğru kayaç parçalanmasının arttığı görülmektedir.   

 

y 1= -0.0008x + 1.1408
R1² = 0,8513

y2 = -0.0009x + 1.0903
R2² = 0.8943
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ġekil 4.17.  Altı farklı bölge için patlatma sonrası oluĢan %80 in altında olduğu tane boyutu ve 

BPMM iliĢkisi 

ġekil 4.17‟ deki grafik incelendiğinde çalıĢma yapılan tüm bölgelerdeki yapılan 

patlatmalarda kullanılan birim patlayıcı madde (ANFO) nun artıĢına bağlı olarak patlatma 

sonucu oluĢan yığındaki %80‟ in altında olduğu tane boyutu azalmıĢtır.  Faklı bölgelerdeki 

parçalanma mukayese edildiğinde aynı birim patlayıcı madde miktarı için sert bölgeden 

yumuĢak bölgeye doğru kayaç parçalanmasının arttığı görülmektedir.   

 

 

 

 

y1 = -0.0004x + 1.0954
R1² = 0.8105

y 2= -0.0004x + 1.0702
R2² = 0.8143
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y 4= -0.0004x + 0.8702
R4² = 0.8135

y 5= -0.0005x + 0.8096
R5² = 0.7972

y6 = -0.0005x + 0.7109
R6² = 0.8366
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ġekil 4.18.  Altı farkı bölge için patlatma sonrası oluĢan maximum tane boyutu ve BPMM 

iliĢkisi 

ġekil 4.18‟ deki grafik incelendiğinde çalıĢma yapılan tüm bölgelerdeki yapılan 

patlatmalarda kullanılan birim patlayıcı madde (ANFO) nun artmasıyla patlatma sonucu oluĢan 

yığındaki maksimum tane boyutu azalmıĢtır.  Faklı bölgelerdeki parçalanma mukayese 

edildiğinde ise aynı birim patlayıcı madde miktarı için sert bölgeden yumuĢak bölgeye doğru 

kayaç parçalanmasının arttığı görülmektedir.   

4.2.  Parça Booyut Dağılımına Bağlı Ekskavatör Yükleme Sürelerinin Ölçülmesi 

ĠĢletmede parça boyutuna bağlı yükleme performanslarının izlenebilmesi için öncelikle 

yüklemede kullanılan ters kepçeli ekskavatörler uzun süre izlenmiĢtir. Bu izleme ile yükleme 

iĢleminde zaman kayıplarının nasıl olduğu tespit edilmiĢ ve yapılan ölçümlerle parça boyut 

dağılımının artması ile yükleme sürelerinin uzadığı görülmüĢtür. Çizelge 4.7‟ de parça boyut 

dağılımına bağlı ters kepçeli ekskavatör yükleme süreleri görülmektedir.  ġekil 4.19 da ise parça 

boyut dağılımına bağlı ters kepçe ekskavatörler yükleme sürelerinin değiĢimi görülmektedir. 

 

y1 = -0.0002x + 1.0985

R1² = 0.8413

y2 = -0.0002x + 1.0643

R2² = 0.8478
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y 5= -0.0002x + 0.7481

R5² = 0.7399
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Çizelge 4.7. Parça boyutuna dağılımına bağlı ters kepçe ekskavatör yükleme süreleri 

ölçüm 

no 
p20 p50 p80 mak. 

Dolma 

süresi 

(sn) 

ölçüm 

no 
p20 p50 p80 mak. 

Dolma 

süresi 

(sn) 

1 9.6 80.65 231.2 522.46 149 31 22.2 85.24 176.35 376.58 162 

2 29.63 138.05 276.41 532.87 178 32 17.33 165.88 244.23 571.17 184 

3 4.09 38.81 130.63 322.33 128 33 34.94 165.46 351.21 599.23 187 

4 31.43 135.84 282.14 521.09 165 34 18.76 100.1 241.56 576.18 176 

5 38.09 149.28 289.35 476.93 164 35 28.24 136.78 326.18 603.63 196 

6 16.41 101.17 256.4 496.85 151 36 25.82 127.34 250.41 455.07 170 

7 26.69 113.75 234.53 478.04 145 37 17.05 79.43 172.86 361.08 129 

8 23.91 125.12 265.79 475.34 160 38 13.77 98.4 251.03 419.45 156 

9 25.51 93.81 193.11 364.22 136 39 4.592 83.14 275.38 511.69 164 

10 19.9 110.39 292.79 569.29 165 40 13.08 220.39 396.99 721.45 243 

11 48.97 165.7 307.81 525.42 183 41 15.8 98.89 250.13 500.55 145 

12 30.06 228.71 447.37 722.22 235 42 6.85 78.1 263.55 567.14 152 

13 23.9 113.6 263.84 541.71 173 43 23.3 131.21 286.05 551.14 163 

14 17.59 98.14 226.83 515.08 158 44 21.93 93.48 201.85 368.51 144 

15 17.35 212.69 411.59 631.91 236 45 1.33 13.97 166.18 486.5 143 

16 30.37 160.59 350.72 630.71 193 46 20.48 99.78 239.61 517.06 146 

17 20.1 106.57 242.5 408.74 138 47 19.03 256.18 478.71 760.56 278 

18 30.51 226.41 416.94 706.04 285 48 24.23 129.94 294.75 543.43 148 

19 25.27 152.11 326.47 506.83 177 49 21.28 81.72 168.93 363.32 147 

20 17.85 166.02 332.51 597.63 212 50 17.72 215.49 397.17 628.16 246 

21 22.08 97.69 207.59 418.27 140 51 31.26 105.09 205.53 379.49 138 

22 14.51 117.67 313.4 629.67 179 52 38.78 277.08 424.68 787.13 285 

23 20.4 88.05 205.81 435.52 167 53 53.17 167.25 287.63 492.79 187 

24 22.03 87.43 184.68 333.59 152 54 75.17 247.24 408.85 695.26 263 

25 30.65 91.59 179.26 341.29 156 55 27.61 130.91 275.61 496.61 142 

26 11.22 90.61 231.77 399.22 146 56 45.91 187.29 354.33 577.82 202 

27 24.04 92.16 186.17 366.25 145 57 29.83 130.56 292.87 479.89 147 

28 18.6 85.49 187.44 456.65 170 58 9.123 193.02 307.54 617.27 210 

29 39.45 157.74 317.72 566.97 170 59 33.25 216.31 375.26 595.25 223 

30 36.64 124.31 230.11 412.8 169 
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ġekil 4.19.  Yüklenen malzemenin parça boyut dağılımı (mm) - yükleme süresi (sn) iliĢkisi 

ġekil 4.19‟ daki grafik incelendiğinde yüklenen malzemenin %50 sinin altında olduğu 

parça boyutu ile yükleme süresi arasındaki iliĢkisi 2. dereceden polinom eğilimi ile ifade 

edildiğinde iki değiĢken arasındaki iliĢkinin y = 0.0026x
2
+0.1477x+141.2604 Ģeklinde olduğu 

görülmektedir. Belirlilik katsayısı  (R
2
) 0.8874 dır. Yüklenen malzemenin %80 inin altında 

olduğu parça boyutu ile yükleme süresi arasındaki iliĢkisi 2. dereceden polinom eğilimi ile ifade 

edildiğinde iki değiĢken arasındaki iliĢkinin y = 0.0014x
2
+0.4095x+172.0745 Ģeklinde olduğu 

görülmektedir. Belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8375 dir.  Yüklenen malzemenin maksimum tane 

boyutu ile yükleme süresi arasındaki iliĢkisi 2. dereceden polinom eğilimi ile ifade edildiğinde 

iki değiĢken arasındaki iliĢkinin y = 0.0008x
2
+0.5885x+248.1966 Ģeklinde olduğu 

görülmektedir. Belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8217 dir. 

Grafikte görüldüğü gibi belirle parça boyutuna kadar yükleme süresi hemen hemen eĢit 

iken belirli boyut aralığından sonra artmaktadır. 

4.3. Parça Boyut Dağılımına Bağlı Nakliye Performanslarının Ölçülmesi ve 

Tahmini 

ÇalıĢma yapılan iĢletmedeki nakliye kamyonlarının taĢıdıkları yükün tahmini için kısıtlı 

sayıda ölçüm yapılabilmiĢ, diğer tahminler için ise bölüm 3.2.4‟ deki formüllerden 

yararlanılmıĢtır.  Bu formüllerdeki kabarma faktörünün 1.35-1.46 arasında dolma faktörünün ise 

%89.2 ile %95 arasında değiĢtiği kabul edilmiĢtir.  Bu durumda nakliye kamyonları en çok 

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

R² (p50)= 0.8874

y(p80) = 0.0014x2 - 0.4095x + 172.0745

R²(p80) = 0.8375

y(pmax) = 0.0008x2 - 0.5885x + 248.1966
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25.65 ton, en az 22.18 ton yük taĢımaktadır.    Bu kabuller ile oluĢturulan veriler Çizelge 4.8‟ de 

görülmektedir.  

Çizelge 4.8. Nakliye maliyetlerinin tahmini için oluĢturulan tablo 

ölçüm 

no 
p20 p50 p80 Pmak. 

Toplam 

dolma 

süresi 

(sn) 

Kepçe 

hacmi 

(m3) 

Kepçe 

sayısı 

(adet) 

Dolma 

Faktörü 

Normal 

yoğunluk 

(ton/m3) 

Kabarma 

Faktörü 

Taşınan Yük 

(ton/kamyon) 

1 9.6 80.65 231.2 522.46 149 1.5 9 0.934 2.7 1.382 24.63 

2 29.63 138.05 276.41 532.87 178 1.5 9 0.918 2.7 1.414 23.66 

3 4.09 38.81 130.63 322.33 128 1.5 9 0.95 2.7 1.35 25.65 

4 31.43 135.84 282.14 521.09 165 1.5 9 0.917 2.7 1.416 23.60 

5 38.09 149.28 289.35 476.93 164 1.5 9 0.914 2.7 1.422 23.43 

6 16.41 101.17 256.4 496.85 151 1.5 9 0.924 2.7 1.402 24.02 

7 26.69 113.75 234.53 478.04 145 1.5 9 0.932 2.7 1.386 24.51 

8 23.91 125.12 265.79 475.34 160 1.5 9 0.921 2.7 1.408 23.84 

9 25.51 93.81 193.11 364.22 136 1.5 9 0.941 2.7 1.368 25.07 

10 19.9 110.39 292.79 569.29 165 1.5 9 0.913 2.7 1.424 23.37 

11 48.97 165.7 307.81 525.42 183 1.5 9 0.909 2.7 1.432 23.14 

12 30.06 228.71 447.37 722.22 235 1.5 9 0.893 2.7 1.464 22.23 

13 23.9 113.6 263.84 541.71 173 1.5 9 0.922 2.7 1.406 23.90 

14 17.59 98.14 226.83 515.08 158 1.5 9 0.936 2.7 1.378 24.76 

15 17.35 212.69 411.59 631.91 236 1.5 9 0.896 2.7 1.458 22.40 

16 30.37 160.59 350.72 630.71 193 1.5 9 0.903 2.7 1.444 22.79 

17 20.1 106.57 242.5 408.74 138 1.5 9 0.929 2.7 1.392 24.33 

18 30.51 226.41 416.94 706.04 285 1.5 9 0.895 2.7 1.46 22.34 

19 25.27 152.11 326.47 506.83 177 1.5 9 0.905 2.7 1.44 22.91 

20 17.85 166.02 332.51 597.63 212 1.5 9 0.904 2.7 1.442 22.85 

21 22.08 97.69 207.59 418.27 140 1.5 9 0.937 2.7 1.376 24.82 

22 14.51 117.67 313.4 629.67 179 1.5 9 0.908 2.7 1.434 23.08 

23 20.4 88.05 205.81 435.52 167 1.5 9 0.938 2.7 1.374 24.88 

24 22.03 87.43 184.68 333.59 152 1.5 9 0.944 2.7 1.362 25.26 

25 30.65 91.59 179.26 341.29 156 1.5 9 0.945 2.7 1.36 25.33 

26 11.22 90.61 231.77 399.22 146 1.5 9 0.933 2.7 1.384 24.57 

27 24.04 92.16 186.17 366.25 145 1.5 9 0.943 2.7 1.364 25.20 

28 18.6 85.49 187.44 456.65 170 1.5 9 0.942 2.7 1.366 25.14 

29 39.45 157.74 317.72 566.97 170 1.5 9 0.907 2.7 1.436 23.02 

30 36.64 124.31 230.11 412.8 169 1.5 9 0.935 2.7 1.38 24.70 

31 22.2 85.24 176.35 376.58 162 1.5 9 0.946 2.7 1.358 25.39 

32 17.33 165.88 244.23 571.17 184 1.5 9 0.928 2.7 1.394 24.27 

33 34.94 165.46 351.21 599.23 187 1.5 9 0.902 2.7 1.446 22.74 

34 18.76 100.1 241.56 576.18 176 1.5 9 0.93 2.7 1.39 24.39 

35 28.24 136.78 326.18 603.63 196 1.5 9 0.906 2.7 1.438 22.97 

36 25.82 127.34 250.41 455.07 170 1.5 9 0.926 2.7 1.398 24.14 

37 17.05 79.43 172.86 361.08 129 1.5 9 0.947 2.7 1.356 25.46 

38 13.77 98.4 251.03 419.45 156 1.5 9 0.925 2.7 1.4 24.08 

39 4.592 83.14 275.38 511.69 164 1.5 9 0.92 2.7 1.41 23.78 

40 13.08 220.39 396.99 721.45 243 1.5 9 0.899 2.7 1.452 22.57 

41 15.8 98.89 250.13 500.55 145 1.5 9 0.927 2.7 1.396 24.20 

42 6.85 78.1 263.55 567.14 152 1.5 9 0.923 2.7 1.404 23.96 

43 23.3 131.21 286.05 551.14 163 1.5 9 0.916 2.7 1.418 23.55 

44 21.93 93.48 201.85 368.51 144 1.5 9 0.94 2.7 1.37 25.01 

45 1.33 13.97 166.18 486.5 143 1.5 9 0.949 2.7 1.352 25.59 

46 20.48 99.78 239.61 517.06 146 1.5 9 0.931 2.7 1.388 24.45 

47 19.03 256.18 478.71 760.56 278 1.5 9 0.892 2.7 1.466 22.18 

48 24.23 129.94 294.75 543.43 148 1.5 9 0.911 2.7 1.428 23.25 

49 21.28 81.72 168.93 363.32 147 1.5 9 0.948 2.7 1.354 25.52 

50 17.72 215.49 397.17 628.16 246 1.5 9 0.898 2.7 1.454 22.51 

51 31.26 105.09 205.53 379.49 138 1.5 9 0.939 2.7 1.372 24.95 

52 38.78 277.08 424.68 787.13 285 1.5 9 0.894 2.7 1.462 22.29 
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Çizelge 4.8. Nakliye maliyetlerinin tahmini için oluĢturulan tablo (Devamı) 
 

 

ölçüm 

no 
p20 p50 p80 Pmak. 

Toplam 

dolma 

süresi 

(sn) 

Kepçe 

hacmi 

(m3) 

Kepçe 

sayısı 

(adet) 

Dolma 

Faktörü 

Normal 

yoğunluk 

(ton/m3) 

Kabarma 

Faktörü 

Taşınan Yük 

(ton/kamyon) 

53 53.17 167.25 287.63 492.79 187 1.5 9 0.915 2.7 1.42 23.49 

54 75.17 247.24 408.85 695.26 263 1.5 9 0.897 2.7 1.456 22.46 

55 27.61 130.91 275.61 496.61 142 1.5 9 0.919 2.7 1.412 23.72 

56 45.91 187.29 354.33 577.82 202 1.5 9 0.901 2.7 1.448 22.68 

57 29.83 130.56 292.87 479.89 147 1.5 9 0.912 2.7 1.426 23.31 

58 9.123 193.02 307.54 617.27 210 1.5 9 0.91 2.7 1.43 23.20 

59 33.25 216.31 375.26 595.25 223 1.5 9 0.9 2.7 1.45 22.62 

 

ġekil 4.20‟ de ise bir kamyon için parça boyutuna bağlı tahmin edilen yükleme miktarı 

grafikleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.20.  Bir nakliye kamyonu için parça boyut dağılımına bağlı taĢınan yük tahmini  

Yapılan çok sayıda gözlemde ve ġekil 4.20 deki grafikte sayısal olarak gösterilmeye 

çalıĢıldığı gibi parça boyutunun artmasıyla kepçe dolma faktörü azalmakta ve kabarma katsayısı 

artmaktadır. Bu ise nakliye kamyonlarında taĢınan malzemenin azalmasına neden olmaktadır. 

y(p50) = -0.0164x + 26.0534

R²(p50) = 0.7618

y(p80) = -0.0126x + 27.3654

R² (p80)= 0.9398

y(pmax) = -0.0080x + 28.0251

R²(pmax) = 0.7689
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4.4. Kırma Sınıflandırma Tesisinde Ölçülen Verilerin Ġncelenmesi 

ÇalıĢmada ocaktan 6 farklı bölgeden getirilen Kalker örneklerinin kırıcıya beslenmesi 

ile kırıcıda bazı ölçümler yapılmıĢtır.  Bu ölçümlerle elde edilen tablo özetleri aĢağıda 

sıralanmıĢtır.   

1. BÖLGE 

Birinci bölgeden alınan örneklerin kırma – sınıflandırma tesisinde kırılması ve 

sınıflandırılması sırasında elde edilen veriler Çizelge 4.9‟ da görülmektedir.  Bu çizelgeden elde 

edilen grafikler ise ġekil 4.21 ile ġekil 4.23 arasında görülmektedir. 

Çizelge 4.9.  1.  Bölgeye ait numunelerin kırma – sınıflandırma tesisi verileri 

GĠREN ÜRÜN ÇIKAN ÜRÜN 
  

 
 

E (kWh) Ölçüm 

no 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

giren 

parça 
(mm) 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

çıkan 

parça 
(mm) 

Ufalama 

oranı p50 

Ufalama 

oranı p80 

Ufalama 
oranı max 

parça 

Bant 
doluluk 

oranı 

1 152.94 277.36 415.03 29.00 44.08 60.18 5.3 6.3 6.9 77 0.865572 

2 323.51 487.43 640.31 22.90 48.11 57.42 14.1 10.1 11.2 68 1.081422 

3 82.3 179.05 279.03 32.63 44.97 106.14 2.5 4.0 2.6 82 0.750168 

4 94.78 236.92 363.49 31.60 51.42 94.31 3.0 4.6 3.9 77 0.696255 

5 130.84 314.2 490.08 31.01 43.16 104.93 4.2 7.3 4.7 72 0.870475 

6 336.99 557.52 740.41 25.43 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 10.5 58 0.982222 

8 206.23 350.85 500.04 16.67 39.11 71.34 12.4 9.0 7.0 73 0.958691 

9 172.56 273.02 409.61 30.13 50.34 91.37 5.7 5.4 4.5 76 0.80199 

10 140.89 238.09 371.56 24.38 48.29 83.00 5.8 4.9 4.5 76 0.790716 

11 133.19 303.66 461.06 31.38 55.12 89.48 4.2 5.5 5.2 76 0.804658 

12 122.15 238.38 390.99 26.99 49.86 97.90 4.5 4.8 4.0 77 0.825254 

13 133.95 308.98 491.87 23.85 39.75 76.55 5.6 7.8 6.4 70 0.862435 

14 91.85 274.49 430.52 14.01 45.23 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 

16 191.27 355.21 514.5 17.18 49.10 61.00 11.1 7.2 8.4 78 0.984582 

17 61.56 217.99 371.05 23.95 45.73 98.32 2.6 4.8 3.8 75 0.778262 

18 218.53 342.94 515.28 22.60 51.57 89.93 9.7 6.6 5.7 75 0.894518 

19 63.09 127.15 233.46 21.37 42.03 81.57 3.0 3.0 2.9 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 

21 108.27 221.96 371.98 27.53 53.40 83.28 3.9 4.2 4.5 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 55.46 82.41 3.5 4.3 4.8 77 0.785844 

24 275.61 451.07 617.23 29.37 46.82 81.90 9.4 9.6 7.5 63 0.948867 

25 100.68 208.17 323.4 41.87 47.33 77.71 2.4 4.4 4.2 75 0.756792 

26 186.67 408.51 590.54 27.90 51.97 87.35 6.7 7.9 6.8 65 0.87852 

27 132.58 216.41 323.68 23.85 49.37 85.70 5.6 4.4 3.8 75 0.756254 

28 150.26 248.56 425.73 27.59 48.39 84.52 5.4 5.1 5.0 76 0.815019 

29 112.01 328.74 479.86 17.18 41.9 86.35 6.5 7.8 5.6 77 0.766803 

30 345.57 506.75 686.23 27 47.82 73.42 12.8 10.6 9.3 62 1.059058 
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Çizelge 4.9.  1.  Bölgeye ait numunelerin kırma – sınıflandırma tesisi verileri (Devamı) 

 

 

GĠREN ÜRÜN ÇIKAN ÜRÜN 
  

 
 

E (kWh) Ölçüm 
no 

p50 
(mm) 

p80 
(mm) 

Max 

giren 
parça 

(mm) 

p50 
(mm) 

p80 
(mm) 

Max 

çıkan 
parça 

(mm) 

Ufalama 
oranı p50 

Ufalama 
oranı p80 

Ufalama 

oranı max 

parça 

Bant 

doluluk 

oranı 

31 106.06 186.82 350.55 19.05 42.21 80.66 5.6 4.4 4.3 84 0.736102 

32 142.63 245.35 428.74 17.33 41.06 80.23 8.2 6.0 5.3 77 0.761876 

33 148.52 340.19 536.42 20.39 38.35 68.8 7.3 8.9 7.8 74 0.893421 

34 96.65 152.83 241.82 27.73 46.65 81.65 3.5 3.3 3.0 85 0.731717 

35 328.77 533.42 720.01 20.96 42.96 79.73 15.7 12.4 9.0 60 1.068551 

36 140.96 221.95 336.3 16.31 33.8 60.29 8.6 6.6 5.6 77 0.757321 

37 126.8 266.64 461.16 22.42 43.2 75.91 5.7 6.2 6.1 76 0.839392 

 

 

ġekil 4.21.  1.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyutu dağılımı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil 4.21 de 1. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane 

boyutu, %80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik 

enerji tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. 

Enerji tüketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu arasındaki 

iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7991, korelasyon katsayısı 0.8939, %80 inin altında olduğu 

malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8388, korelasyon katsayısı 

0.9158, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7930, korelasyon 

y(p50) = 0.0014x + 0.6195

R²(p50) = 0.7991

y (p80)= 0.0010x + 0.5366

R² (p80)= 0.8388

y (pmax)= 0,0008x + 0,4640

R²(pmax) = 0,7930
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katsayısı 0.8905 dir.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu 

söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut dağılımının artması ile 

enerji tüketimi artmaktadır.  

 

ġekil 4.22.  1.  Bölgeye ait ufalama oranı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil 4.22‟ de 1. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, ufalama oranı (giren p50 /çıkan p50), ufalama oranı 

(giren p80 / çıkan p80), ufalama oranı (giren pmax / çıkan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji 

tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. Enerji 

tüketimi ile ufalama oranı (giren p50/çıkan p50) iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7411, 

korelasyon katsayısı 0.8608, ufalama oranı (giren p80/çıkan p80) iliĢkisinin belirlilik katsayısı 

(R
2
) 0.7979, korelasyon katsayısı 0.8932, ufalama oranı (giren pmax/çıkan pmax) iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8005, korelasyon katsayısı 0.8947 dir.  Bu durumda sözkonusu 

parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, 

ufalama oranının artması ile enerji tüketimi artmaktadır.  

 

 

 

y (p50)= 0.0297x + 0.6372

R²(p50) = 0.7411

y(p80)= 0.0464x + 0.5349

R²(p80) = 0.7979

y (pmax)= 0.0473x + 0.5609

R²(pmax) = 0.8005
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ġekil 4.23.  1.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı (mm) – bant doluluk oranı (%) 

iliĢkisi 

ġekil 4.23 de 1. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması  sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane boyutu, %80 inin 

altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kırıcı çıkıĢı ürün bandının doluluk 

oranı görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır.  Kırıcı çıkıĢı ürün 

bandının doluluk oranı ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu 

arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.6529, korelasyon katsayısı -0.8080, %80 inin 

altında olduğu malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7947, korelasyon 

katsayısı -0.8914, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7918, 

korelasyon katsayısı -0.8898 dir.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki 

olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut dağılımının 

artması ile bant doluluk oranı yani üretim hızı düĢmektedir. 

2. BÖLGE 

Ġkinci bölgeden alınan örneklerin kırma – sınıflandırma tesisinde kırılması ve 

sınıflandırılması sırasında elde edilen veriler Çizelge 4.10‟ da görülmektedir.  Bu çizelgeden 

elde edilen grafikler ise ġekil 4.24 ile ġekil 4.26 arasında görülmektedir. 

 

y(p50) = -0.0656x + 84.4415

R²(p50) = 0.6529

y(p80) = -0.0520x + 89.4941

R²(p80) = 0.7947

y (pmax)= -0.0437x + 93.7354

R² (pmax)= 0.7918
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Çizelge 4.10.  2.  Bölgeye ait numunelerin kırma – sınıflandırma tesisi verileri 

GĠREN ÜRÜN ÇIKAN ÜRÜN 
  

 
 

E (kWh) Ölçüm 

no 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

giren 

parça 

(mm) 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

çıkan 

parça 

(mm) 

Ufalama 

oranı p50 

(mm) 

Ufalama 

oranı p80 

(mm) 

Ufalama 

oranı 

ptop 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı 

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 43.49 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 47.46 56.41 5.2 4.9 6.0 82 0.752352 

5 79.02 144.33 294.24 16.98 37.28 71.4 4.7 3.9 4.1 85 0.684614 

6 104.11 195.97 313.36 22.4 44.88 84.91 4.6 4.4 3.7 83 0.738001 

7 238.52 350.27 531.94 17.14 34.55 72.25 13.9 10.1 7.4 73 0.899373 

8 123.31 267.44 406.9 19.82 36.34 67.25 6.2 7.4 6.1 78 0.794501 

9 326.82 475.3 647.56 24.7 42.9 67.49 13.2 11.1 9.6 71 0.983953 

10 310.99 424.97 617.03 22.73 41.33 62.52 13.7 10.3 9.9 73 0.958641 

11 101.89 327.85 357.11 20.58 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 5.5 4.8 4.8 84 0.658897 

13 76.02 153.34 253.5 20.97 38.48 64.43 3.6 4.0 3.9 87 0.570363 

14 119.25 261.94 453.92 22.43 44.18 80.53 5.3 5.9 5.6 79 0.732948 

15 144.01 229.51 340.51 22.31 46.47 66.49 6.5 4.9 5.1 78 0.778868 

16 107.95 177.42 283.66 20.95 40.05 72.72 5.2 4.4 3.9 87 0.681022 

17 91.17 212.36 418.35 17.05 42.28 76.4 5.3 5.0 5.5 83 0.686261 

18 86.49 146.73 318.86 19.28 36.75 65.32 4.5 4.0 4.9 88 0.628258 

19 96.96 199.81 329.92 14.48 33.2 79.43 6.7 6.0 4.2 89 0.740003 

20 265.34 469.09 653.01 23.42 51.2 69.84 11.3 9.2 9.4 68 0.964114 

21 128.17 218.06 346.22 28.39 42.92 97.49 4.5 5.1 3.6 78 0.640125 

22 257.82 414.84 581.11 21.83 41.02 70.06 11.8 10.1 8.3 72 0.968385 

23 128.2 251.44 408.35 18.7 34.43 71.8 6.9 7.3 5.7 81 0.726143 

24 192.54 394.48 512.67 24.31 44.26 80.57 7.9 8.9 6.4 68 0.869115 

25 123.53 247.21 383.49 21.43 45.13 76.72 5.8 5.5 5.0 79 0.782487 

26 160.77 339.3 509.39 14.74 46.28 72.9 10.9 7.3 7.0 74 0.851877 

27 88.05 233.94 384.24 16.7 45.38 81.73 5.3 5.2 4.7 76 0.667783 

28 111.43 176.9 281 17.79 39 72.25 6.3 4.5 3.9 80 0.652315 

29 101.46 200.27 335.35 18.1 41.44 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 

31 129.57 243.99 388.5 17.74 36.51 77.31 7.3 6.7 5.0 82 0.74584 

32 114 235.09 398.97 17.15 53.21 84.92 6.6 4.4 4.7 81 0.6694 

33 96.79 175.13 331.53 17.91 35.54 71.49 5.4 4.9 4.6 89 0.648804 

34 164.89 339.03 458.47 19.62 47.06 63.32 8.4 7.2 7.2 78 0.807893 

35 183.44 364.19 403.04 20.08 45.77 59.54 9.1 8.0 6.8 73 0.82142 

36 84.98 132.71 256.49 27.91 45.76 73.65 3.0 2.9 3.5 89 0.622602 

37 296.43 454.13 616.8 19.61 41.47 65.41 15.1 11.0 9.4 72 0.968465 

38 93 286.51 461.74 23.15 42.51 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 22.68 39.15 75.77 3.9 3.4 3.9 89 0.687897 

41 84.77 145.1 350.1 14.95 27.02 74.89 5.7 5.4 4.7 88 0.718193 

42 234.63 359.96 513.11 26.25 39.76 72.98 8.9 9.1 7.0 76 0.875149 
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ġekil 4.24.  2.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil 4.24 de 2. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane 

boyutu, %80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik 

enerji tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. 

Enerji tüketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu arasındaki 

iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8101, korelasyon katsayısı 0.9, %80 inin altında olduğu 

malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8561, korelasyon katsayısı 

0.9252, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8025, korelasyon 

katsayısı 0.8958 dir.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu 

söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut dağılımının artması ile 

enerji tüketimi artmaktadır. 

y(p50) = 0.0014x + 0.5638

R²(p50) = 0.8101

y (p80)= 0.0010x + 0.4989

R² (p80)= 0.8561

y (pmax)= 0.0009x + 0.4026

R² (pmax)= 0.8025

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0 100 200 300 400 500 600 700

E
n
er

ji
 (

k
W

/h
)

Parça boyutu (mm)

p50 p80 pmax



90 

 

 

 

ġekil 4.25.  2.  Bölgeye ait ufalama oranı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil 4.25 de 2. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, ufalama oranı (giren p50 /çıkan p50), ufalama oranı 

(giren p80 / çıkan p80), ufalama oranı (giren pmax / çıkan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji 

tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. Enerji 

tüketimi ile ufalama oranı (giren p50/çıkan p50) iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7444, 

korelasyon katsayısı 0.8627, ufalama oranı (giren p80/çıkan p80) iliĢkisinin belirlilik katsayısı 

(R
2
) 0.8165, korelasyon katsayısı 0.9036, ufalama oranı (giren pmax/çıkan pmax) iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7118, korelasyon katsayısı 0.8436 dır.  Bu durumda sözkonusu 

parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, 

ufalama oranının artması ile enerji tüketimi artmaktadır. 

 

 

 

 

y(p50) = 0.0296x + 0.5579

R² (p50)= 0.7444

y (p80)= 0.0425x + 0.4975

R²(p80) = 0.8165

y(pmaz) = 0.0489x + 0.4890

R²(pmax) = 0.7118
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ġekil 4.26.  2.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı (mm) – bant doluluk oranı (%) 

iliĢkisi 

ġekil 4.26‟ da 2. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması  sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane boyutu, %80 inin 

altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kırıcı çıkıĢı ürün bandının doluluk 

oranı görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır.  Kırıcı çıkıĢı ürün 

bandının doluluk oranı ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu 

arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.6179, korelasyon katsayısı -0.7860, %80 inin 

altında olduğu malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8032, korelasyon 

katsayısı -0.8962, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.6697, 

korelasyon katsayısı -0.8183 dir.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki 

olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut dağılımının 

artması ile bant doluluk oranı yani üretim hızı düĢmektedir. 

3. BÖLGE 

Üçüncü bölgeden alınan örneklerin kırma – sınıflandırma tesisinde kırılması ve 

sınıflandırılması sırasında elde edilen veriler Çizelge 4.11‟ de görülmektedir.  Bu çizelgeden 

elde edilen grafikler ise  ġekil 4.27 ile ġekil 4.29 arasında görülmektedir. 

 

y(p50) = -0.0687x + 89.6211

R²(p50) = 0.6179

y (p80)= -0.0550x + 94.2088

R² (p80)= 0.8032

y (pmax)= -0.0455x + 98.3455

R² (pmax)= 0.6697
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Çizelge 4.11.  3.  Bölgeye ait numunelerin kırma – sınıflandırma tesisi verileri 

GĠREN ÜRÜN ÇIKAN ÜRÜN 
    

E (kWh) Ölçüm 

no 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

giren 

parça 

(mm) 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

çıkan 

parça 

(mm) 

Ufalama 

oranı 

p50 

Ufalama 

oranı 

p80 

Ufalama 

oranı 

ptop 

Bant 

doluluk 

oranı 

1 167.19 303.1 445.91 21.26 53.02 72.54 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 15.51 52 61.27 4.9 4.0 6.6 85 0.651617 

4 67.61 142.07 248.77 9.31 45.64 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 87.55 172.96 291.97 17.08 49 62.88 5.1 3.5 4.6 91 0.555494 

7 66.5 123.8 209.47 12.75 45 50.4 5.2 2.8 4.2 95 0.570455 

8 111.5 281.72 433.31 10.97 32.8 58.68 10.2 8.6 7.4 83 0.751705 

9 121.4 241.13 412.26 15.28 43.29 74.68 7.9 5.6 5.5 86 0.740629 

10 62.57 161.46 271.13 26.54 55.05 96.06 2.4 2.9 2.8 92 0.563712 

11 118.08 140.08 273.56 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 12.1 68 1.036396 

14 98.08 140.08 273.56 30.65 55.60 93.05 3.2 2.5 2.9 90 0.522148 

15 224.64 411.14 587.25 17.81 38.73 61.47 12.6 10.6 9.6 76 0.894426 

16 174.27 316.7 483.29 14.68 50.24 77.46 11.9 6.3 6.2 80 0.790868 

17 224.71 350 521.29 18.53 43.68 72.65 12.1 8.0 7.2 80 0.839912 

18 232.86 376.34 552.15 19.24 46.50 78.50 12.1 8.1 7.0 79 0.842587 

19 281.74 515.99 696.21 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 44.79 138.73 245.81 21.15 40.40 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 71.71 236.54 350.6 18.09 39.53 82.81 4.0 6.0 4.2 81 0.681702 

26 76.24 122.41 197.65 18.52 44.49 77.17 4.1 2.8 2.6 92 0.554124 

27 59.53 180.34 332.45 9.95 40.88 82.87 6.0 4.4 4.0 90 0.683373 

28 165.16 199.69 316.23 18.56 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 14.45 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 35.11 70.14 13.1 13.0 8.8 69 0.871798 

33 76.3 165.65 256.66 27.64 52.63 108.46 2.8 3.1 2.4 90 0.5352 

34 43.37 105.99 208.25 16.58 38.55 93.10 2.6 2.7 2.2 92 0.466105 

35 120.7 201.97 365.9 18.34 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 

37 138.09 245 344.26 11.98 42.63 61.06 11.5 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 86.1 227.37 341.44 16.46 64.87 71.94 5.2 3.5 4.7 81 0.581784 
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ġekil 4.27.  3.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil 4.27 de 3. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane 

boyutu, %80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik 

enerji tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. 

Enerji tüketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu arasındaki 

iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7714, korelasyon katsayısı 0.8782, %80 inin altında olduğu 

malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8143, korelasyon katsayısı 

0.9023, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7993, korelasyon 

katsayısı 0.8940 dır.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu 

söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut dağılımının artması ile 

enerji tüketimi artmaktadır. 

y (P50)= 0.0015x + 0.5066

R² = 0.7714

y(P80) = 0.0010x + 0.4355

R² = 0.8143

y(pmax) = 0.0008x + 0.3653

R² (pmax)= 0.7993
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ġekil 4.28.  3. Bölgeye ait ufalama oranı enerji sarfiyatı iliĢkisi 

ġekil 4.28‟ de 3. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, ufalama oranı (giren p50 /çıkan p50), ufalama oranı 

(giren p80 / çıkan p80), ufalama oranı (giren pmax / çıkan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji 

tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. Enerji 

tüketimi ile ufalama oranı (giren p50/çıkan p50) iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7918, 

korelasyon katsayısı 0.8898, ufalama oranı (giren p80/çıkan p80) iliĢkisinin belirlilik katsayısı 

(R
2
) 0.7816, korelasyon katsayısı 0.8840, ufalama oranı (giren pmax/çıkan pmax) iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7953, korelasyon katsayısı 0.8917 dir.  Bu durumda sözkonusu 

parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, 

ufalama oranının artması ile enerji tüketimi artmaktadır. 

y (p50)= 0.0297x + 0.4766

R²(p50) = 0.7918

y (p80)= 0.0407x + 0.4633

R²(p80) = 0.7816

y(pmax) = 0.0483x + 0.4349

R²(pmax) = 0.7953
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ġekil 4.29. 3. Bölgeye ait beslenen parça boyut dağılımı – çıkan ürün bant doluluk oranı iliĢkisi 

ġekil 4.29‟ da 3. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması  sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane boyutu, %80 inin 

altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kırıcı çıkıĢı ürün bandının doluluk 

oranı görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır.  Kırıcı çıkıĢı ürün 

bandının doluluk oranı ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu 

arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.5746, korelasyon katsayısı -0.7580, %80 inin 

altında olduğu malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8128, korelasyon 

katsayısı -0.9015, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7708, 

korelasyon katsayısı -0.8779 dur.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir 

iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut 

dağılımının artması ile bant doluluk oranı yani üretim hızı düĢmektedir. 

4. BÖLGE 

Dördüncü bölgeden alınan örneklerin kırma – sınıflandırma tesisinde kırılması ve 

sınıflandırılması sırasında elde edilen veriler Çizelge 4.12‟ de görülmektedir.  Bu çizelgeden 

elde edilen grafikler ise ġekil 4.30 ile ġekil 4.32 arasında görülmektedir. 

 

 

y(p50) = -0.0746x + 92.8581

R²(p50) = 0.5746

y (p80)= -0.0604x + 98.5337

R² (p80)= 0.8128

y (pmax)= -0.0491x + 102.3441

R² = 0.7708
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Çizelge 4.12.  4.  Bölgeye ait numunelerin kırma – sınıflandırma tesisi verileri 

GĠREN ÜRÜN ÇIKAN ÜRÜN 
  

 
 

E (kWh) Ölçüm 

no 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

giren 

parça 

(mm) 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

çıkan 

parça 

(mm) 

Ufalama 

oranı 

p50 

Ufalama 

oranı 

p80 

Ufalama 

oranı 

max 

parça 

Bant 

doluluk 

oranı 

1 191.64 319.07 493.36 18.64 35.91 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 47.36 155.3 310.71 20.67 45.12 81.27 2.3 3.4 3.8 93 0.585837 

5 67.75 159.92 285.02 18.37 45.18 71.83 3.7 3.5 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 

7 137.68 235.12 335.22 9.63 25.56 47.99 14.3 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 

10 244.63 359.66 475.91 24.79 45.11 78.94 9.9 8.0 6.0 85 0.757511 

11 85.43 189.3 332.34 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 25.94 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 12.24 33.99 62.73 12.1 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 

17 348.51 599.09 740.45 20.70 46.05 55.91 16.8 13.0 13.2 72 0.974251 

18 169.39 440.3 610.47 17.00 44.48 85.15 10.0 9.9 7.2 75 0.785928 

19 296.96 427.37 574.74 22.84 57.73 68.24 13.0 7.4 8.4 74 0.845131 

20 226.76 388.31 546.1 31.52 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 11.1 4.4 4.1 80 0.704415 

22 143.21 207.27 318.91 33.96 58.90 106.43 4.2 3.5 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 12.2 68 1.097536 

26 197.48 332.41 485.72 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 34.28 55.45 92.24 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 71.88 180.42 337.5 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 85.15 12.6 6.7 5.5 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 71.19 153.55 272.34 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 73.82 215.98 340.8 19.03 38.77 76.83 3.9 5.6 4.4 83 0.645725 

39 81.23 220.48 361.5 23.50 42.30 84.93 3.5 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 

42 214.8 346.3 528.43 18.28 45.68 94.58 11.8 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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ġekil 4.30.  4.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil  4.30‟ da 4. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane 

boyutu, %80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik 

enerji tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. 

Enerji tüketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu arasındaki 

iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8118, korelasyon katsayısı 0.9009, %80 inin altında olduğu 

malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8173, korelasyon katsayısı 

0.9040, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7717, korelasyon 

katsayısı 0.8784 dır.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu 

söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut dağılımının artması ile 

enerji tüketimi artmaktadır. 

 

 

 

 

y (p50)= 0.0015x + 0.4581

R² (p50)= 0.8118

y(p80) = 0.0011x + 0.3617

R²(p80) = 0.8173

y(pmax) = 0.0010x + 0.2555

R² (pmax)= 0.7717
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ġekil 4.31.  4.  Bölgeye ait ufalama oranı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil 4.31‟ de 4. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, ufalama oranı (giren p50 /çıkan p50), ufalama oranı 

(giren p80 / çıkan p80), ufalama oranı (giren pmax / çıkan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji 

tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. Enerji 

tüketimi ile ufalama oranı (giren p50/çıkan p50) iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8163, 

korelasyon katsayısı 0.9034, ufalama oranı (giren p80/çıkan p80) iliĢkisinin belirlilik katsayısı 

(R
2
) 0.7978, korelasyon katsayısı 0.8931, ufalama oranı (giren pmax/çıkan pmax) iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7459, korelasyon katsayısı 0.8636 dır.  Bu durumda sözkonusu 

parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, 

ufalama oranının artması ile enerji tüketimi artmaktadır. 

y(p50) = 0.0279x + 0.4675

R²(p50) = 0.8163

y (p80)= 0.0429x + 0.4063

R²(p80) = 0.7978

y (pmax)= 0.0476x + 0.4031

R²(pmax) = 0.7459
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ġekil 4.32.  4.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı ve bant doluluk oranı iliĢkisi  

ġekil 4.32‟ de 4. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması  sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane boyutu, %80 inin 

altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kırıcı çıkıĢı ürün bandının doluluk 

oranı görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır.  Kırıcı çıkıĢı ürün 

bandının doluluk oranı ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu 

arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.6614, korelasyon katsayısı -0.8132, %80 inin 

altında olduğu malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7544, korelasyon 

katsayısı -0.8685, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7499, 

korelasyon katsayısı -0.8659 dur.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir 

iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut 

dağılımının artması ile bant doluluk oranı yani üretim hızı düĢmektedir. 

5. BÖLGE 

BeĢinci bölgeden alınan örneklerin kırma – sınıflandırma tesisinde kırılması ve 

sınıflandırılması sırasında elde edilen veriler Çizelge 4.13‟ da görülmektedir.  Bu çizelgeden 

elde edilen grafikler ise ġekil 4.33 ile ġekil 4.35 arasında görülmektedir. 

 

 

y (p50)= -0.0657x + 94.6281

R²(p50) = 0.6614

y(p80) = -0.0529x + 99.9488

R²(p80) = 0.7544

y(pmax) = -0.0480x + 105.6078

R² = 0.7499

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 200 400 600 800 1000

B
an

t 
d

o
lu

lu
k
 o

ra
n
ı 

(%
)

Parça boyutu (mm)

p50 p80

pmax



100 

 

Çizelge 4.13.   5.  Bölgeye ait numunelerin kırma – sınıflandırma tesisi verileri 

GĠREN ÜRÜN ÇIKAN ÜRÜN 
  

 
 

E (kWh) Ölçüm 

no 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

giren 

parça 
(mm) 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

çıkan 

parça 
(mm) 

Ufalama 

oranı p50 

Ufalama 

oranı p80 

Ufalama 
oranı max 

parça 

Bant 
doluluk 

oranı 

1 292.72 451.35 644.65 25.81 49.90 72.87 11.3 9.0 8.8 71 0.786804 

2 116.3 196.21 319.41 31.77 55.26 86.56 3.7 3.6 3.7 92 0.529282 

3 116.3 196.21 319.41 28.42 51.27 82.26 4.1 3.8 3.9 93 0.475607 

4 345.36 567.3 745.35 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 12.1 73 0.885864 

6 132.89 249.47 464.12 12.98 20.81 59.49 10.2 12.0 7.8 90 0.745748 

7 78.93 211.51 396.72 34.59 64.57 103.61 2.3 3.3 3.8 92 0.602264 

8 49.51 166.57 347.7 31.90 52.04 78.79 1.6 3.2 4.4 87 0.525922 

9 121.18 363.49 551.73 10.46 33.53 64.58 11.6 10.8 8.5 85 0.750272 

10 467.47 680.4 849.77 25.64 34.54 63.60 18.2 19.7 13.4 69 1.037598 

11 105.39 205.45 369.83 41.68 67.31 106.06 2.5 3.1 3.5 88 0.47644 

12 135.35 276.64 424.5 13.69 33.98 53.85 9.9 8.1 7.9 89 0.696213 

13 111.98 386.39 544.82 13.88 50.94 87.06 8.1 7.6 6.3 85 0.658398 

14 153.5 256.32 387.84 24.94 39.86 123.06 6.2 6.4 3.2 87 0.598792 

15 258.68 389.64 545.28 15.82 38.71 58.76 16.4 10.1 9.3 88 0.777201 

16 114.38 269.2 423.36 39.99 70.41 114.34 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 3.4 93 0.472302 

18 256.98 427.14 571.12 19.87 50.22 52.23 12.9 8.5 10.9 82 0.794932 

19 92.08 254.95 396.87 12.94 34.36 108.55 7.1 7.4 3.7 91 0.650946 

20 189.7 378.86 562.43 25.47 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 

22 103.27 249.99 423.47 33.99 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 41.11 95.95 5.8 5.0 4.1 90 0.505661 

25 241.23 361.86 487.39 17.68 32.69 61.51 13.6 11.1 7.9 88 0.765363 

26 71.42 184.31 327.97 23.78 43.19 73.09 3.0 4.3 4.5 94 0.578083 

27 54.62 125.91 235.37 24.58 47.31 97.05 2.2 2.7 2.4 96 0.508172 

28 67.88 132.46 219.51 18.57 38.40 82.23 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 

30 204.81 359.36 529.68 34.24 65.16 104.97 6.0 5.5 5.0 84 0.691062 

31 223.6 407.49 582.26 32.70 61.44 114.78 6.8 6.6 5.1 82 0.681573 
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ġekil 4.33.  5.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil 4.33‟ de 5. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane 

boyutu, %80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik 

enerji tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. 

Enerji tüketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu arasındaki 

iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7764, korelasyon katsayısı 0.8811, %80 inin altında olduğu 

malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8254, korelasyon katsayısı 

0.9085, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8083, korelasyon 

katsayısı 0.8990 dır.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu 

söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut dağılımının artması ile 

enerji tüketimi artmaktadır. 

 

 

 

 

y(p50) = 0.0013x + 0.4406

R²(p50) = 0.7764

y (p80)= 0.0010x + 0.3456

R²(p80) = 0.8254

y(pmax) = 0.0009x + 0.2335

R²(pmax) = 0.8083
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ġekil 4.34.  5.  Bölgeye ait ufalama oranı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil 4.34‟ de 5. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, ufalama oranı (giren p50 /çıkan p50), ufalama oranı 

(giren p80 / çıkan p80), ufalama oranı (giren pmax / çıkan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji 

tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. Enerji 

tüketimi ile ufalama oranı (giren p50/çıkan p50) iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8580, 

korelasyon katsayısı 0.9262, ufalama oranı (giren p80/çıkan p80) iliĢkisinin belirlilik katsayısı 

(R
2
) 0.8615, korelasyon katsayısı 0.9281, ufalama oranı (giren pmax/çıkan pmax) iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8610, korelasyon katsayısı 0.9279 dur.  Bu durumda sözkonusu 

parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, 

ufalama oranının artması ile enerji tüketimi artmaktadır. 

 

 

 

 

y(p50) = 0.0266x + 0.4482

R²(p50) = 0.8580

y(p80) = 0.0312x + 0.4229

R²(p80) = 0.8615

y (pmax)= 0.0443x + 0.3825

R²(pmax) = 0.8610

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

E
n
er

ji
 (

k
W

/h
)

Ufalama oranı (giren  / çıkan )

p50

p80

pmax



103 

 

 

ġekil 4.35.  5.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı ve bant doluluk oranı iliĢkisi 

ġekil 4.35‟ de 5. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması  sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane boyutu, %80 inin 

altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kırıcı çıkıĢı ürün bandının doluluk 

oranı görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır.  Kırıcı çıkıĢı ürün 

bandının doluluk oranı ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu 

arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7479, korelasyon katsayısı -0.8648, %80 inin 

altında olduğu malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8333, korelasyon 

katsayısı -0.9128, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8437, 

korelasyon katsayısı -0.9185 dir.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki 

olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut dağılımının 

artması ile bant doluluk oranı yani üretim hızı düĢmektedir. 

6. BÖLGE 

Altıncı bölgeden alınan örneklerin kırma – sınıflandırma tesisinde kırılması ve 

sınıflandırılması sırasında elde edilen veriler Çizelge 4.14‟ de görülmektedir.  Bu çizelgeden 

elde edilen grafikler ise ġekil 4.36 ile ġekil 4.38 arasında görülmektedir. 

 

y(p50) = -0.0637x + 96.656

R²(p50) = 0.7479

y(p80) = -0.0493x + 101.1548

R²(p80) = 0.8333

y (pmax)= -0.0451x + 106.9842

R²(pmax) = 0.8437
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Çizelge 4.14.   6.  Bölgeye ait numunelerin kırma – sınıflandırma tesisi verileri 

GĠREN ÜRÜN ÇIKAN ÜRÜN 
  

 
 

E (kWh) Ölçüm 

no 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

giren 

parça 

(mm) 

p50 

(mm) 

p80 

(mm) 

Max 

çıkan 

parça 

(mm) 

Ufalama 

oranı 

p50 

Ufalama 

oranı 

p80 

Ufalama 

oranı 

max 

tane 

Bant 

doluluk 

oranı 

1 34.95 132.65 270.83 14.08 34.74 67.79 2.5 3.8 4.0 97 0.43781 

2 83.73 182.64 359.4 12.36 36.13 85.59 6.8 5.1 4.2 96 0.448452 

3 236.8 366.8 470.53 45.82 29.84 58.22 5.2 12.3 8.1 86 0.612623 

4 198.78 342.96 527.82 20.99 34.53 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 

8 123.75 227 387.74 29.78 52.84 96.56 4.2 4.3 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 95.92 176.78 283.02 19.90 43.41 80.39 4.8 4.1 3.5 97 0.453321 

11 120.01 222.36 379.26 16.80 40.08 71.60 7.1 5.5 5.3 88 0.523545 

12 82.65 154.09 315.26 13.22 37.26 81.96 6.3 4.1 3.8 96 0.442337 

13 81.82 168.78 355.4 17.57 39.31 76.19 4.7 4.3 4.7 93 0.34247 

14 124.68 224.64 386.44 19.72 43.91 105.67 6.3 5.1 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 97.98 194.13 374.29 18.19 38.01 83.38 5.4 5.1 4.5 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 94.87 155.57 255.72 21.60 41.53 73.82 4.4 3.7 3.5 97 0.494945 

20 99.43 199.37 357.73 19.56 45.08 115.87 5.1 4.4 3.1 96 0.474037 

21 66.93 154.38 349 10.15 24.48 63.64 6.6 6.3 5.5 98 0.483609 

22 84.07 177.93 321.59 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 4.9 7.4 5.4 92 0.463038 

24 72.04 131.39 269.12 13.11 45.47 87.74 5.5 2.9 3.1 97 0.455821 

25 217.73 360.38 514.39 28.99 34.62 71.48 7.5 10.4 7.2 87 0.633551 

26 393.91 573.3 748.46 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 

28 133.03 217.4 364.9 20.26 40.38 80.97 6.6 5.4 4.5 88 0.595611 

29 207.79 306.36 409.38 22.88 24.99 74.43 9.1 12.3 5.5 89 0.66027 

30 122.5 219.97 334.61 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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 ġekil 4.36.  6.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

 ġekil 4.36‟ da 6. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane 

boyutu, %80 inin altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile tesisin 15 saniyelik 

enerji tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. 

Enerji tüketimi ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu arasındaki 

iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8516, korelasyon katsayısı 0.9228, %80 inin altında olduğu 

malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8961, korelasyon katsayısı 

0.9466, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8622, korelasyon 

katsayısı 0.9285 dir.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu 

söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut dağılımının artması ile 

enerji tüketimi artmaktadır. 

 

 

y(p50) = 0.0015x + 0.3496

R² (p50)= 0.8516

y(p80) = 0.0011x + 0.2799

R² (p80)= 0.8961

y(pmax) = 0.0010x + 0.1423

R² (pmax)= 0.8622
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ġekil 4.37.  6.  Bölgeye ait ufalama oranı ve enerji tüketimi iliĢkisi 

ġekil 4.37‟ de 6. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması ve sınıflandırılması sırasında, ufalama oranı (giren p50 /çıkan p50), ufalama oranı 

(giren p80 / çıkan p80), ufalama oranı (giren pmax / çıkan pmax) ile tesisin 15 saniyelik enerji 

tüketimleri görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır. Enerji 

tüketimi ile ufalama oranı (giren p50/çıkan p50) iliĢkisinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7907, 

korelasyon katsayısı 0.8892, ufalama oranı (giren p80/çıkan p80) iliĢkisinin belirlilik katsayısı 

(R
2
) 0.8319, korelasyon katsayısı 0.9120, ufalama oranı (giren pmax/çıkan pmax) iliĢkisinin 

belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8152, korelasyon katsayısı 0.9028 dir.  Bu durumda sözkonusu 

parametreler arasında yüksek bir iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, 

ufalama oranının artması ile enerji tüketimi artmaktadır. 

 

y(p50) = 0.0294x + 0.3483

R²(p50) = 0.7907

y (p80)= 0.0322x + 0.3324

R²(p80) = 0.8319

y(pmax) = 0.0480x + 0.2962

R² = 0.8152
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ġekil 4.38.  6.  Bölgeye ait beslemedeki parça boyut dağılımı ve bant doluluk oranı iliĢkisi 

ġekil 4.38‟ de 5. Bölgeden alınan kayaç örneklerinin kırma sınıflandırma tesisinde 

kırılması  sırasında, beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu tane boyutu, %80 inin 

altında olduğu tane boyutu ve maksimum tane boyutu ile kırıcı çıkıĢı ürün bandının doluluk 

oranı görülmektedir.  Grafikte görüldüğü gibi söz konusu iliĢkiler doğrusaldır.  Kırıcı çıkıĢı ürün 

bandının doluluk oranı ile beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu malzeme boyutu 

arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7855, korelasyon katsayısı -0.8862, %80 inin 

altında olduğu malzeme boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.8237, korelasyon 

katsayısı -0.9075, maksimum parça boyutu arasındaki iliĢkinin belirlilik katsayısı (R
2
) 0.7788, 

korelasyon katsayısı -0.8824 dür.  Bu durumda sözkonusu parametreler arasında yüksek bir 

iliĢki olduğu söylenebilir.  Yine grafikte görüldüğü üzere, beslenen malzemenin boyut 

dağılımının artması ile bant doluluk oranı yani üretim hızı düĢmektedir. 

 

 

 

y (p50)= -0.0571x + 98.6270

R²(p50) = 0.7855

y (p80)= -0.0414x + 101.2558

R²(p80) = 0.8237

y(pmax) = -0.0384x + 106.3323

R²(pmax) = 0.7788
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ġekil 4.39.  Altı farklı bölge için enerji sarfiyatları ve beslemenin %50 sinin altında olduğu tane 

boyu iliĢkileri 

ġekil 4.39‟ daki grafikte altı farklı bölge için kırma – sınıflandırma tesisine beslenen 

hammaddenin %50‟ sinin altında olduğu parça boyutu ile enerji tüketimi arasındaki iliĢki 

görülmektedir.  Grafik incelendiğinde tüm bölgeler için kırma – sınıflandırma tesisine beslenen 

hammaddedenin %50 sinin altında olduğu parça boyutunun büyümesiyle enerji sarfiyatının 

arttığı görülmektedir.  Aynı zamanda altı bölgeye ait verilerin birleĢtirilmesi ile elde edilen söz 

konusu grafikte, kaya mekaniksel özelliklerin serleĢmesi ile kırma – sınıflandırma tesisine 

beslenen hammaddenin %50‟ inin altında olduğu parça boyutuna bağlı enerji tüketiminin arttığı 

görülmektedir. 

 

 

 

 

y6 = 0.0015x + 0.3496
R6² = 0.8516

y5 = 0.0013x + 0.4406
R5² = 0.7764

y 4= 0.0015x + 0.4581
R4² = 0.8118

y3 = 0.0015x + 0.5066
R3² = 0.7714

y 2= 0.0014x + 0.5638
R2² = 0.8101

y 1= 0.0014x + 0.6195
R1² = 0.7991
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ġekil 4.40.  Altı farklı bölge için enerji sarfiyatları ve beslemenin %80 inin altında olduğu tane 

boyu iliĢkileri 

ġekil 4.40‟ daki grafikte altı farklı bölge için kırma – sınıflandırma tesisine beslenen 

hammaddenin %80‟ inin altında olduğu parça boyutu ile enerji tüketimi arasındaki iliĢki 

görülmektedir.  Grafik incelendiğinde tüm bölgeler için kırma – sınıflandırma tesisine beslenen 

hammaddedenin %80 inin altında olduğu parça boyutunun büyümesiyle enerji sarfiyatının 

arttığı görülmektedir.  Aynı zamanda altı bölgeye ait verilerin birleĢtirilmesi ile elde edilen söz 

konusu grafikte, kaya mekaniksel özelliklerin serleĢmesi ile kırma – sınıflandırma tesisine 

beslenen hammaddenin %80‟ inin altında olduğu parça boyutuna bağlı enerji tüketiminin arttığı 

görülmektedir. 

 

 

y6 = 0.0011x + 0.2799
R6² = 0.8961

y5 = 0.0010x + 0.3456
R5² = 0.8254

y4 = 0.0011x + 0.3617
R4² = 0.8173
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ġekil 4.41.   Altı farklı bölge için enerji sarfiyatları ve maksimum tane boyu iliĢkileri 

ġekil 4.41‟ deki grafikte altı farklı bölge için kırma – sınıflandırma tesisine beslenen 

hammaddenin maksimum parça boyutu ile enerji tüketimi arasındaki iliĢki görülmektedir.  

Grafik incelendiğinde tüm bölgeler için kırma – sınıflandırma tesisine beslenen hammaddedenin 

maksimum parça boyutunun büyümesiyle enerji sarfiyatının arttığı görülmektedir.  Aynı 

zamanda altı bölgeye ait verilerin birleĢtirilmesi ile elde edilen söz konusu grafikte, kaya 

mekaniksel özelliklerin serleĢmesi ile kırma – sınıflandırma tesisine beslenen hammaddenin 

maksimum parça boyutuna bağlı enerji tüketiminin arttığı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

y 6= 0.0010x + 0.1423
R6² = 0.8622

y 5= 0.0009x + 0.2335
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y4 = 0.0010x + 0.2555
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ġekil 4.42.  Altı farklı bölge için enerji sarfiyatları ve ufalama oranı (giren %50/çıkan %50) 

iliĢkileri 

ġekil 4.42‟ deki grafikte altı farklı bölge için kırma – sınıflandıma tesisine beslenen 

hammaddedeki %50 sinin altında olduğu parça boyutunun kırıcı çıkıĢında elde edilen ürünün 

%50 sinin altında olduğu parça boyutuna oranının enerji sarfiyatı ile iliĢkisi görülmektedir.  

Grafik incelendiğinde tüm bölgeler için ufalama oranı (giren %50/çıkan %50) nın artması ile 

enerji sarfiyatı artmaktadır.  Aynı zamanda altı bölgeye ait verilerin birleĢtirilmesi ile elde 

edilen söz konusu grafikte, kaya mekaniksel özelliklerin serleĢmesi ile ufalama oranına (giren 

%50/çıkan %50) bağlı kırma sınıflandırma tesisi enerji giderlerinin arttığı görülmektedir. 

 

y6 = 0.0294x + 0.3483
R6² = 0.7907

y 5= 0.0266x + 0.4482
R5² = 0.8580

y4 = 0.0279x + 0.4675
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ġekil 4.43.   Altı farklı bölge için enerji sarfiyatları ve ufalama oranı (giren %80/çıkan %80) 

iliĢkileri 

ġekil 4.43‟ deki grafikte altı farklı bölge için kırma – sınıflandıma tesisine beslenen 

hammaddedeki %80 inin altında olduğu parça boyutunun kırıcı çıkıĢında elde edilen ürünün 

%80 inin altında olduğu parça boyutuna oranının enerji sarfiyatı ile iliĢkisi görülmektedir.  

Grafik incelendiğinde tüm bölgeler için ufalama oranı (giren %80/çıkan %80) nın artması ile 

enerji sarfiyatı artmaktadır.  Aynı zamanda altı bölgeye ait verilerin birleĢtirilmesi ile elde 

edilen söz konusu grafikte, kaya mekaniksel özelliklerin serleĢmesi ile ufalama oranına (giren 

%80/çıkan %80) bağlı kırma sınıflandırma tesisi enerji giderlerinin arttığı görülmektedir. 

 

 

y6 = 0.0322x + 0.3324
R6² = 0.8319

y5 = 0.0312x + 0.4229
R5² = 0.8615

y4 = 0.0429x + 0.4063
R4² = 0.7978

y 3= 0.0407x + 0.4633
R3² = 0.7816

y2 = 0.0425x + 0.9750
R2² = 0.8165

y1 = 0.0464x + 0.5349
R1² = 0.7979
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ġekil 4.44.   Altı farklı bölge için enerji sarfiyatları ve ufalama oranı (giren maksimum tane 

boyu/çıkan maksimum tane boyu) iliĢkileri 

ġekil 4.44‟ deki grafikte altı farklı bölge için kırma – sınıflandıma tesisine beslenen 

hammaddedeki maksimum parça boyutunun kırıcı çıkıĢında elde edilen ürünün maksimum 

parça boyutuna oranının enerji sarfiyatı ile iliĢkisi görülmektedir.  Grafik incelendiğinde tüm 

bölgeler için ufalama oranı (giren maksimum tane boyu/çıkan maksimum tane boyu) nın 

artması ile enerji sarfiyatı artmaktadır.  Aynı zamanda altı bölgeye ait verilerin birleĢtirilmesi ile 

elde edilen söz konusu grafikte, kaya mekaniksel özelliklerin serleĢmesi ile ufalama oranına 

(giren maksimum tane boyu/çıkan maksimum tane boyu) bağlı kırma sınıflandırma tesisi enerji 

giderlerinin arttığı görülmektedir. 

 

y6 = 0.0480x + 0.2962
R6² = 0.8152

y 5= 0.0443x + 0.3825
R5² = 0.8610

y 4= 0.0476x + 0.4031
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y 3= 0.0483x + 0.4349
R3² = 0.7953

y2 = 0.0489x + 0.4890
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ġekil 4.45.   Altı farklı bölge için kırıcı çıkıĢı bant doluluk oranı ve beslemenin %50 sinin 

altında olduğu tane boyutu iliĢkileri 

ġekil 4.45‟ de altı farklı bölge için kırma – sınıflandırma tesisine beslenen hammadenin 

%50‟ sinin altında olduğu boyut ile kırıcı çıkıĢı bant doluluk oranı arasındaki iliĢki 

görülmektedir.  Grafik incelendiğinde tüm bölgelerde kırma – sınıflandırma tesisine beslenen 

hammadenin %50‟ sinin altında olduğu boyutun artması ile kırıcı çıkıĢı bant doluluk oranı 

azalmaktadır.  Aynı zamanda kaya mekaniksel özelliklerin sertleĢmesi ile kırma – sınıflandırma 

tesisine beslenen hammadenin %50‟ sinin altında olduğu boyuta bağlı bant doluluk oranı 

azalmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

y6 = -0.0571x + 98.6270
R6² = 0.7855

y5 = -0.0637x + 96.2656
R5² = 0.7479

y 4= -0.0657x + 94.6281
R4² = 0.6614

y3 = -0.0746x + 92.8581
R3² = 0.5746

y2 = -0.0687x + 89.6211
R2² = 0.6179

y1 = -0.0656x + 84.4415
R1² = 0.6529
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ġekil 4.46.   Altı farklı bölge  için kırıcı çıkıĢı bant doluluk oranı ve beslemenin %80 inin 

altında olduğu tane boyutu iliĢkileri 

ġekil 4.46‟ da altı farklı bölge için kırma – sınıflandırma tesisine beslenen hammadenin 

%80‟ inin altında olduğu boyut ile kırıcı çıkıĢı bant doluluk oranı arasındaki iliĢki 

görülmektedir.  Grafik incelendiğinde tüm bölgelerde kırma – sınıflandırma tesisine beslenen 

hammadenin %80‟ inin altında olduğu boyutun artması ile kırıcı çıkıĢı bant doluluk oranı 

azalmaktadır.  Aynı zamanda kaya mekaniksel özelliklerin sertleĢmesi ile kırma – sınıflandırma 

tesisine beslenen hammadenin %80‟ inin altında olduğu boyuta bağlı bant doluluk oranı 

azalmaktadır. 

 

 

 

 

 

y6 = -0.0414x + 101.2558
R6² = 0.8237

y5 = -0.0493x + 101.1548
R5² = 0.8333

y4 = -0.0529x + 99.9488
R4² = 0.7544

y 3= -0.0604x + 98.5337
R3² = 0.8128

y2 = -0.0550x + 94.2088
R2² = 0.8032

y1 = -0.0520x + 89.4741
R1² = 0.7947
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ġekil 4.47.   Altı farklı bölge için kırıcı çıkıĢı bant doluluk oranı ve beslemedeki maksimum 

tane boyutu iliĢkileri 

ġekil 4.47‟ de altı farklı bölge için kırma – sınıflandırma tesisine beslenen hammadenin 

maksimum parça boyutu ile kırıcı çıkıĢı bant doluluk oranı arasındaki iliĢki görülmektedir.  

Grafik incelendiğinde tüm bölgelerde kırma – sınıflandırma tesisine beslenen hammadenin 

maksimum parça boyutunun artması ile kırıcı çıkıĢı bant doluluk oranı azalmaktadır.  Aynı 

zamanda kaya mekaniksel özelliklerin sertleĢmesi ile kırma – sınıflandırma tesisine beslenen 

hammadenin maksimum parça boyuta bağlı bant doluluk oranı azalmaktadır. 

4.5. Üretim Maliyetleri 

ÇalıĢma sahasında, parça boyutunun birim iĢlem maliyetleri üzerindeki etkilerini analiz 

edebilmek için, delme – patlatma, yükleme, nakliye ve kırma – sınıflandırma tesisi maliyetleri 

ayrı ayrı hesaplanmıĢtır.  Maliyetler iĢletmenin özel bilgileri olduğu için, maliyet kalemlerinin 

mukayese edilebilecek olanları hesaplanmıĢ, bazı maliyetler ihmal edilmiĢtir.  Tüm maliyetler 

TL/ton birimine indirgenerek mukayese yapılmıĢtır. 

y6 = -0.0384x + 106.3323
R6² = 0.7788

y 5= -0.0451x + 106.9842
R5² = 0.8437

y 4= -0.0480x + 105.6078
R4² = 0.7499

y3 = -0.0491x + 102.3441
R3² = 0.7708

y2 = -0.0455x + 98.3455
R2² = 0.6697

y1 = -0.0437x + 93.7354
R1² = 0.7918
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4.5.1. Delme – patlatma maliyeti hesabı 

Patlatma maliyetlerinin hesabı için iĢletmede değiĢik bölgelerde 2 yıl boyunca yapılan 

patlatmaların kayıtları tutulmuĢtur.  Bu kayıtlara bağlı olarak birim miktar malzeme için delme 

– patlatma maliyeti hesaplanmıĢtır.  Delme – patlatma maliyeti için Çizelge 4.15 ve Çizelge 

4.16‟da verilen yaklaĢımlar ve 16.11.2008 tarihli birim fiyatlar kullanılmıĢtır. 

Çizelge 4.15. Delme maliyeti hesabı 

 Tüketim Birim Fiyat Delme maliyeti (TL/m) 

a. Akaryakıt 20 lt/saat (24 m/saat) 2.86 TL/lt 2.38  

b. Tij + Matkap 6000 metre / takım 5192 TL/takım 0.86  

c. Diğer (Tamir vs.) (a+b) x 0,05  0.16  

d. ĠĢçilik 2 işçi (20 gün 2000 metre) 3000 TL/ay 1.5 

Toplam delme maliyeti (a+b+c+d) 4.9 

Çizelge 4.16. Patlatma maliyeti hesabı 

 Tüketim Birim Fiyat Bir delik maliyeti (TL/delik) 

a. ANFO Değişken 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. Kapsül 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 iĢçiliği 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: Kullanılan ANFO miktarı (kg) 

Çizelge 4.15 ve Çizelge 4.16 kullanılarak,  delik boyu ve bir delik için kullanılan 

patlayıcı (ANFO) miktarına bağlı olarak bir delik maliyeti aĢağıdaki bağıntı ile hesaplanmıĢtır; 

Bir patlatma deliği için toplam maliyet (TL) = DB(m) x 4.9(TL/m) + PM(kg) x 1.77(TL/kg) + 

10.18(TL) 

Yukarıdaki formülle elde edilen bir delik için delme – patlatma maliyetinin, bir deliğin 

patlatılması ile elde edilen malzeme miktarına bölünmesi ile ton baĢına birim delme – patlatma 

maliyeti hesaplanmıĢtır.  Bu Ģekilde hesaplanan maliyetler bölgeler bazında Çizelge 4.17 ile 

Çizelge 4.22 arasında verilmiĢtir. 

1. BÖLGE 

Birinci bölgede yapılmıĢ olan patlatmalardaki ölçümler sonucu  elde edilen delme - 

patlatma maliyetleri Çizelge 4.17‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.17.  1. bölgeye ait delme – patlatma ile parçalanma maliyetleri 

Ölçüm No 

Delme -

Patlatma 

maliyeti 

(TL/ton) 

Patlatma sonrası oluĢan parçalanma 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Pmax 

(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 36.29 323.9 261.02 608.25 

16 1.08 45.85 101.12 166.65 289.55 

Birinci bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımına bağlı birim 

parçalanma maliyetleri ġekil 4.48‟de grafiksel olarak görülmektedir. 

 

ġekil 4.48.  1. Bölgeye ait delme-patlatma ile parçalanma maliyetleri 

ġekil 4.48‟de görüldüğü üzere patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı arttıkça, 

birim delme – patlatma maliyeti azalmaktadır. 

y (p50)= -0.0008x + 1.1583

R²(p50) = 0,7934

y (p80)= -0.0004x + 1.1218

R²(p80) = 0,8032

y(pmax)= -0.0003x + 1.1399

R²(pmax) = 0.9180
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2. BÖLGE 

Ġkinci bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımına bağlı delme - patlatma 

maliyetleri Çizelge 4.18‟ de görülmektedir. 

Çizelge 4.18.  2. Bölgeye ait delme – patlatma ile parçalanma maliyetleri 

Ölçüm No 

Delme -
Patlatma 

maliyeti 

(TL/ton) 

Patlatma sonrası oluĢan parçalanma 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Pmax 

(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 

Ġkinci bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan boyut dağılımı patlatma maliyetleri iliĢkisini 

gösteren grafik ġekil 4.49‟ da görülmektedir. 
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ġekil 4.49.  2. Bölgeye ait delme – patlatma ile parçalanma maliyetleri 

ġekil 4.49‟da görüldüğü üzere patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı arttıkça, 

birim delme – patlatma maliyeti azalmaktadır. 

3. BÖLGE 

Üçüncü bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımına bağlı patlatma 

maliyetleri Çizelge 4.17 de görülmektedir. 

Çizelge 4.19. 3. Bölgeye ait delme – patlatma ile parçalanma maliyetleri 

Ölçüm 

No 

Delme -

Patlatma 

maliyeti 

(TL/ton) 

Patlatma sonrası oluĢan parçalanma 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Pmax 

(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 

y(p50) = -0.0008x + 1.0326

R²(p50) = 0.8943

y (p80)= -0.0004x + 1.0136

R² (p80)= 0.8143

y (pmax)= -0.0002x + 1.0080

R² (pmax)= 0.8478
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Çizelge 4.19. 3. Bölgeye ait delme – patlatma ile parçalanma maliyetleri (Devamı) 

 

Ölçüm 

No 

Delme -

Patlatma 

maliyeti 

(TL/ton) 

Patlatma sonrası oluĢan parçalanma 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Pmax 

(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 

Üçüncü bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan boyut dağılımı delme – patlatma  

maliyetleri iliĢkisini gösteren grafik ġekil 4.50‟ de görülmektedir. 

 

ġekil 4.50.  3. Bölgeye ait delme – patlatma ile parçalanma maliyetleri 

y (p50)= -0.0006x + 0.6593

R² (p50)= 0.8473

y (p80)= -0.0003x + 0.6546

R² (p80)= 0.7723

y (pmax)= -0.0001x + 0.6282

R²(p50) = 0.8004
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ġekil 4.50‟de görüldüğü üzere patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı arttıkça, 

birim delme – patlatma maliyeti azalmaktadır. 

4. BÖLGE 

Dördüncü bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımına bağlı delme - 

patlatma maliyetleri Çizelge 4.20‟ de görülmektedir. 

Çizelge 4.20. 4. Bölgeye ait delme - patlatma ile parçalanma maliyetleri 

Ölçüm No 

Delme -
Patlatma 

maliyeti 

(TL/ton) 

Patlatma sonrası oluĢan parçalanma 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Pmax 

(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 

Dördüncü bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan boyut dağılımı patlatma maliyetleri 

iliĢkisini gösteren grafik ġekil 4.51‟ de görülmektedir. 
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ġekil 4.51.  4. Bölgeye ait delme - patlatma ile parçalanma maliyetleri 

ġekil 4.51‟de görüldüğü üzere patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı arttıkça, 

birim delme – patlatma maliyeti azalmaktadır. 

5. BÖLGE 

BeĢinci bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımına bağlı delme - 

patlatma maliyetleri Çizelge 4.21‟ de görülmektedir. 

Çizelge 4.21. 5. Bölgeye ait delme - patlatma ile parçalanma maliyetleri 

Ölçüm No 

Delme -
patlatma 

maliyeti 

(TL/ton) 

Patlatma sonrası oluĢan parçalanma 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Pmax 

(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 81.91 215.34 393.75 682.04 

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 

y(p50) = -0.0008x + 0.8639

R² (p50)= 0.8107

y(p80) = -0.0004x + 0.8667

R² (p80)= 0.8135

y(pmax) = -0.0002x + 0.8250

R² (pmax)= 0.8452
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Çizelge 4.21. 5. Bölgeye ait delme - patlatma ile parçalanma maliyetleri (Devamı) 

 

Ölçüm No 

Delme -
patlatma 

maliyeti 

(TL/ton) 

Patlatma sonrası oluĢan parçalanma 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Pmax 

(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 

 

BeĢinci bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan boyut dağılımı ile delme - patlatma 

maliyetleri iliĢkisini gösteren grafik ġekil 4.52‟ de görülmektedir. 

 

ġekil 4.52.  5. Bölgeye ait delme - patlatma ile parçalanma maliyetleri 

ġekil 4.52‟de görüldüğü üzere patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı arttıkça, 

birim delme – patlatma maliyeti azalmaktadır. 

y(p50) = -0.0010x + 0.8470

R²(p50) = 0.8471

y(p80) = -0.0005x + 0.8318

R²(p80) = 0.6738
y(pmax) = -0.0002x + 0.7825

R² (pmax)= 0.7275
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6. BÖLGE 

Altıncı bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımına bağlı delme - 

patlatma maliyetleri Çizelge 4.22‟ de görülmektedir. 

Çizelge 4.22. 6. Bölgeye ait delme - patlatma ile parçalanma maliyetleri 

Ölçüm No 

Delme -
patlatma 

maliyeti 

(TL/ton) 

Patlatma sonrası oluĢan parçalanma 

P20 (mm) P50 (mm) P80 (mm) 
Pmax 

(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 0.51 143.51 282.15 392.38 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 44.11 258.06 494.37 979.28 

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 44.57 162.49 257.82 780.45 

32 0.47 80.32 298.56 582.77 1428.23 

33 0.48 71.51 275.38 460.86 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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Altıncı bölgeye ait patlatma sonrası oluĢan boyut dağılımı ile delme - patlatma 

maliyetleri iliĢkisini gösteren grafik ġekil 4.53‟ de görülmektedir. 

 

ġekil 4.53.  6. Bölgeye ait delme - patlatma ile parçalanma maliyetleri 

ġekil 4.53‟de görüldüğü üzere patlatma sonrası oluĢan parça boyut dağılımı arttıkça, 

birim delme – patlatma maliyeti azalmaktadır. 

Bölgesel olarak ayrı ayrı yukarıda gösterilen grafikler ġekil 4.54‟de  altı farklı bölge 

için %50 nin altında olduğu tane boyut dağılımı ve birim patlatma maliyeti iliĢkisi, ġekil 4.55‟ 

de altı farklı bölge için %80 in altında olduğu tane boyut dağılımı ve birim patlatma maliyeti 

iliĢkisi, ġekil 4.56‟da altı farklı bölge için maksimum tane boyutu ve birim patlatma maliyeti 

iliĢkileri Ģeklinde görülmektedir. 

 

 

 

 

 

y(p50) = -0.0010x + 0.7875

R²(p50) = 0.8324

y (p80)= -0.0004x + 0.7392

R²(p80) = 0.7933

y(pmax) = -0.0002x + 0.7433

R² (pmax)= 0.8831
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ġekil 4.54.  Altı farklı bölge için %50 sinin altında olduğu parça boyutu ve birim delme - 

patlatma maliyeti iliĢkisi 

 

ġekil 4.55.  Altı farklı bölge için %80 inin altında olduğu parça boyutu ve birim delme - 

patlatma maliyeti iliĢkisi 

y 1= -0,0004x + 1,1218

R²1 = 0,8032

y 2= -0,0004x + 1,0136

R²2 = 0,8143

y3 = -0,0004x + 0,9228

R²3 = 0,7723

y4 = -0,0004x + 0,8667

R²4 = 0,8135

y5= -0,0005x + 0,8318

R²5 = 0,6738

y 6= -0,0004x + 0,7392

R²6 = 0,7933
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ġekil 4.56.  Altı farklı bölge için maksimum parça boyutu ve birim delme – patlatma maliyeti 

iliĢkisi 

ġekil 4.54, ġekil 4.55 ve ġekil 4.56‟ da görüldüğü gibi patlatma maliyetleri bölgesel 

olarak değiĢmektedir.  Söz konusu grafikler incelendiğinde kaya mekaniksel özelliklerin 

sertleĢmesi ile delme - patlatma maliyetinin arttığı görülmektedir. 

4.5.2. Parça boyut dağılımına bağlı yükleme ve nakliye birim maliyetlerinin hesabı 

Genel olarak, parça boyutu arttıkça yükleme maliyetinin artacağı kabul edililir.  Bunun 

sebebide parça boyutu büyüdükçe, kepçe dolma faktörünün azalacağı ve kepçeyi doldurmak 

için operatörün daha çok zaman harcayacağıdır.  Yani hem yükleyicinin birim zamanda 

yapacağı üretim miktarı azalacak, hemde birim zaman maliyeti değiĢmeyecektir.  Bu değiĢimi 

göstermek için yükleme maliyetleri enerji maliyetleri değiĢimi incelenerek mukayese edilmeye 

çalıĢılmıĢtır.  ĠĢletmede kullanılan yükleyicilerle ilgili olarak çalıĢma süreleri kayıt altına 

alınmıĢ, bu süreler kayıt edilirken parça boyutuda analiz edilmiĢtir.  Elde edilen kayıtlar 

kullanılarak ve Çizelge 4.23‟ deki yaklaĢımlar baz alınarak saatlik yükleme maliyeti 

hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

y 1= -0.0003x + 1.1399
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Çizelge 4.23. Yükleme maliyeti hesabı 

 Tüketim Birim fiyat Yükleyici maliyeti (YTL/ton) 

a. Akaryakıt 20.13 lt/saat 2.86 TL/lt 57.57 TL/saat 

b. Periyodik bakım a x 0.15  8.63 TL/saat 

c. Diğer (a+b) x 0.05  3.31 TL/saat 

d. Operatör 

1 adet 

(Aylık fiili çalışma=25 

gün x 8 saat) 

1500 TL/ay 7.5 TL/saat 

Toplam (a+b+c+d)  77 TL/saat 

Çizelge 4.23‟deki saatlik yükleyici maliyeti baz alınarak aĢağıdaki bağıntı ile birim 

yükleyici maliyeti hesaplanmıĢtır. 

Yükleme maliyeti (TL/ton)= yükleyici maliyeti (TL/saat) / yükleyici üretimi (ton/saat) 

TaĢıma maliyetleri de parça boyutuna bağlı olarak yükleyici kepçe dolma faktörü ve 

gevĢek yoğunluğun azalacağı ve kamyona yüklenen kepçe sayısının değiĢmeyeceği kabul 

edilerek hesaplanmıĢtır.  Yani parça boyutuna bağlı olarak kamyonun sefer baĢına taĢıdığı 

malzeme miktarı değiĢecektir.  Diğer parametreleri sabit kabul edersek, parça boyutu değiĢtikçe, 

taĢınan malzeme miktarı değiĢecek bu Ģekilde birim nakliye maliyeti farklı olacaktır.  Nakliye 

maliyetinde aĢağıdaki bilgiler kabul edilmiĢtir ve Çizelge 4.24‟deki yaklaĢımlar kullanılmıĢtır. 

Nakliye mesafesi : 2 km. 

Kepçe sayısı  : 9 kepçe 

Sefer süresi  : En iri malzemede 8 dk. En ufak malzemede 6 dk. 

Çizelge 4.24. Nakliye maliyeti hesabı 

 

Tüketim Birim fiyat 

Üretim maliyeti 

(TL/saat) 

(En iri malzeme 

8 dk/sefer) 

Üretim maliyeti 

(TL/saat) 

(En ufak malzeme 

6 dk/sefer) 

a. Akaryakıt 0.865  lt/km x 2 km 2.86 TL/lt 37.1085  49.478  

b. Periyodik bakım a x 0.15  5.56  7.422  

c. Diğer (a+b) x 0.05  2.13  2.85  

d. Operatör 

1 adet 

(Aylık fiili çalışma=25 

gün x 8 saat) 

7.5 TL/saat 7.5  7.5  

Toplam (a+b+c+d) 67.25  52.299  

Çizelge 4.24‟ deki hesaplamalar kullanılarak birim nakliye maliyeti aĢağıdaki bağıntı ile 

hesaplanmıĢtır. 

Nakliye maliyeti (TL/ton) = Kamyon maliyeti (TL/saat) / Taşınan malzeme miktarı (ton/saat) 
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Yukarıda anlatıldığı gibi hesaplanmıĢ olan, yükleme ve nakliye maliyetleri Çizelge 

4.25‟de verilmiĢtir.  Yükleme ve nakliye maliyetleri hesabında bölgesel farklılıklar göz önüne 

alınmamıĢtır. 

Çizelge 4.25. Parça boyutuna bağlı yükleme ve nakliye maliyetleri 

Ölçüm 

no 

Yüklenen malzeme boyut dağılımı 
TaĢınan 

Yük 

(ton/kam

yon) 

Nakliye 

maliyeti 

(TL/ton) 

Yükleme 

maliyeti 

(TL/ton) 

Toplam 

maliyet 

(Yükleme+

Nakliye) 

(TL/ton) p20 p50 p80 pmax 

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 26.69 113.75 234.53 478.04 24.51 0,27 0.126 0,400 

8 23.91 125.12 265.79 475.34 23.84 0,28 0.143 0,424 

9 25.51 93.81 193.11 364.22 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 30.06 228.71 447.37 722.22 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 17.35 212.69 411.59 631.91 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 20.1 106.57 242.5 408.74 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 22.91 0,30 0.165 0,460 

20 17.85 166.02 332.51 597.63 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 14.51 117.67 313.4 629.67 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 90.61 231.77 399.22 24.57 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 39.45 157.74 317.72 566.97 23.02 0,29 0.158 0,451 

30 36.64 124.31 230.11 412.8 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 17.33 165.88 244.23 571.17 24.27 0,28 0.162 0,438 
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Çizelge 4.25. Parça boyutuna bağlı yükleme ve nakliye maliyetleri (Devamı) 

 

 

Parça boyut dağılımına bağlı yükleme maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.57‟de 

görülmektedir. 

Ölçüm 

no 

Yüklenen malzeme boyut dağılımı 
TaĢınan 

Yük 

(ton/kam

yon) 

Nakliye 

maliyeti 

(TL/ton) 

Yükleme 

maliyeti 

(TL/ton) 

Toplam 

maliyet 

(Yükleme+

Nakliye) 

(TL/ton) p20 p50 p80 pmax 

33 34.94 165.46 351.21 599.23 22.74 0,30 0.176 0,474 

34 18.76 100.1 241.56 576.18 24.39 0,27 0.154 0,429 

35 28.24 136.78 326.18 603.63 22.97 0,27 0.182 0,401 

36 25.82 127.34 250.41 455.07 24.14 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 83.14 275.38 511.69 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 78.1 263.55 567.14 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 24.23 129.94 294.75 543.43 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 17.72 215.49 397.17 628.16 22.51 0,26 0.234 0,386 

51 31.26 105.09 205.53 379.49 24.95 0,30 0.118 0,536 

52 38.78 277.08 424.68 787.13 22.29 0,27 0.273 0,387 

53 53.17 167.25 287.63 492.79 23.49 0,31 0.170 0,580 

54 75.17 247.24 408.85 695.26 22.46 0,29 0.250 0,456 

55 27.61 130.91 275.61 496.61 23.72 0,30 0.128 0,554 

56 45.91 187.29 354.33 577.82 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 33.25 216.31 375.26 595.25 22.62 0,29 0.211 0,484 
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ġekil 4.57.  Tane boyut dağılımına bağlı yükleme maliyetleri 

Parça boyut dağılımına bağlı nakliye maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.58‟de 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.58.  Tane boyut dağılımına bağlı nakliye maliyetleri 

y(p50) = 0.000002x2 - 0.000036x + 0.112959

R²(p50) = 0.905745

y (p80)= 0.000001x2 - 0.000289x + 0.131479

R²(p80) = 0.882195

y (pmax)= 0.000001x2 - 0.000532x + 0.208971

R²(pmax) = 0.842975
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4.5.3. Parça boyut dağılımına bağlı kırma – sınıflandırma tesisi birim 

maliyetlerinin hesabı 

Kırma – sınıflandırma tesisi enerji maliyeti hesabı için, sistemin elektrik tüketimi 15‟er 

saniyelik periyotlarla kayıt edilmiĢtir.  Bu süre zarfında kırılan malzeme miktarı ise kırıcı çıkıĢı 

bant doluluk oranından yararlanılarak hesaplanmıĢtır.  Tesis bakım giderleri (paletler ve 

astarlar) en sert ve en yumuĢak malzemeler için ölçülmüĢ ve oranlanarak 6 bölge için tüketim 

miktarı tahmin edilmiĢtir.  Kırma sınıflandırma tesisi enerji giderleri Çizelge 4.26‟ daki gibi 

hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.26. Kırma – sınıflandırma maliyeti hesabı 

 Tüketim Birim fiyat Üretim maliyeti (YTL/15sn.) 

a. Enerji 

(YTL/ton) 
değişken 

0.18 

TL/kWh 

Harcanan (kWh/15sn.) x 0.18 

TL/kWh 

b. Paletler 
En sert mlz.50 gün/takım  (400 saat/takım) 

En yumuşak mlz. 100 gün/takım (800 saat/takım) 

10856 

TL/takım 

En sert mlz: 0.113 TL/15 sn. 

En yum. mlz: 0.05654 TL/15 sn. 

c. Astarlar 
En sert mlz.200 gün/takım  (1600 saat/takım) 

En yumuşak mlz. 250 gün/takım (2000 saat/takım) 

17382 

TL/takım 

En sert mlz: 0.04526 TL/15 sn. 

En yum. mlz:0.03621 TL/15 sn. 

d. Diğer (a+b+c) x 0.05   

e. Operatör 3 (işçi tesis/ay)  x  (200 saat/ay) 1500 TL/ay 0.0937 TL/15 sn. 

Tesis toplam maliyeti (a+b+c+d+e)  

Çizelge 4.26‟ daki gibi hesaplanan verilerden yararlanılarak ve aĢağıdaki bağıntı 

kullanılarak birim ton baĢına kırma – sınıflandırma maliyetleri hesaplanmıĢtır. 

Kırma sınıflandırma maliyeti (TL/ton) = Tesis toplam maliyeti (TL/15sn.)  / kırılan malzeme 

(ton / 15 sn.) 

Yukarıda anlatıldığı Ģekilde hesaplanan, kırma – sınıflandırma tesisine beslenen parça 

boyut dağılımına göre birim üretim maliyetleri altı farklı bölge için Çizelge 4.27 ile Çizelge 

4.32 arasında gösterilmiĢtir.  Grafiksel olarak da ġekil 4.59 ile ġekil 4.64 arasında gösterilmiĢtir. 

1. Bölge 

Birinci bölgeye ait hammaddelerin parça boyut dağılımına bağlı kırma – sınıflandırma 

tesisindeki üretim maliyetleri Çizelge 4.27‟ de görülmektedir. 
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Çizelge 4.27. 1. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim maliyetleri 

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı (%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton) 

Kırma 

maliyeti 

(TL/ton) 

1 152.94 277.36 415.03 77 0.865572 0.79 0.52 

2 323.51 487.43 640.31 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 

25 100.68 208.17 323.4 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 bölge kayaçları için beslenen hammaddenin parça boyut dağılımına bağlı üretim 

maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.59‟ de görülmektedir. 
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ġekil 4.59. 1. Bölgeye ait hammadenin parça boyut dağılımına bağlı kırma sınıflandırma tesisi 

üretim maliyetleri 

2. Bölge 

Ġkinci bölgeye ait hammaddelerin parça boyut dağılımına bağlı kırma – sınıflandırma 

tesisindeki üretim maliyetleri Çizelge 4.28‟ de görülmektedir. 

Çizelge 4.28. 2. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim maliyetleri 

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı(%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton/15sn) 

Kırma 

maliyeti 

(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 

y(p50) = 0.0007x + 0.4312

R²(p50) = 0.7545

y(p80) = 0.0005x + 0.3830

R²(p80) = 0.8899

y(pmax) = 0.0004x + 0.3419

R² (pmax)= 0.8805
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Çizelge 4.28. 2. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim maliyetleri 
(Devamı) 

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı(%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton/15sn) 

Kırma 

maliyeti 

(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 

 

Ġkinci bölge kayaçları için beslenen hammaddenin parça boyut dağılımına bağlı üretim 

maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.60‟ da görülmektedir. 
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ġekil 4.60.  2.  Bölgeye ait hammadenin parça boyut dağılımına bağlı kırma sınıflandırma tesisi 

üretim maliyetleri 

3. Bölge 

Üçüncü bölgeye ait hammaddelerin parça boyut dağılımına bağlı kırma – sınıflandırma 

tesisindeki üretim maliyetleri Çizelge 4.29‟ da görülmektedir. 

Çizelge 4.29. 3. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim maliyetleri 

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı (%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton/15sn) 

Kırma 

maliyeti 

(TL/ton) 

1 167.19 303.1 445.91 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 

8 111.5 281.72 433.31 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 

y (p50)= 0.0008x + 0.3363

R²(p50) = 0.7746

y(p80) = 0.0006x + 0.2901

R² = 0.9026

y (pmax)= 0.0005x + 0.2371

R² (pmax)= 0.7934
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Çizelge 4.29. 3. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim maliyetleri 
(Devamı) 

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı (%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton/15sn) 

Kırma 

maliyeti 

(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 

Üçüncü bölge kayaçları için beslenen hammaddenin parça boyut dağılımına bağlı 

üretim maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.61‟ de görülmektedir. 

 

ġekil 4.61.  3. Bölgeye ait hammadenin parça boyut dağılımına bağlı kırma sınıflandırma tesisi 

üretim maliyetleri 

y (p50)= 0.0008x + 0.2913

R²(p50) = 0.7243
y (p80)= 0.0006x + 0.2394

R² (p80)= 0.9002
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R²(pmax) = 0.8558
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4. Bölge 

Dördüncü bölgeye ait hammaddelerin parça boyut dağılımına bağlı kırma – 

sınıflandırma tesisindeki üretim maliyetleri Çizelge 4.30‟ da görülmektedir. 

Çizelge 4.30. 4. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim maliyetleri 

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı (%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton/15sn) 

Kırma 

maliyeti 

(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 

26 197.48 332.41 485.72 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 71.88 180.42 337.5 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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Çizelge 4.30. 4. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim maliyetleri 
(Devamı) 

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı (%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton/15sn) 

Kırma 

maliyeti 

(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 

Dördüncü bölge kayaçları için beslenen hammaddenin parça boyut dağılımına bağlı 

üretim maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.62‟ de görülmektedir. 

 

ġekil 4.62.  4. Bölgeye ait hammadenin parça boyut dağılımına bağlı kırma sınıflandırma tesisi 

üretim maliyetleri 

5. Bölge 

BeĢinci bölgeye ait hammaddelerin parça boyut dağılımına bağlı kırma – sınıflandırma 

tesisindeki üretim maliyetleri Çizelge 4.31‟ de görülmektedir. 

 

 

y (p50)= 0.0007x + 0.2584
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Çizelge 4.31. 5. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim maliyetleri 

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı (%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton/15sn) 

Kırma 

maliyeti 

(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 

12 135.35 276.64 424.5 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 

 

BeĢinci bölge kayaçları için beslenen hammaddenin parça boyut dağılımına bağlı 

üretim maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.63‟ de görülmektedir. 
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ġekil 4.63.  5. Bölgeye ait hammadenin parça boyut dağılımına bağlı kırma sınıflandırma tesisi 

üretim maliyetleri 

6. Bölge 

Altıncı bölgeye ait hammaddelerin parça boyut dağılımına bağlı kırma – sınıflandırma 

tesisindeki üretim maliyetleri Çizelge 4.32‟ de görülmektedir. 

Çizelge 4.32. 6. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim maliyetleri 

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı (%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton/15sn) 

Kırma 

maliyeti 

(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 

y (p50)= 0.0007x + 0.2382

R²(p50) = 0.8385

y (p80)= 0.0005x + 0.1893

R²(p80) = 0.8996

y (pmax)= 0.0005x + 0.1315

R²(pmax) = 0.8875
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Çizelge 4.32. 6. Bölgeye ait kırma – sınıflandırma tesisi parça boyutuna bağlı üretim 
maliyetleri(Devamı)  

Ölçüm no p50 (%) p80 (%) 

Max giren 

parça 

(mm) 

Bant 

doluluk 

oranı (%) 

E (kWh) 

Kırılan 

Malzeme 

(ton/15sn) 

Kırma 

maliyeti 

(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 

 

Altıncı bölge kayaçları için beslenen hammaddenin parça boyut dağılımına bağlı üretim 

maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.64‟ de görülmektedir. 

 

ġekil 4.64. 6. Bölgeye ait hammadenin parça boyut dağılımına bağlı kırma sınıflandırma tesisi 

üretim maliyetleri 

y(p50)= 0.0006x + 0.2144

R²(p50) = 0.8793

y (p80)= 0.0004x + 0.1880

R²(p80) = 0.9118

y (pmax)= 0.0004x + 0.1353

R²(pmax) = 0.8678
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Altı farklı bölge için beslenen hammadenin %50 sinin altında olduğu parça boyutuna 

bağlı üretim maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.65‟de görülmektedir. 

 

ġekil 4.65. Altı farklı bölge için beslenen malzemenin %50 sinin altında olduğu parça boyutu 

ile kırma sınıflandırma tesisi üretim maliyetleri iliĢkisi 

Altı farklı bölge için beslenen hammadenin %80 inin altında olduğu parça boyutuna 

bağlı üretim maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.66‟da görülmektedir. 

 

ġekil 4.66.  Altı farklı bölge için beslenen malzemenin %80 inin altında olduğu parça boyutu ile 

kırma sınıflandırma tesisi üretim maliyetleri iliĢkisi 

y 1= 0.0007x + 0.4312

R² 1= 0.7545

y 2= 0.0008x + 0.3363

R²2 = 0.7746

y 3= 0.0008x + 0.2913

R²3 = 0.7243

y 4= 0.0007x + 0.2584

R²4 = 0.7979

y5 = 0.0007x + 0.2382

R²5 = 0.8385

y 6= 0.0006x + 0.2144

R²6 = 0.8793
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Altı farklı bölge için beslenen hammadenin maksimum parça boyutuna bağlı üretim 

maliyetleri grafiksel olarak ġekil 4.67‟de görülmektedir. 

 

ġekil 4.67. Altı farklı bölge için beslenen malzemenin maksimum parça boyutu ile kırma 

sınıflandırma tesisi üretim maliyetleri iliĢkisi 

Grafiklerden de görüldüğü gibi kırma – sınıflandırma tesisi üretim maliyetleri beslenen 

parça boyutunun artması ile artmaktadır.  Bunun yanında farklı kaya mekaniksel özelliklere 

sahip kayaçlar parça boyutu da dikkate alınarak kıyaslandığında üretim maliyetlerinin parça 

boyutunun artmasına bağlı olarak ve kaya mekaniksel özelliklerin sertleĢmesine bağlı olarak 

arttığı görülmektedir. 

4.5.4. Parça boyut dağılımına bağlı toplam iĢletme maliyetlerinin hesabı 

Toplam iĢletme maliyetlerinin hesabında amortismanlar, vergiler, vs. gibi giderler sabit 

kabul edilmiĢ ve parça boyutuna bağlı birim üretim maliyetlerinin hesabına dahil edilmemiĢtir.  

Bunun sebebi çalıĢma yapılan iĢletmenin üretim maliyetlerinin gizliliğinin korunabilmesidir.  

Bu sayede hem çalıĢma yapılan firmanın maliyetlerinin gizliliği korunmuĢ hemde parça boyut 

dağılımının üretim maliyetleri üzerine etkisi daha net vurgulanabilmiĢtir. Toplam üretim 

maliyetlerinin hesabında kırmataĢ üretiminde parça boyutuna bağlı değiĢiklik gösteren ve en 

önemli maliyet kalemlerinden olan delme – patlatma, yükleme, nakliye ve kırma – sınıflandırma 

giderleri YTL/ton biriminde hesaplanmıĢtır.  Bu dört maliyet kaleminin parça boyutuna bağlı 

birleĢtirilmesi ile birim kırmataĢ üretimi için toplam maliyetler parça boyut dağılımına bağlı 

y1 = 0.0004x + 0.3419

R²1 = 0.8805
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olarak ortaya konmuĢtur.  AĢağıda çalıĢma yapılan ve farklı kaya mekaniksel özelliklere sahip 

olan altı farklı bölge için birim üretim maliyetleri grafikler halinde gösterilmiĢtir. 

Birinci bölgede yapılmıĢ olan çalıĢmalar sonucunda elde edilen, parça boyut 

dağılımındaki değiĢime bağlı delme – patlatma, yükleme, nakliye, kırma sınıflandırma tesisi 

birim üretim maliyetleri ve toplam birim üretim maliyeti grafiksel olarak ġekil 4.68‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.68. 1. Bölge için hammaddenin %80 inin altında olduğu parça boyutu ve toplam üretim 

maliyetleri 

Ġkinci bölgede yapılmıĢ olan çalıĢmalar sonucunda elde edilen, parça boyut 

dağılımındaki değiĢime bağlı delme – patlatma, yükleme, nakliye, kırma sınıflandırma tesisi 

birim üretim maliyetleri ve toplam birim üretim maliyeti grafiksel olarak ġekil 4.69‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

 

yP = -0.0004x + 1.1218

yY = 0.000001x2 - 0.000289x + 0.131479

yN = 0.0001x + 0.2470
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ġekil 4.69. 2. Bölge için hammaddenin %80 inin altında olduğu parça boyutu ve toplam üretim 

maliyetleri 

Üçüncü bölgede yapılmıĢ olan çalıĢmalar sonucunda elde edilen, parça boyut 

dağılımındaki değiĢime bağlı delme – patlatma, yükleme, nakliye, kırma sınıflandırma tesisi 

birim üretim maliyetleri ve toplam birim üretim maliyeti grafiksel olarak ġekil 4.70‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

yp = -0.0004x + 1.0136

yk = 0.0006x + 0.2901

yn = 0.0002x + 0.2347

yy = 0.000001x2 - 0.000289x + 0.131479
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ġekil 4.70.  3. Bölge için hammaddenin %80 inin altında olduğu parça boyutu ve toplam üretim 

maliyetleri 

Dördüncü bölgede yapılmıĢ olan çalıĢmalar sonucunda elde edilen, parça boyut 

dağılımındaki değiĢime bağlı delme – patlatma, yükleme, nakliye, kırma sınıflandırma tesisi 

birim üretim maliyetleri ve toplam birim üretim maliyeti grafiksel olarak ġekil 4.71‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

yp = -0.0004x + 0.9228

y k= 0.0006x + 0.2394

yn = 0.0002x + 0.2347

y y= 0.000001x2 - 0.000289x + 0.131479
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ġekil 4.71.  4. Bölge için hammaddenin %80 inin altında olduğu parça boyutu ve toplam üretim 

maliyetleri 

BeĢinci bölgede yapılmıĢ olan çalıĢmalar sonucunda elde edilen, parça boyut 

dağılımındaki değiĢime bağlı delme – patlatma, yükleme, nakliye, kırma sınıflandırma tesisi 

birim üretim maliyetleri ve toplam birim üretim maliyeti grafiksel olarak ġekil 4.72‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

yp= -0.0004x + 0.8667

y k= 0.0006x + 0.2038

yn= 0.0002x + 0.2347

yy = 0.000001x2 - 0.000289x + 0.131479

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

0 200 400 600 800 1000

Ü
re

ti
m

 m
al

iy
et

i 
(T

L
/t

o
n
)
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ġekil 4.72.  5. Bölge için hammaddenin %80 inin altında olduğu parça boyutu ve toplam üretim 

maliyetleri 

Altıncı bölgede yapılmıĢ olan çalıĢmalar sonucunda elde edilen, parça boyut 

dağılımındaki değiĢime bağlı delme – patlatma, yükleme, nakliye, kırma sınıflandırma tesisi 

birim üretim maliyetleri ve toplam birim üretim maliyeti grafiksel olarak ġekil 4.73‟ de 

gösterilmiĢtir. 

 

yp = -0.0005x + 0.8318
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ġekil 4.73. 6. Bölge için hammaddenin %80 inin altında olduğu parça boyutu ve toplam üretim 

maliyetleri 

Yukarıda ayrı ayrı gösterilmiĢ olan parça boyut dağılımına bağlı toplam birim üretim 

maliyetleri altı farklı kaya mekaniksel özelliğe sahip bölgeler için birleĢtirilerek ġekil 4.74‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

yp = -0.0004x + 0.7392
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6. Bölge Hammaddenin % 80 inin altında olduğu parça boyutu (mm)

Delme - patlatma 
maliyeti  (YTL/ton)

Yükleme maliyeti
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Toplam 
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Kırma
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ġekil 4.74.  Altı farklı bölge için parça boyutuna bağlı toplam üretim maliyetleri 

ġekil 4.74‟de görüldüğü gibi parça boyut dağılımının artmasıyla birim üretim 

maliyetleri artmaktadır.  Bunun yanında kaya mekaniksel özelliklerin sertleĢmesiyle de birim 

üretim maliyetleri artmaktadır. 
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, bir kırmataĢ iĢletmesindeki üretim süreçleri analiz edilerek, süreçler 

arasındaki iliĢkiler incelenmiĢ, süreç iyileĢtirilmeleri araĢtırılmıĢtır.  Bu kapsamda öncelikle 

kırmataĢ iĢletmesindeki süreçler tanımlanmıĢ, daha sonrada bu süreçlerin toplam üretim 

maliyeti üzerindeki etkileri incelenmiĢtir.   

Bir kırmataĢ iĢletmesinin üretim süreçleri aĢağıda verilmiĢtir; 

 Planlama: Ocak tasarımı ve üretim planlamaları için büro çalıĢmalarını kapsamaktadır. 

 Delme – Patlatma: KırmataĢ iĢletmesindeki kayaçları serbest hale getirmek için yapılan 

faaliyetlerdir.   

 Yükleme: Serbest hale getirilen kayaçları uygun nakliye aracına yükleme sürecidir.  

 Nakliye: Yükleyicinin yüklediği malzemenin kırma – sınıflandırma tesisine taĢınması 

sürecidir. 

 Kırma – sınıflandırma: Ocaktan gelen kayaçların satılabilir ürün haline dönüĢtürülmesi 

için yapılan boyut küçültme ve sınıflandırma iĢlemidir. 

Yukarıda tanımlanan süreçler arasındaki iliĢkileri tesbit etmek için kırmataĢ iĢletmesi 

iki yıl süreyle incelenmiĢ ve bu inceleme kapsamında aĢağıdaki ölçümler ve çalıĢmalar 

yapılmıĢtır.  

 ÇalıĢılan iĢletmedeki üretim yapılan saha görsel özelliklerine göre (ağırlıklı olarak renk, 

çatlaklılık durumuna) altı bölgeye ayrılmıĢtır.   

 Her bölgeden kayaç numuneleri alınarak laboratuvarda bazı kaya mekaniği özellikleri 

tespit edilmiĢtir.  Tek eksenli basma dayanımının her bölge için belirgin ayırıcı bir 

özellik olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Her bölgedeki delme iĢlemleri incelenmiĢ ve delme maliyetini hesaplayabilmek için 

gerekli veriler kaydedilmiĢtir.   

 ĠĢletmedeki patlatmalar yaklaĢık iki yıl süre ile izlenmiĢ, delik düzenleri ve patlayıcı 

madde miktarları kaydedilmiĢtir. 

 Patlatma sonucu oluĢan yığınlardan ölçekli resimler çekilmiĢ ve bu resimler kullanılarak 

patlatma sonucu oluĢan parça boyut dağılımları tespit edilmiĢtir. 
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 Yükleyicinin çalıĢma parametreleri ölçülmüĢ ve birim yükleme maliyetini hesaplamada 

kullanılacak veriler toplanmıĢtır. 

 Nakliye iĢinde kullanılan kamyonların çalıĢma parametreleri ölçülmüĢ ve birim nakliye 

maliyetlerini hesaplamada kullanılacak veriler toplanmıĢtır. 

 Altı farklı özellikteki hammadde, kırma – sınıflandırma tesisine beslenmiĢ, kırıcıya 

giren ve çıkan malzemelerin kamera kayıtları alınmıĢ, bu kayıtlar kullanılarak giren 

malzeme ve çıkan malzeme boyut dağılımları ve ufalanma oranları hesaplanmıĢtır.  EĢ 

zamanlı olarak kırıcı elektrik tüketimi kaydedilerek kırma – eleme tesisi üretim maliyeti 

hesaplanmıĢtır. 

Yukarıdaki aĢamalarda toplanan veriler değerlendirilerek aĢağıda belirtilen iliĢkiler altı 

farklı özellikteki kalker hammaddesi için ayrı ayrı tespit edilmiĢ ve incelenmiĢtir. Bu iliĢkiler; 

 Delme – patlatma tasarımında, dilim kalınlığı ve parçalanma arasındaki iliĢki, 

 Delme – patlatma tasarımında, birim patlayıcı madde miktarı ve parçalanma arasındaki 

iliĢki, 

 Parça boyutu ile yükleme verimi arasındaki iliĢki, 

 Parça boyutu ile nakliye verimi arasındaki iliĢki, 

 Kırma – sınıflandırma tesisinde, beslenen hammaddenin parça boyutu ile enerji tüketimi 

arasındaki iliĢki, 

 Kırma – sınıflandırma tesisinde, ufalama oranı ile enerji sarfiyatı arasındaki iliĢki, 

 Kırma – sınıflandırma tesisinde, beslenen hammaddenin parça boyutu ile kırıcı çıkıĢı 

bant doluluk oranı arasındaki iliĢki. 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda, patlatma sonrası elde edilen, en küçük boyutlu malzeme 

için ve en büyük boyutlu malzeme için üretim süreçlerindeki maliyetlerin, toplam iĢletme 

maliyetlerine etkisinin Çizelge 5.1‟de görüldüğü gibi olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 5.1. Patlatma ile elde edilen parçalanmaya bağlı iĢletme maliyetlerinin değiĢimi 

Maliyet türü 

En iri malzeme  

(p80 = 1200 mm) 

En küçük malzeme 

(p80=20mm) 

 

Fark (%) 

TL/ton % TL/ton % 

Delme - patlatma 0.66 20 1.12 60 +70 

Yükleme 1.16 35 0.14 8 -88 

Nakliye 0.5 15 0.21 12 -58 

Kırma – sınıflandırma 1 30 0.4 20 -60 

Toplam  3.32 100 1.87 100 -44 
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Çizelge 5.1 de görüldüğü gibi patlatma sonrası oluĢan yığındaki parça boyutu diğer 

üretim süreçlerindeki maliyetleri etkilemektedir.  Ayrıca toplam birim üretim maliyeti patlatma 

sonucu elde edilen yığındaki parça boyutuna bağlı olarak %44‟e varan oranlarda 

azaltılabilmektedir. 

Bu çalıĢmalar sonucunda, üretim maliyetleri üzerinde en büyük etkiye sahip 

parametrenin patlatma sonucu oluĢan yığındaki parça boyutu olduğu tespit edilmiĢtir.  Çünkü 

parça boyutu arttıkça toplam üretim maliyetinin arttığı grafiklerle ortaya konmuĢtur.  Buradan 

hareketle parçalanmanın oluĢtuğu delme – patlatma sürecinin kırmataĢ üretimindeki kritik süreç 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Yine bu çalıĢmadan elde edilen veriler değerlendirilerek aĢağıdaki yorumlar yapılabilir; 

ĠĢletme üretim maliyetleri kayaçların tek eksenli basınç dayanımının artması ile birlikte 

artmaktadır.  Bu durum iĢletmelerdeki üretim planlamalarının önemi ortaya koymaktadır.   

KırmataĢ iĢletmeleri farklı müĢteri taleplerine göre farklı boyut ve özelliklerde ürün 

üretmektedirler.  Bu durum göz önüne alınarak nihai ürün boyutuna bağlı olarak, ocak içinde 

üretim planı oluĢturulması gerekmektedir. 

Patlatma sonrası oluĢan boyut dağılımında delik düzeni ve kayacın mekanik özellikleri 

etkili olmaktadır.  Farklı mekanik özelliklere sahip yerlerde aynı delik düzeni uygulamak 

homojen olmayan parça boyut dağılımına neden olduğu için maliyetler üzerinde olumsuz etkiye 

sahip olmaktadır.  Bunun önlenmesi için sahada kaya mekaniği özellikleri ve diğer 

parametrelere bağlı olarak istenen parça boyut dağılımını sağlayacak farklı delik düzenleri 

uygulanmalıdır. 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda kırmataĢ iĢletmelerinde üretim maliyetlerini minumum 

seviyede tutabilmek için sistematik çalıĢmalar yapılması gerekliliği ortaya konmuĢtur.  Bu 

çalıĢmada tek bir sahada inceleme yapılmıĢ ve bu sahaya özgü parça boyutu – maliyet iliĢkisini 

gösteren grafikler geliĢtirilmiĢtir.  Benzer çalıĢmaların diğer kırmataĢ iĢletmeleri içinde 

yapılması gerekmektedir.   
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