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UZUNAYAK URETIMINiN FLAC3D iLE MODELLENMESI

Modelling of Longwall Mining by FLAC3D

Glines ERTUNG’
Mehmet Ali HINDISTAN"
Bahtiyar UNVER™

OZET

Yeralti kdmlr madenciliginde, damar egimi, kalinhdr ve formasyon yapisi uygun olan kosullarda tam
mekanize uzunayak Uretim ydntemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Yiksek yatirimlar gerektiren bu
yontem, diger geleneksel madencilik yontemlerine goére sagladigi ylksek uretim sonucunda birim
Uretim maliyetinin daha duslk tutulabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Saglam tavan kosullarinda
yeni bir panonun Uretimine baslandidi ilk asamalarda, ayak arkasi gé¢meyebilmekte ve ayak
gerisine dogru sarkan tavan tasi nedeniyle tahkimat Uniteleri Gzerine gelen disey gerilme degeri
gOcuk olusuncaya kadar slrekli olarak artmaktadir. Disey gerilmenin artmasi, tahkimat Gnitelerinin
Uzerine asir1 yik binmesine neden olmaktadir. Ayrica, ayak arkasinda olusan buyuk boslugun aniden
gbcmesi ayak tahkimati Gzerinde asiri dinamik yik binmesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada yeralti
uzunayak Uretim yontemi FLAC3D yazilimi kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Bu modelleme
calismalarinda gerekli tanimlamalar yapilirken Cayirhan linyit madenine ait degerler (geometrik dlculer,
jeomekanik degiskenler, vb.) kullaniimistir. Yapilan analizler sonucunda ayak ilerlemesi ile genel olarak
ayak cevresinde meydana gelen basing degdisimleri incelenmistir. Gogliguin olusmasi ile ayak 6nu
dayanak basing degerlerinde disme oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzunayak madenciligi, gé¢tk, FLAC 3D

ABSTRACT

Fully mechanised longwall mining for coal production is widely used when seam inclination, thickness
and formations are suitable. Although this kind of methods need high initial investments, its high
productivity decreases unit production cost if it is compared to traditional systems. Mechanised
systems are fast and productive, but in some situations production rate might extremely decrease and
dangerous production conditions might occur. One of these conditions arises if hanging wall do not
cave properly during production. This may occur especially when production of a new longwall panel is
started. If hanging wall strata do not cave in time, it starts to act as a beam on support units and thus
stress on the units increase continuously as a result of cantilever effect. This stress increment on the
units causes shortening in the height of support units and thus production rate decreases to a very
low levels. In this study, longwall mining method is modeled numerically by using FLAC3D software
to investigate stress distribution during production stages. As much as possible, input parameters of
the model are defined according to the characteristics (geometry, geomechanic parameters, etc.) of
Cayirhan coal mine. Stresses are analysed and it is seen that vertical stress at the face decreased as
the gob occurs.

Keywords: Longwall, Gob, FLAC 3D
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1. GIRIS

Yeralti kbmur madenciliginde en sik kullanilan
Uretim yontemi olan uzunayak ydnteminde
aynadan komdr kazilmasi sonucunda olusan
bosluga tahkimatin ilerletiimesi sonucunda ayak
arkasindaki kisim gdc¢cmeye birakilmaktadir.
Uzunayak Uretim ydnteminin verimli ve guvenli
bir sekilde yapilabilmesi icin gogmenin dizenli
bir sekilde meydana gelmesi 6nem tasir. Ayak
cevresinde basing dagilimi ile dizenli gégme
arasinda ¢ok 6nemli bir iliski vardir. Ayak
tahkimatinin  duraylihgi, kdmur icerisindeki
gaz yayllimi ve genel olarak tabaka kontroll
dogrudan ayak cevresindeki basing dagihmi ile
ilgilidir. Uzunayak verimi ve guvenliligini buyuk
Olcude etkileyen ayak arkasi gégugunin olusma
mekanizmasi sayisal modelleme yardimiyla
incelenebilmektedir. Ozellikle, panoda uretimin
ilk basladigi dénemlerde ayak arkasinda
gOcugin olusabilmesi igin yeterli buyuklikte
bosluk olusmadigindan, gbégme duizenli olarak
gerceklesmeyebilir. Bu durumda hem ayak
cevresine ylksek basinglar gelmekte, hem de
ani gécmeler sirasinda olusan yliksek dinamik
yuklerden dolayi ayak durayhligi ciddi sekilde
etkilenmektedir.

Ayak ilerlemesine bagli olarak ayak arkasinda
kalan boslugun giderek genigslemesi tavanin
bosluga dogru gd¢meden bir miktar sarkmasina
neden olmakta ve bu sarkma sonrasinda da arin
ve ayak tahkimati Gzerinede kaldirac etkisiyle
blylk yukler binmektedir.

Calismaya konu olan Cayirhan vyeralt
isletmesinde ayak arkasinda olusan ilk go¢gme
sirasinda ayak i¢i mekanize tahkimat tnitelerinde
hasarlar meydana gelmigtir. (Senfilo, 2006)

1.1. Uzunayaklarda Tabakalar ve Tabaka
Hareketleri

Peng ve Chiang (1984) yaptiklar c¢alismada
bir kdmur damari Uzerindeki 6rtiyU olusturan
tabakalari 3 bdlgeye ayirmiglardir (Sekil 1).
ilk bolge, yalanci tavanin bulundugu gégme
bolgesidir. Bu bdlgenin ylksekligi, Uretim
yuksekliginin 2 ila 8 kati arasinda degismektedir.
Gocme bolgesinde tabakalar, altinda bosalan
zemine  dismektedir. Kayaglar  kirilmig
oldugundan vyigin veya kabarma katsayisi
(kinlmis kaya¢ hacminin katmandaki hacme
orani) 1°den buyuk olmaktadir.

bilg

lge  sirekli deformasyon
vlgesi

catlakl bilgy

1986).

Gogme bolgesinin  Uzerinde c¢atlakli  bdlge
yer almaktadir. Bu bdlgede tabakalar, yatak
ayrimina goére dikey ve yatay kiriklar ile ayrilmis
bloklar halindedir. Dik c¢atlaklar arasinda
temas oldugundan yatay kuvvetler tabaka
boyunca iletilirler ve bloklar serbestce hareket
edememektedir. Bu bdlgedeki tabaka yuksekligi,
Uretim ylksekliginin 28 ila 42 kati arasinda
degismekte ve goég¢me bodlgesiyle birlesince,
uretim seviyesinden 30 ila 50 kati yukarisinda
yer alabilmektedir.

Catlaklibolgeile yerylzii arasindakibdlge, strekli
deformasyon bolgesi olarak adlandiriimaktadir.
Bu bolgede catlakli bolgedeki gibi buyuk kiriklar
gorulmekte ve katmanlar surekli ortam gibi
davranmaktadir.

1.2. Dayanak Gerilmeleri

Kavramsal olarak, kazi yapilmadan once, ortu
tabakasi agirliginin yaratmis oldugu yukler
altindaki kémdr damari, damardan daha
saglam tavan katmanlari ve taban katmanlari
arasinda bulunmaktadir. Bu kosullar altinda
gerilme dizenli sekilde dagiimaktadir. Ancak
uretim basladiginda bu gerilmeler yeniden
dizenlenmekte ve yeni denge olusmaktadir.
Derinligi 300 ila 400 m arasinda bulunan
uzunayak madenlerinde, ayna c¢evresinde
yapilan arazi gerilmeleri 6lgimlerinde tavan
kontroluniin tahkimat tarafindan 20 ila 50 ton/
m? kapasite ile saglandigi gézlemlenmektedir.
Bu degerin, orti tabakasinda vyer alan
katmanlarin agirhgi ile karsilastinldiginda daha
kiguk oldugu goérilmektedir. Bunun nedeni,
katmanlarin agirhdinin uzunayak madenlerinin
jeomekanik o6zelliklerinden dolayr aynasinin
on, arka ve yan kisimlarina aktariimasidir. Bu
durum; damarda, bir ayadi henuz kazilmamis
komirde, diger ayagi ise goguk bodlgesinde
olan bir kdpru olusturmaktadir. Bu kopriunin



her iki ucunda sikisma meydana gelmekte ve
bdylece ayaktaki tahkimatlar, ayagin Gzerindeki
katmanlarin 10 ila 15 m kalinliktaki agirligi
kadar yuku tasiyabilmektedir (Bieniawski, 1989).
Uretim devam ettikge, ortii tabakasinin yarattigi
gerilmeler kdse bolgelerde Ust Uste binerek
blylk gerilmeler olusmaktadir. Bu kdseler
dayanak; bu bolgelerdeki gerilmeler ise dayanak
gerilmeleri olarak adlandiriimaktadir. Uzunayak
panosunun Ondndeki dayanak gerilmesine
“ayak 6nu dayanak gerilmesi”, panonun tavan,
taban yollari boyunca goézlemlenen ve gogukteki
gerilmeler ise “yan dayanak gerilmesi” olarak
adlandiriimaktadir (Peng, 1986). Yan dayanak
gerilmeleri pano kdselerinden uzaklasildikga
Ustsel bir sekilde azalmakta ve 6rtl tabakasinin
yarattigi gerilme degerine ulasmaktadirlar (Sekil
2), (Jeremic, 1985).

dayanak
gerilmelerinin

yogunlasan
gerilmeler
. Lo
géclk bélgesindeki arazi
s ( dayanak gerilmesi degerine
ya;gﬁm;i e )y ulasan gerilmeler
-

A I 3.0 ) h = derinlik
ke»sil LA _________ -‘ arazi gerilmesi (b)

(c)

(d)

Sekil 2. Uzunayak panosu tavanindaki disey
gerilmeler (Whittaker, 1974).

1.2.1. On Ve Yan Dayanak Gerilmeleri

Uzunayagin jeolojik yapisina bagl olarak ¢ok
kiicUk degerde olsa da, 6n dayanak gerilmesi,
ayagin oOrtu tabakasi derinligi kadar ilerisinde
g6zlemlenmektedir ve ayagdin yaklasik 30 m
ilerisinden baslayarak ayaga yaklastikca hizl
bir sekilde artmaktadir. Ancak bu noktadan
itibaren, tahkimatlarin etkisiyle, ayak i¢inde arazi
gerilme degerinin de altina digmektedir. Daha
sonra, gocuk bdlgesine dogru tekrar artis egilimi
gOstermekte ve gocUk icinde arazi gerilmesi
degerine yaklagsmaktadir. Goéglk bdlgesinde
gerilme, arazi gerilmesine ulasincaya kadar
artmaktadir (Sekil 3), (Bieniawski, 1989).

I
disey
gerilme

S
),

T

Sekil 3.0n dayanak gerilmesi (Bieniawski, 1989).

On dayanak geriimesi genisligi, Uretim
yapilan bdlge boyunca dlzenli bir dagilim
gostermemektedir. Ayak baslarinda, panonun
bitisigindeki Uretimi bitmis panolarin etkisiyle
daha blyUk olan gerilme ayak ortasina dogru
azalmaktadir (Peng, 1986).

Ondayanak gerilmesinin en yiiksek oldugu bdlge,
yalanci tavanin zayif oldugu ve tahkimatlarin
hemen arkasina ¢oktigu durumlarda genellikle
panonun koselerinde g6zlemlenmektedir
(Jeremic, 1985).

1.2.2. Gogiik Bolgesindeki Gerilmeler

Goguk, uzunayak madenciliginde oldukga
onemli rol oynamaktadir. Goguk olusum streci
madenin buyuk bélimudndeki gerilme degerlerini
degistirmektedir. Bu degisimlerin biyuklUkleri ve
sinirlari, tavan taban yollarinin durayliligina etki
etmektedir.

Yalanci tavan gbécuk bdlgesine gogtugi
zaman gdécen malzemenin agirhgr  goéguk
bdlgesindeki gerilmeleri olusturmaktadir. Géguk
malzemelerindeki kayaglar yigin olusturmaya
devam ettikce bu bdlgedeki gerilim de artmakta,
goguk bolgesindeki kirik kayaglar aynadan
arkaya dogru, dereceli olarak sikismaktadir
(Sekil 4), (Sweby, 1997).

Yerylizii

Damar Yeni gécen | Gocigiin list katmanlarla | Géciik tanelerinin

bélge temas bdlgesi sikisma bélgesi

Sekil 4.Goguk bolgeleri (Sweby, 1997).



2. GOGUGUN SAYISAL MODELLEMESI

Gocuk bolgesindeki gerilmelerin
modellemesinde, teorik (Salomon ve Tergazhi
modelleri), goérgul (G. Afrika dolorite goguk
modelleri) ve sayisal modelleme yaklasimlarinin
yani sira olgimler, gézlemler ve daha &énceki
panolardan edinilmis tecrtibeler kullaniimaktadir
(Badr, 2002).

2.1. Teorik Goguik Modelleri

Gocuk bolgesindeki sikismayr en iyi, “birim
deformasyon sertlesmesi olusum yasasi’nin
(strain-hardening constitution law) agikladigi
varsayllmaktadir. Artan birim deformasyonlar
altinda goguk malzemesi; aralarindaki bosluk
kapanarak, biraraya toplanir ve gerilmeyi Ustel
olarak arttirir.  Gerilme-birim  deformasyon
grafiginin egimi (Tanjant Young modull) goguk
Uzerindeki birim deformasyonun artmasiyla
artar. Salomon (1990) calismalarinda birim
deformasyon sertlesmesi davranisini  temel
almistir.

2.1.1 Salomon’un Gégiik Modeli

Salomon’a gdre goc¢lk malzemesinin sikisma
davranisi asagidaki esitlige goredir (Pappas ve
Mark, 1993);

Burada;

o: gocukteki gerilme, (MPa)

&£: gbgukteki birim deformasyon,

E,: sekant modulu, (MPa)

€. en ylksek goguk birim deformasyonudur.
Esitik goc¢clk malzemesinin gerilme birim
deformasyon iligkisinin Ustel oldugunu ifade
etmektedir. Bu esitlik icin; gogik malzemesinin
sekant modulu (E), goclkte c¢esitli noktalardaki
birim deformasyon (¢) ve gdglkteki en
ylksek birim deformasyonun (g ) bilinmesi
gerekmektedir.

2.1.2. USBM’nin Goéglik Modellerini
Degerlendirmesi

Birlesik Devletler Madencilik Burosu (USBM)
arastirmacilari Salomon’un gd¢ik modellerinin
gecerliliklerini  belirlemek amaci igin gesitli
arastirmalar yapmislardir (Pappas ve Mark,
1993). Laboratuvar c¢alismalarinda goglk
malzemesiyle ayni tane dagilimina sahip parcgali
malzemeler kullaniimigtir.

Calismalarda kullanilan kayaclar sist, zayif
kumtasi ve saglam kumtasi, Virginia ve
Dodu Kentucky madenlerindeki gdclklerden
toplanmistir.

Sekil 5te gorilen USBM tarafindan yapilan
arastirmalar sonucunda elde edilen grafiklerden
gorulecegdi gibi sikistirma deneyine tabi
tutulan gég¢ik malzemeleri davranisi temsil
icin Salomon’un esitliginin daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir.

2.2. FLAC3D ve Yigin Giincelleme Yordami

Bu galismada Salomon’un teorik géguk modeli
temel alinarak gécik malzemesi sayisal olarak
modellenmektedir.

o = B 2)
-]
gm

Esitik 2 duzenlendiginde Esitlik 3 halini
almaktadir.

ae, (3)

Burada;

a: gocik malzemesi deformasyon modult (MPa)
b: gOglk bdlgesi ylksekliginin yarisindaki en
blylk birim deformasyonu ifade etmektedir.

Cayirhan’da gdégme sorununa yol acan tabaka
saglam ve masif kiregtasidir. Ancak, Pappas
ve Mark tarafindan g farkli malzeme igin a ve
b katsayilari verilmektedir. Bunlar icerisinde
saglam kiregtagi bulunmadigindan dolayi,
en uygun segenek olarak modelde gdgik
malzemesini tanimlamak igin, saglam kumtasi
secilmistir. Bu durumda, a ve b degerleri sirasiyla
5.21 MPa ve 0.402 olarak alinmistir (Pappas ve
Mark, 1993).



Bu durumda Esitlik 3;

521¢g, (4)
o, =—————
0.402 —¢,

halini almaktadir.

Esitlik 4’te goruldugu gibi goguk bdlgesindeki
sikismanin yuksekligin yarisina ulasmasiyla;
geriimede asimtotik bir artis meydana
gelmektedir. Teorik olarak bu noktadaki gerilme
arazi gerilmesine esit olmaktadir.
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Sekil 5. Goécuk malzemesinin  gerilme-
birim deformasyon iligkisi ile teorik modelin
karsilastiriimasi.

2.3. Y1gin Modiilu Giincelleme Yordami

Modelde, gb¢lk malzemesinin  hacimsel
modill, K, gbécuk tavan konverjansindan
kaynaklanan birim deformasyonuna gore surekli
guncellenmektedir.

FLAC 3D programinda elastik Ozellikler yigin
ve makaslama (K, G) modidlleri cinsinden
hesaplanmaktadir. Esitlik 5 disey gerilmeyi K ve
G cinsinden vermektedir (ltasca, 1997).

S
o, =(K+%)gv ©)

Gocik malzemesinin poisson orani 0.2 alindigi
takdirde Esitlik 5 (Badr, 2002);

43K}° (6)
+——|4 a

halini almaktadir.
Esitlikler 3 ve 6 birlestirildiginde;

2Ke, =
b-¢g, @)
K = 0.5a
b—¢g,

olarak yazilabilir.

Y1gin modult, her D&, degisimiigin DK degerine

guncellenmelidir. Bu degisim Esitlik 7’de

4,’nin turevini almakla mimkiin olmaktadir
(Badr, 2002).

AK = —O'SOa ; (8)
(b-a,)
Esitlik 8, yigin modulinin; goglk bolgesi tavan

konverjansindan kaynaklanan birim

deformasyonu 4 'ye gore giincellenmesinde
kullanilmaktadir.

Bu yordamin FLAC 3D’de uygulanmasi

icin izlenmesi gereken adimlar asagida

listelenmektedir (Badr, 2002). Bu islemin akim

semasl Sekil 6’da verilmigtir.

Adim 1. Goguk bolgesinin baglantil liste (linked
list) ile tanimlanmasi.

Adim 2. Goglk malzemesi elastik 6zelliginin,
‘non-linear” elastik malzeme o&zelliklerine
donusmesi.



Adim 3. Goguk malzemesine baslangi¢ yigin
modilindn K atanmasi (Esitlik 7).

Adim 4. Modelin dengeye ulasmasi.

Adim 5. Goglk bdlgesindeki birim deformasyon
aracihgiyla AK’'nin hesaplanmasi (Esitlik 8).
Adim 6. A K’'nin tekrar kullanilarak adim 3’'ten
5’e kadar tekrar edilmesi.

Modelin olusturuimasi

Goguk bolgesini belirleyen baglanti listesinin (linked list) olusturulmasi (A, B, C, ...)
I
| “A” gbglk bélgesinin elastik malzeme &zelliklerinin atanmasi

“A” bolgesi i¢in K modllt glncelleme
Yordaminin ¢aligtiriimasi

Belirli adim sayisinda (100 adim)
K modultinin gincellenmesi

|
I

'

'

'

'

'

|

| ~ -
1 YIGIN MODULU
: — GUNCELLEME

| YORDAMI
|

|

|

|

I

'

'

'

'

'

'

'

'

|

Bir sonraki bélgenin, “B”,
goelk dzelliklerinin girilmesi
ve bir dnceki bdlge ile beraber

K modulinuan guncellenmesi
Ll TTo——————=C P s

‘ Panodaki son gdgik bélgesine ulasiimasi ve modelin dengeye ulasmasi |

Sekil 6. Y1din modulu guincellemesi akim semasi
(Badr, 2003).

3. CAYIRHAN ILE ILGILI BILGILER
Ankara’nin 125 km batisinda (Sekil 7), Cayirhan
beldesinin kuzeydogusunda yer alan havzada

yaklasik 400 milyon ton goértindr kdmur rezervi
bulunmaktadir.

%ﬁanbul

Cayhan

Sekil 7. Cayirhan bdlgesinin yer bulduru haritasi.

Kalinlklari 1.6 m ve 1.9 m olan iki kbmUr damari,
kalinhdi 0.5-2 m arasinda degisen bir ara kesme
ile ayrilmaktadir. Ayrica bu iki damarin yaklasik
150 m kadar altinda, kalinhdi 2-11 m arasinda
degisen, ancak henlz igletimemekte olan
Uglncl bir damar bulunmaktadir. Havzadaki

sahalar Sekil 8de verilmektedir. Sahalarda
damarlar homojen kalinlikta olup mekanize
Uretimin  yapilmasini  engelleyecek dlcide
faylanmalar mevcut degildir.

Sekil 8.Havzanin sahalara ayrilmasi (Erdogan,
2001).

Sayisal modellemesi yapilan uzunayak panosu
C sahasinda bulunan C-06 panosudur. Uretim
yontemi olarak geri donimli gobgertmeli tam
mekanize uzunayak yontemi segilen panolarda,
havzanin batisinda bulunan B sahasindaki
koémlr damarinin ara kesmesi 1.3-2 m arasinda
olmasindan dolayi iki damar ayri ayri ¢alisacak
sekilde projelendirilmistir. B sahasindan farkl
olarak C sahasinda ara kesmenin 0.5-0.7m
arasinda olmasi nedeniyle iki damar ve ara
kesmenin tek damar olarak galisiimasi seklinde
projelendirilmistir.

C sahasinda, 1700 m uzunlugunda ve 220 m
genisliginde 13 pano mevcuttur (Sekil 9). Bu
sahada kuzey ve glney olarak adlandirilan
iki giris bulunmaktadir. Panolarin egimi 30°,
yuksekligi 4.4 m olup, panolar 25 m?kesit alanina
sahiptir.

Sekil 9. C-Sahasi Uretim panolari



4. UZUNAYAK PANOSUNUN FLAC 3D
PROGRAMI ILE BENZETISiMi

Park Teknik AS Cayirhan linyit isletmesinde
C sahasinda kalan son pano olarak Uretimi
yapilan C-06 uzunayak panosunun FLAC3D
programinda modeli olusturulmustur (Sekil 10).
C-06 panosunun 3 boyutlu modeli olusturulurken
Oncelikle model geometrisinin, yani modelin her
yondeki (x, y ve z) boyutlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. C-06 panosunun ayak uzunlugu
220 metredir. C-06 panosunu ve C-04 ve
C-08 panolarindaki goécik malzemesinin bir
bolimandn igeren model “+x” yéninde 360 m,
“+y” yoninde 100 m ve “+z” ekseninde 135 m
alinmstir.

360 m

Ayak ilerleme yonl

135 m

e >
100 m

Sekil 10. FLAC3D programinda olusturulan
model.

damar meyili= 85"

Komiir damar

Sekil 11°de Uretimin yapildigi derinligin kesiti
gorulmektedir.  Modelleme ki asamadan
olusmaktadir.

[LLLCLCALIAIE
Topulk
x (T

Yiiriiyen tahlamat tiniteleri

Sekil 11.Uretimin yapildigi derinligin kesiti.

Birinci agamada ayagin Uretime basladigi nokta
ile gé¢cugin meydana geldigi nokta arasindaki
uzaklik esit miktarlarda artirilarak ayri ayri
modeller olusturulmustur (Sekil 12).

— 4 milerleme
= 8 milerleme
— 12milerleme
= 16 milerleme
— 20 milerleme
— 24 milerleme
— 28 milerleme ilerleme
== 32milerleme yonua
— 36 milerleme

— 40 milerleme
— 44 milerleme
— 48milerleme

C - 04 PANOSU
C - 08 PANOSU

Ayak

Taban yolu Tavan yolu

Sekil 12. Birinci asamadaki ¢6zUmlemelerde
ayagin ilerleme semasi.

Modellemenin ikinci asamasinda ise gdoc¢igun
tamami tanimlanarak ¢ézimlenmistir (Sekil 13).

C - 06 panosu

ilerleme yonii

C - 08 panosu

Sekil 13. Ikinci asamadaki ¢6zimlemelerde
ayagin ilerleme semasi.

4.1. Modelinin Olusturulmasi

Model calismalari asagida siralanan
asamalardan olusmaktadir.
e Sinirlarin  ve malzeme  ozelliklerinin

belirlenmesi
e  Model geometrisi ve aginin olusturulmasi

e Sinir, baslangic ve bitis kosullarinin
belirlenmesi

e Programin calstinlmasi  ve ¢iktilarin
izlenmesi

e Modelde geriye donim ve vyeni

dizenlemelerin yapilmasi
e Son ciktilarin elde edilmesi

Model olusturulduktan sonra hava giris ve hava
¢ikis taban yollari olusturulmus daha sonra ayak
icinde kullanilan yariyen tahkimatlarini temsil
etmek icin yapisal eleman (shell) kullaniimigtir.
Bu tahkimat elemani ile ayak tavanina gergege
uygun bir sekilde tahkimat yerlestirilebilmektedir.
Bu nedenle ayak icine yurlyen tahkimati temsil
etmek Uzere elastisite modulu 180 GPa, Poisson
orani 0.3 ve kalinhgi 0.45 m olan bir kabuk
eleman yerlestiriimistir. Bu sayede ayak igindeki
tahkimatin tavana go6stermis oldugu direng
modellenebilmistir.



Modellerde tabakalarin mekanik (yenilme)
davranigl, dogrusal Mohr-Coulomb yenilme
Olgutd ile ifade edilmigtir.

Cayirhan  yeraltt  ocaklarinin  bulundugu

havzadaki jeolojik birimlerden kil, marn, kdmur ve
taban kiltagi modelde girdi olarak kullaniimistir.
Bu birimlere ait jeomekanik 6zellikler Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Jeolojik Birimlere ait Jeomekanik Ozellikler.

Jeomekanik Ozellik Birim
Hacimsel Modul (MPa)
Cekme Dayanimi (MPa)
Young Moduili (MPa)
igsel Sirtiinme Agisi ©)
Kohezyon (MPa)
Birim Agirlik (KN/m3)
Poisson Orani -
Makaslama Modulu (MPa)
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Kaya Birimleri

Kil Marn Koémdr Tgban
Kiltag!
1847 3067 1311 1925
0.024 0.07 0.015 0.03
1995 4600 1967 2425
20 21 22 19
16.60 0.70 0.62 0.72
23 22 13.5 28
0.32 0.25 0.25 0.29
756 1840 787 940
1.8 1.9 14 1.9

4.2, C-06 Panosunda Uretime ilk Baglandig
Durumun Modellenmesi

Co6zum sonunda kdmur damari seviyesindeki
disey yobnde (“-z” yonunde) olusan ikincil
gerilmeler Sekil 14’te; yatay yonde (“y” yoninde)
olusan gerilmeler Sekil 15’de verilmektedir. Model
calismalarinda sekil Gzerindeki degerler Pascal
(Pa) dir ve (-) basma gerilmesi, (+) ise gekme
geriimesi oldugunu ifade etmektedir. Sekiller
Uzerinde gorilen -1.368e+007, gerilmenin 13.68
MPa oldugunu ve basma gerilmesi oldugunu
gOstermektedir.
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C-06 Panosu

Block Contonr of SZZ Stress
-1.36802+007 to -1.30008+007
-1.3000e~007 to -1.20008+007
-1.2000e+007 to-1.1000e+007
-1.10002~007 to -1.0000e+007
-1.00002+007 to -G.00008+008
-9.00002+006 t0 -8.00008+006
-5.00002~006 to -7.0000+006
-7 .0000e+006 to -6 .0000e+006
-6.00002~006 to -5.00002+006
-5.0000e+006 to -4 0000e+006
-4.00002+006 t0 -3.00008+006
-2.00002~006 to -2.00008+006
-2 0000e+006 to -1 .0000e+006

1.0000e+006 to -6.7892e+005
Interval = 1.0e+006

¥ N
l;x T
Sekil 14. Panoda kaziya baslandiginda duisey
yonde (“z”

C-04 Panosu
(Gociik)

Topuk
dolgu

C-08 Panosu
(Goeik)

Z” yoni) olusan gerilmeler

"

Block Contour of SYY Stress
-5.0256+006 to -5.0000e+006
-9.0000e+006 to -8 .0000e+006
-5.0000e+006 to -7.0000e+006
-7 0000e+006 to -6.0000e+006
-6.0000e+006 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -4 0000e+006
-4.0000e+006 to -3.0000e+006
-3.0000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -6 4725e+005
Interval = 1.0e+006

C-08 Panosu
(Gogik)

~

\_‘ C-04 Panosu
(Giogiik)

2<

Topuk
dolgu

Sekil 15. Panoda kaziya baslandiginda yatay

yonde (“y” yoni) olusan gerilmeler.



Panonun tam ortasinda, olugan dusey gerilme
degerleri Sekil 16’da gosterilmektedir.

Block Contour of SZZ Stress
-6.45008+006 to -6 25005+006
-6.2500e+008 to -8 D00D=+008
-6.0000e+006 to -5.7500=+006
-5.7500e+006 to -5 5000=+008
-5.5000e+008 to -5.25002+008 TAVAN
-5.25008+006 to -5 0000=+006
-5.0000e+008 to -4 .7500e+008
-4.7500e+006 to -4 5000=+006
-4 .5000e+006 to -4 2500=+008
-4.2500e+008 to -4.0000=+008 TOPUK
-4.00008+006 to -3 33695+006

AYAK

I

ilerleme

R

T

d]
(HInH

A

Ayal ilerleme y6mii

Sekil 16. Ayak gevresinde olusan disey gerilme
degerleri.

4.3. ilk Gogitk Olusumuna Kadar Yapilan
Coziimlemeler

ilk gdgmenin meydana geldigi 48. metreye kadar,
4 metre arayla ¢dzUmlemeleri yapilan modellerin
ayak ortasindan alinan kesit boyunca dusey
gerilme dagihmlar Sekil 17°de gorilmektedir.

(MPa)

—  Uzunayak baslangici
— 4miretim

8 m iretim

12 m retim

16 m dretim

20 m retim

24 m tretim

28 m Uretim

32 m dretim

36 m dretim
40 m iiretim
44 m dretim

Dusey Ikincil Gerilme

RN

0 20 40 80 80 100 120
Ayak llerlemesi (m)

Sekil 17. Ayagin 4 metrelik ilerlemeler sirasinda,
pano ortasinda olusan dusey gerilme dagilimlari.

Sekil 17°de goruldugu gibi, ilerlemeler sirasinda
ayak onlndeki en ylksek ikincil digey gerilme
degerleri 48 metreye kadar azalarak artan bir
davranis i¢cindedir. Bu davranigi tanimlayabilmek
icin her ilerleme mesafesindeki en yuksek ikincil
dusey gerilme degerleri ayni grafikte bir araya
getirilmigtir (Sekil 18).

Dusey yondeki ikincil gerilmeler (MPa)

(=]
(=]
-
oA

24 36 43
Mesafe (m)

Sekil 18. En ylksek ikincil dusey gerilme
degerlerinin mesafeye gore degisimi.

4.4. Ayakta Gogiigiin Meydana Geldigi
Durumun Modellenmesi

C-06 panosunda yalanci tavanin kirilmasi ve
dolayisiyla go6g¢igin olugsmasi 48. metrede
gerceklesmistir (Senfilo, 2006). Daha dnce verilen
modellerde ayak ilerlemesine bagl olarak ayak
arkasinda meydana gelmedigi ve bu boélimin
bosluk oldugu durum g6z Ondne alinmistir.
Modellemenin bu asamasinda ayak arkasinda,
ayak ilerlemesine bagli olarak bosluk meydana
gelmedigi, diger bir ifadeyle, ayak arkasindan
panoda Uretimin basladigi andan itibaren
gb¢eme meydana geldigi durum incelenmistir. Bu
sayede ayak arkasinin gégmemesi ve gocmesi
durumlar arasinda bir kargilastirma yapilmasi
hedeflenmistir (Sekil 19).

C-06 Panosu

C'-04 Panosu (Gb’giil()%

S

I Dolzu / Dolzu

I Yiiriryen tahkimat iiniteleri

Sekil 19. Modelin kdmlr damari seviyesindeki
durumu.

Modelleme calismasinda, ayak arkasina 48
metre boyunca goclik malzemesi Ozellikleri
atanmigtir. Gogugu olusturan kirilmis
malzemenin Ozellikleri sabit olmayip ayak
ilerlemesine bagli olarak Uzerinde ana tavan
tabakalarinin  yik uygulamasi neticesinde
siirekli olarak degismektedir. ik goctiigii anda
¢ok gevsek bir yapi gosteren gogik malzemesi
daha sonra Uzerine ylk binmesi neticesinde
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sikismakta ve bodylece deformasyon &zellikler
surekli olarak degismektedir. Bu durumun
gercekci olarak modele girdi saglayabilmesi
icin gbguk malzemesi 6zelliklerinin Uzerine
gelen yukun bir fonksiyonu olarak nasil degistigi
Bolum 2.3’te verilmis olan yordam kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 20).

Block Property bulk
1.422436e-+007
14278612007
149424724007
1.4942672+007
149433884007
149447 14007
1 4945062007
149476824007
1.49488 124007
1.4950948+007
149545 1e+007
1 4955232007
14956 182+007
1.4958112+007
1.4961618+007

~ [J1.asea3sero07

[

C-04 C-06 C-08

Panosu LDolgu Panosu Dolgu. Panosu
(Gogik) (Gogiik) (Gogtk)

Sekil 20. Go¢ugin yigin modala.

Modelde kdmir damar seviyesindeki dusey
ydonde (“-z” yéninde) olusan ikincil gerilmeler
Sekil 21°de verilmektedir.

Block Contour of SZZ Stress

-3.02032+006 to -2.00002+008

IRl

(AR
IIHIl

i
i
[k

Ayak ilerleme yéni

Sekil 21. Ayak cevresinde “z’yéninde olusan
disey gerilme dagilimlari.

Sekil 22’de gbécik olduktan hemen sonra ve
gOclk olmadan o6nce, ayak ortasinda pano

boyunca “z” yoénlinde ikincil disey gerilme
dagiliminin grafigi verilmektedir.

Gocuk bdlgesinde dusey gerilme degeri, ayaktan
uzaklastik¢a arazi gerilme degerine yaklagmakta
ve 2.02 MPa degerine kadar c¢ikmaktadir.
Aynanin énunde 6n dayanak gerilmesinin aldigi
en yuksek deger 8.02 MPa’dir. Bu deger arazi
gerilmesinin yaklasik 2 katidir.
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—— Gogukten sonra
— Gogukten dnce

Arazi gerilmesi I

A<

0

IS

Duigey Gerilme Degerleri (MPa)

[N}

60 80 {m)

Mesafe

Sekil 22. Gogukten dnce ve gogukten sonraki
durumda olugan dusey gerilme dagihmi.

5. SONUCLAR

Derinligin az ve tavan tasinin saglam oldugu
ortamlarda, uzunayak Uretim sekli ile galigilan
yeraltt maden ocaklarinda tavan tasinin kirilmasi
ve pano arkasinda gé¢gme hareketinin baslamasi
uygun zamanda gerceklesmemektedir.
Bu durumda, artan tavan basinci tahkimat
Unitelerinin kapanmasina, dolayisiyla Uretimin
zorlu ve tehlikeli kosullar altinda sirduriimesine
neden olmaktadir .

Bu calismada uzun ayak ydntemi ile caligilan
bir kdmur damari FLAC3D programi kullanilarak
Uc boyutlu olarak modellenmis ve fakh durumlar
sonucunda olusan basing ve deformasyon
degerleri incelenmigtir. Buna gore, sayisal
modelden elde edilen pano ¢evresindeki basing
degerleri dagihimlarinin literatire ve beklenen
duruma uygun oldugu gézlemlenmistir.

Uretime ilk baslandi§i durumda ayak 6niinde
olusan dusey gerilme degeri 6.45 MPa (arazi
basincinin 1.5 kati) iken ayagin 48 m ilerlemesi
ve tavanin gé¢memesi durumunda bu deger
8.28 MPa (arazi basincinin 1.9 kati) seviyesine
yukselmektedir. Benzer sekilde, baslangig
durumunda tavan ve taban yollarinda disey
gerilmeler sirasiyla 12.8 MPa (arazi basincinin
2.9 kati) ve 13.9 MPa (arazi basincinin 3.2 kat)
iken, ayak 48 m ilerlediginde bu yollardaki disey
gerilmeler 18 MPa (arazi basincinin 4.1 kati)
seviyelerine ¢ikmaktadir.

Ayrica, ayak 48 m ilerlediginde gogme 6ncesi 9
MPa (arazibasincinin 2 kati) seviyesine ylkselen
disey gerilme degeri gogme olustuktan sonra
8 MPa (arazi basincinin 1.8 kati) seviyesine
dismektedir.



Burada verilen basing dagilimlarindan da
anlasilacagr Uzere, basinglarin ¢ok yuksek
degerlere ulagsmasini dnlemek agisindan mutlaka
sistematik bir sekilde patlatma yapilarak tavanin
kontrollG bir sekilde gé¢gmesi saglanmalidir.
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PATLATMADA HARCANAN FAYDALI ENERJI VE
PATLATMA VERIMi ARASINDAKI iLISKININ ARASTIRILMASI

The Investigation of The Relation Between The Useful Energy Spent in Blasting and the
Blasting Efficiency

Uikt KALAYCI*
Umit OZER"”
Abdulkadir KARADOGAN"™

OZET

Patlatma sirasinda agiga gikan toplam enerjinin (Et) bir kismi kayaya basing uygulayarak kirilmasina
harcanirken (Ep), bir kismi kaya kdtlelerinin 6telenmesine dolayisiyla kinetik enerji olarak (Ek), kirma
ve Otelenmeye yetmedigdi durumlarda sismik enerji olarak (Es) ve bir kismi da isl, 1s1k ve gurilti (Enm)
olarak atmosfere yayllmaktadir. Enerjinin korunumu ilkeleri dogrultusunda, bu kademelerde harcanan
enerji oranlarinin lineer toplamlarinin, baslangigta patlayici maddenin kimyasal yapisi sebebiyle sahip
oldugu enerji miktarina esit olmasi gerekir. Faydali is yapmaya harcanan enerji, kaya kutlesini istenen
boyuta getirmek ve yigini istenen miktarda 6telemek igin gerekli olan enerji miktardir.

Bu calismada, u¢ farkli tasocaginda izlenen toplam yedi adet atimda, kinetik enerji, parcalanma
enerjisi ve sismik enerji miktarlari belirlenmis ve faydali is yapabilen enerji oranlari hesaplanmistir.
Galismanin sonunda, faydali enerji ile patlatma verimi arasindaki iliski incelenmis, yorumlanmis ve
patlatma verimini sayisal olarak tanimlayan bir egitlik dnerilmigtir.

Anahtar kelimeler: Patlatma eneriji bilesenleri, faydal patlatmada enerijisi, patlatma verimi

ABSTRACT

A part of the total explosive energy (Et), (Ep), is consumed for the rock fragmentation by exerting the
pressure on the rocks, another part, (Ek), is consumed for the movement of the rock in cases which
it is insufficient for breakage and movement, another part, (Es), is spent as seismic energy through
the rock and the rest of the energy, (Enm), is released to atmosphere as heat, light and noise. In
accordance with principle of conservation of energy, the total of these consumed energies should be
equal to the chemical energy of the explosive material at the beginning. The amount of useful energy
spent is fragments rock mass to desired size and displaces the muckpile to required distance.

In this study, seven shots observed in three different quarries and kinetic energy, fragmentation energy
and seismic energy were determined and the ratio of useful energy is calculated. As the result of the
studies, the relationship between useful energy and blasting efficiency investigated, interpreted and an
equation which numerically presents blasting efficiency was suggested.

Keywords: blasting energy components, useful blasting energy, blasting efficiency

O Arag. Gér. istanbul Unv., Miih. Fak., Maden Miih. Bél., Avcilar/ISTANBUL ukalayci@istanbul.edu.tr
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1. GIRIiS

Tas ocake¢ihdl, madencilik, insaat altyapi
kazilari, kuyu-tiinel, boru hatti, baraj gibi gesitli
sektorlerde patlatmali kazi galismalari, nifus
artisi, sehirlesme ve gelismeye bagdl olarak hizla
artmaktadir (Kahriman, 1995).

Madencilik faaliyetlerinde patlatmali  kazi
maliyeti toplam ocak uretim maliyetinin yaklasik
%25-40"1n1, dolayli olarak da (yukleme, tasima,
primer kirma) % 10’unu olusturmaktadir. Yani
ocak maliyetinin yaklasik % 50’si patlatmadan
etkilenmektedir. Bu nedenle patlatmadaki
verimliligin isletme ekonomisi, Ulke ekonomisi
ve sektdr gelisimi acgisindan oldukga o6nemli
oldugu gorulmektedir. Literatirde, bu kadar
Onemli olan patlatma verimliligi konusundan
sik¢a bahsedilmesine ragmen, optimum ¢6zimu
sunan ve verimlilik agisindan etkili olan butiin
parametreleri bir arada degerlendiren ve ¢6zim
sunan bir yaklasim bulunmamaktadir (Kahriman,
2005).

Litartirde, patlatma etkinliginin
degerlendiriimesinde genel olarak asagidaki
hususlarin géz 6nitne alnmasi gerektiginden
bahsedilir (Hoek ve Bray, 1995; Pasamehmetoglu
ve dig., 1986):

e Parcalanmis malzeme esit olarak ileri
yayillmali ve asin firlatilmig manferit bloklar
gOrdlmemelidir.

e Pargalanma
olmalidir.

e Parcalanma homojen olmali ve patar atimi
gerektiren buylk pargalarin sayisi minimum
olmalidir.

e Yigin gevsek ve kolay kazilabilir olmalidir,
yani ekskavator kazi isinden ¢ok, ylkleme isi
yapmalidir.

e Yigin yiksekligi; ekskavatorin kepgesini
kaldirabilecegi yukseklige kadar kaldirmasina
ve bir kerede doldurmasina imkan vermelidir.
Bununla birlikte, etek ve arka bdlimlerinde
bir miktar disik ylkleme bdlgesi kaginilmaz
olup, bunlar en az dizeyde olmalidir.

e Parcalanmis vyigin esit olarak kabarmis
g6zikmelidir.

e Yigin Uzerinde agiz Uzerinden puskirmenin
gOstergesi olan kraterler, patlamamis lagimin
isareti olan diz ve bozulmamis yuzeyler ile
tepecikler gériimemelidir.

e Yiginin arka tarafinda

mevcut  kazicillara  uygun

parcalanmis
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malzemenin  yeterince ileri atildiginin
gOstergesi olan muntazam bir gukurluk
g6zlenmelidir.

e Oniinde genellikle gerilme catlaklari goriilen
son kazi hatti net ve belirgin olmalidir.

e Son kazi hattinin gerisindeki basamakta
asgari hasar ve en az sayida catlak
g6zlenmelidir.

e Tabanda kazi isini guglestiren tirnaklar
(pargalanmamis kisimlar) kalmamalidir.

Patlatma esnasindaki kinetik enerjinin yarattig
Otelenme islemi ile patlatilan yiginin duizenli
ve istenen boyutta yayillmasi, bu asamada
en oOnemli etkisini gdstermektedir. Yiginin
durumu alana ¢ok yayillmis bir sekilde ise
ekskavatorin saatlik kapasitesinde dnemli bir
disUs, parcalanmaya bagh olarak kepge dolma
faktorinde azalma, ekskavatoriin ve kamyonun,
yukleme ve bekleme sirelerinde ise 6nemli bir
artis g6zlenecek, bununla birlikte ekskavatorin
yukleme esnasinda kamyon kuyrugunda bir artis
beklenecektir. Yiginin durumu c¢ok iri boyutlu
ve aynaya cok bitisik halde kalirsa burada da
ekskavatérin ve kamyonun verimliligi yine
diser. Ekskavatér kepgesinde ve kamyon da
parga iriliginden dolayi bosluklar kalir dolma
faktorl diser, kamyonlarin daha hizli bir sekilde
dolmasindan dolay! ekskavatérde bos durma
problemi olusur. Bu gibi problemleri 6nleyebilmek
adina, atim sirasindaki enerji optimizasyonu
en iyi sekilde ayarlamaldir (Kahriman, 2005;
Kalaycl, 2011).

Verimli bir patlatmadan beklenecek sonuglar
minimum maliyetle istenen parga boyutunda,
maksimum miktarda, uygulayicinin ¢alisma
sartlarina uygun geometride ve yukleyici
makineler icin uygun bir sekilde 6telenmis bir
yigin elde etmektir (Ozer, 2001; Kalayci, 2011).

Literatirde mevcut ¢calismalarda patlatma verimi
yukaridaki gibi tanimlanmaktadir. Ancak bunlar
en verimli patlatmanin tanimlanmasinda eksik
kalir. En verimli patlatma, uygulayicinin istedigi
sonuglari optimum sekilde veren patlatmadir.
Uygulayicinin tesisindeki kiriciya uygun boyutta
pargalanmig, basamak genisgligine-calisma
alanina uygun sekilde o6telenmis bir yigin; ve
bunlarin yani sira ¢galisma bdlgesindeki tesis ve
yapilarin hasar gérmeyecegi titresim miktarini
veren patlatma spesifik olarak en verimli
patlatmayi tanimlar (Ozer, 2001; Kalayci, 2011).



Bu calismanin amaci; arastirma sahasi olarak
secilen ve istanbul ili sinirlar iginde yer alan
Catalca Bolgesi Akyol tasocagdi, Cebeci Bolgesi
Haktas tasocagi ve Cendere Bolgesi Akdaglar
tasocaginda izlenen yedi adet atimin toplam
patlatma enerjisinin ve bu enerji igindeki
sismik, kinetik, parcalanma, 1si, 151k ve gurulti
enerjilerinin belirlenmesi, patlatmada harcanan
faydali enerji ile patlatma verimi arasindaki
iliskinin arastiriimasidir.

2. PATLATMA ENERJi DENGESI VE
BOLUSUMU

Enerji patlayici tarafindan serbest birakildiginda,
patlama kaynakli enerji UrUnleri tarafindan
olusturulankimyasalreaksiyontamamlandiginda,
termodinamigin birinci ilkesine gore cevreye 1si
ve is olarak dontstiralir.

Patlatmada enerjisinin boélisimid patlatmanin
sonuglarindan analiz edilebilir. Ornegin, kirilma
(pargcalanma) enerjisi detonasyon baslangicinda
delik cidarinda sok dalgalari olarak yayilir ve
yeni kirilma yuzeyleri olusturmak icin gerekli
olan enerji miktari ile orantilidir. Sismik eneriji
ise jeofonlar vasitasiyla kaydedilen pargacik
hizi degerleri kullanilarak hesaplanabilir. Kinetik
enerji ise ayna hareketinin kameralar vasitasiyla
kaydedilerek, patlama suresince kirilan
kayaclarin kat ettigi yolun, hizin ve sirenin
belirlenmesiyle hesaplanir.

Bdylece patlamanin enerji dengesi su sekilde
ifade edilebilir (Spathis, 1999);

Et=Es+ Ek+ Ep+ Enm (1)

Burada; Et Patlatma sirasinda agiga c¢ikan
enerjiyi, Ep kaya kirilma enerjisini, Es sismik
enerjiyi, Ek kutle taginmasini saglayan kinetik
enerjiyi, Enm ise olcilemeyen yani 1is1, 151k ve
ses olarak atmosfere yayilan enerjiyi simgeler.
Patlatmada faydali enerji kirma ve istenen
Otelenmeyi gerceklestirmeyi saglayan enerji
olarak nitelendirilir.

Patlatma  kaynakli  titresimleri  olusturan
enerjinin hesaplanabilmesi icin asagidaki esitlik
kullanilmaktadir (Hinzen, 1998; Catasus, 2004;
Sanchidrian ve dig., 2007).

E=471"pC, [y dt @)
0

C,= ((+2p)/p)™ (3)

Burada, C: P dalgasi hizi (m/sn), r: patlatma
noktasi ve olcim noktasi arasi mesafe (m),
p:yogunluk (gr/cm?®), v: bileske parcacik hizi
(mm/sn), A ve u lame sabitleridir.

Patlatmada kltle 6telenmesini saglayan kinetik
enerji asagidaki formulle hesaplanir:

|
EK:ESB.([pVO dy (4)

Burada;

Ek: kinetik enerji (M),

S: delikler aras1 mesafe, (m)
B: dilim kalinhgi, (m)

H: basamak yuksekligi, (m)
p: yogunluk, (ton/m3)

V. ilk hizdir.(m/sn)

Parcalanma enerjisi, yeni kirilma yuzeyleri
olugturmak icin gerekli olan enerji miktar ile
orantiidir. Birim yuzey bagina dusen 6zgil
kirlma enerjisini  belirlemek gerekir. Kirilma
enerjisi su sekilde hesaplanir (Catasus, 2004;
Sanchidrian ve dig., 2007).

E =AY, ®)

Kic
= 6
VF 2t (6)

Burada (AF) Patlatma sonucunda ortaya ¢ikan
pargalarin ylzey alani (m?), (y,) ise 6zgll kirllma
enerjisi (Mj) dir. K . : tokluk dayanimi, v, P
dalgasi hizi (m/sn), p: yogunluk (ton/m?3) dur.

3. CALISMA SAHALARI

Calisma yapilacak sahalar istanbul ili sinirlar
icinde yer alan Catalca Bdlgesi Akyol tasocagi
(Aky), Cebeci Bolgesi Haktas tasocagi (Hkt),
Cendere Bolgesi Akdaglar tasocagr (Akd)
olarak belirlenmistir. Bahsedilen ocaklarin yer
bulduru haritalari Sekil 1’de verilmistir. Calisilan
sahalarin genel jeolojisine ait 6zet bilgi asagdidaki
bdlimlerde anlatilmaktadir.

3.1. Akyol Tagocagi
alaninda

inceleme temeli teskil eden
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birim sistlerdir. Sistlerin Uzerinde Kirklareli
formasyonuna ait kiregtagi ve marn dizeyleri
bulunmaktadir. inceleme alaninda en Ustte
Gurpinar formasyonuna ait kdmdar bantlari iceren
kil, kumlu kil ve ¢ok zayif dayanimlh kumtasi
ve kiltasi ardalanmasi bulunmaktadir. Uretimi
yapilan birim kiregtasidir (Dalgic ve Ozer, 2009).

3.2. Haktas Tagsocag

inceleme alaninda, altta silisli kumtasi ve seyllerle
baslayan istif giderek organik maddece zengin

Cendere Havzasi, Kemerburgaz - Ayazaga
arasinda, yaklasik 10 km aralikta, KB-GD
yoniunde, temeli olusturan «Grovak - kumtasi»
formasyonu iginde dogal bir vadi konumundadir.

Cendere vadisi Ayazaga civarinda yuksek tepe
ve sirtlarla sinirlanirken, Kemerburgaz>a dogru
bu ylUkselti giderek azalarak devam etmekte,
daha sonra Kemerburgaz-Karadeniz az yuksek
Neojen (kum - kil - kdmr) dizlUkleri ile denize
dogru sifilanmaktadir. inceleme alani Trakya
Formasyonu Uzerinde yer almaktadir (Uz, 2007).

Sekil 1: Qallsma yapilan sahalarln yer buldurma harlta3|

karbonatli seyllerle ve oradan da kiregtaslarina
gecmektedir. Yer yer yesil renkli seyl dizeylerine
de rastlanan istif K50B-K65B dogrultulu fay
duzlemleriyle kesilmigtir. Ocak glneyden K50B
dogrultulu bir fay duzlemiyle sinirlanmigtir. Fay
dizleminin guneyinde Trakya formasyonunun
grovak ve seylleri yizeylenmektedir. Bu ocakta
isletme sinir kosullari glineyden fay dizlemiyle,
kuzeyden ise kiregtaslarindan karbonatli seyllere
gecisle sinirlanmigtir (Kaya, 1971).

3.3. Akdaglar Tagocagi
inceleme alani, Cendere Havzasi ve civarl
jeolojik yonden temel “Grovak — Killi sist - Gre

Serisi” “Trakya Serisi” veya ‘“istanbul temeli”
olarak adlandiriimistir.
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4. CALISMA YONTEMIi VE BULGULAR

Calisma kapsaminda c¢esitli arazi dlgimler

ve laboratuar deneyleri yapilmistir. Calisma

kapsaminda arazide yapilan galismalar,

e Atim paterninin incelenmesi

e Titresim Olger cihazlar ile titresim dlgiimleri

e Video kamera ile atimlarin kaydedilmesi

e Parga boyut dagilimi belilenmesi igin yigin
fotografi alinmasi
siniflandiriimistir.

Laboratuar calismalari kapsaminda, c¢alisma

sahalarindan, atimdan 6énce ve sonra alinan

numunelerden karot érnekler hazirlanmistir.

olarak siralanmis ve

Hesaplamalarda kullanmak i¢in gereken Tokluk



Dayanimi, Nokta Yuk Dayanimi, Yogunluk
Tayini ve Ultrasonik Ses Gegirgenligi Deneyleri
yapilmistir. Her bir deney igin 10-15 numune
kullaniimistir (Kalayci, 2011).

Calisma kapsaminda Catalca Bodlgesi Akyol

tasocaginda (Aky) dort, Cebeci Bolgesi Haktas
tasocaginda (Hkt) bir ve Cendere Bodlgesi
Akdaglar tasocaginda (Akd) iki adet olmak
Uzere izlenen toplam yedi adet atimin patlatma
geometrisi Tablo 1’de verilmistir.

S6z konusu sahalarda yapilan c¢alismalar

Tablo 1. izlenen Atimlarin Geometrisi

Am o Delk St Coo Egmi vaens PTKEM Toan g Aras

(mm) ©) (m) Payi (m) (m)  Mesafe (m)
(Aky)1 9 1 89 85 10,5 1,5 1 2,7 2,7
(Aky)2 6 1 89 85 10,5 1,5 1 2,7 2,7
(Aky)3 13 1 89 85 10,5 1,5 1 2.0 2.0
(Aky)4 8 1 89 85 10,5 1,5 1 2,7 2,7
(Hkt)1 5 1 89 90 14.0 12.0 - 3.0 2.0
(Akd)1* 9 1 89 90 12.0 13.0 1 2,5 2,5
(Akd)2* 14 1 89 90 12.0 13.0 1 2,5 25

sonucunda elde edilen veriler analiz edilmis,
izlenen atimlarin kinetik enerjileri, kirilma
enerjileri, sismik enerijileri ve patlayici enerjileri
her saha ve her atim i¢in hesaplanmis ve eneriji
bélustmleri belirlenmistir. Elde edilen bulgular
asagida detayli olarak verilmis olup érnek olarak
Akd1 nolu atima ait pargalanma ve 6telenme
analizi ve sismik enerji hesabina baz olacak olay
raporu Ek’'te verilmistir.

4.1. Kinetik Enerjinin Belirlenmesi

Calismada izlenen atimlara ait ylksek
¢OzUnarltkld video kamera ile alinan goérintu
kayitlari kinovea programi ile analiz edilerek
kinetik enerji hesabina baz olacak veriler
Uretilmigtir.

Analiz sonucu elde edilen hiz, sire ve hareket
dizlemi acisi bulgulan literatirde bahsedilen
egik atis ilk hiz formllinde yerine konularak
kinetik enerji formllinde kullanilacak ilk hiz
degeri bulunmustur. Atimlara ait bulunan mesafe
sure ve hiz bilgileri Tablo 2'de &zet olarak
verilmistir.

Tablo 2. izlenen Atimlara ait Mesafe Siire ve Hiz

Bilgileri
AtmNo t(sn) h(m) 5 o \'A
(Aky)1 0.25 2.0 9.3 35 16.3
(Aky)2 0.18 0.5 3.9 22 10.4
(Aky)3 0.41 3.5 10.5 16 187
(Aky)4 0.41 0.6 3.6 19 122
(Hkt)1 0.18 0.72 4.88 22 13.0
(Akd)1 0.2 0.66 4.28 25 10.1
(Akd)2 0.15 0.59 4.67 36 7.9

Elde edilen hiz bilgileri, laboratuar deneyleri ve
atim paterninden elde edilen geometrik bilgiler
kullanilarak literatirde bahsedilen kinetik enerji
formall ile kinetik enerji miktari tespit edilmistir.
Tespit edilen bilgiler Tablo 3'de 6zet olarak
sunulmustur.

Tablo 3. izlenen Atimlarda Tespit Edilen Kinetik
Enerji Miktarlar

Atim  V(BxSxHxn)  p m Ek Ek
No (m?) (ton/m®)  (ton) (Mj)  (Mij/delik)

(Aky)1 688.9 257 17705 2349 261
(Aky)2 459.3 257 1180.3 635 10.6
(Aky)3 546.0 257 14032 2469 346
(Aky)4 688.9 257 17705 1307 145
(Hkt)1 630 271 17073 1450 193
(Akd)1* 675 2.54 1715 88,0

(Akd)2* 1050 254 2667 84,1

* Bu atimlarda gecikme kullaniimadigindan
hesaplamalar atim bazinda degerlendirilmistir.
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4.2. Kirllma Enerjisinin Belirlenmesi

Kirilma enerijisi belirlenirken, tokluk dayanimi, P
dalga hizi, numunelerin geometrik parametreleri
ve split desktop programindan sayisal gorinti
isleme teknigi ile elde edilen parca boyut dagilim
degerleri kullaniimistir.

Calismalarin  yapildigi  ocaklarda, izlenen
atimlara ait kirilma enerijileri Akyol, Akdaglar ve
Haktas Tas Ocaklari igin Tablo 4’de verilmigtir.

Tablo 4. izlenen Atimlara ait Kirilma Enerijileri.

Atim Yogunluk P hizi (m/ E,
No (ton/m3) sn) Ic (Mj/delik)

(Aky)1 2.75 5027.15 1.33 35
(Aky)2 2.75 5027.15 1.33 24
(Aky)3 2.75 5027.15 1.33 6.4
(Aky)4 2.75 5027.15 1.33 2.8
(Hkt)1 2.71 5005.00 1.12 1,6
(Akd)1* 2.54 4116.70 143 54.1
(Akd)2* 2.54 4116.70 143 121.7

* Bu atimlarda gecikme kullaniimadigindan
hesaplamalar atim bazinda degerlendirilmigtir.

4.3. Sismik Enerjinin Belirlenmesi

Sismik enerji belirlenirken patlatma kaynakl
titresim bilesenleri (enine, boyuna ve disey
olarak), bileske parcacik hizi, mesafe ve kayacin
fiziksel 0zellikleri verilerinden faydalaniimistir.

Tablo 5. izlenen Atimlara ait Sismik Enerijiler.

(Aky) 1.Atim 2.Atim 3.Atim 4.Atim
Istasyon R Es R Es R Es R Es

No (m) (M) (m) (M) (m) (M) (m) (Mj)
1 1506 4.2 1477 43 190.1 8.7 508 955
2 1913 76 2091 0.3 2349 6.7 1662 9.3
3 2140 63 1876 4.8 221454 5 1299
4 1925 76 896 279 - - 1502 15
5 2197 69 5222 54
6 5055 51 2195 6.6

7 106.4  40.1
(Hkt) 1.Atim
1 84.8 237
2 799  10.1
3 36.0 367
4 59 433
(Akd) 1.Atim 2.Atim
1 98.1 151.8 100.6 35.0
2 101.8 827 138.8 27.3
3 783 1861 50.6 193.6
4 117 695
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Literatlr boliminde verilen esitlikler Excell
programina HASP modilt eklenerek ASCII
kodlarinin eldesiyle olusturulan hesap sistematigi
ile yapiimistir. ASAP UTILITIES programi ile elde
edilen sonugclar yukarida Tablo 5’de 6zetlenmistir.

Yapilan literatir arastirmalarina gére, bu tir
¢alismalarda sismik 6lgiim yapilirken genellikle
tek istasyon nokastinin kullanildigr goéralmustur.
Ancak sismik enerji hesabi yapilirken tek
istasyondan alinan titresim kaydi Uzerinden
hesaplama yapmanin yanlis oldugu goérilmuis
ve birka¢ noktadan alinan titresim kayitlarindan
hareketle yapilan sismik enerji hesaplarindan
hareketle, sismik enerji yayihm denkleminin
ortaya konmasi gerektigi ve hesaplamalarinda
buna goére yapilmasi gerektigi goralmastar.

4.4, Patlayici Madde Enerjisinin Belirlenmesi

Patlayici ile kayaca aktarilacak toplam ener;ji
miktarini belirlerken delik sayisi, bir atimda
kullanilan toplam patlayici madde miktari ve
her bir delik icinde bulunan patlayici madde
miktari atimlar esnasinda gdzlemlenmis ve
firmada konu ile ilgili mUhendis bilgileri ile teyit
edilmigtir. izlenen atimlara ait geometrik bilgiler
ve patlayici madde miktarlari Tablo 6’da Ozet
olarak verilmigtir.

Atimlarda patlayici madde olarak ANFO,
yemleyici olarak kartus tip yemleyici kullaniimistir.
Hesaplamalarda patlayici madde enerijisi ilgili
firma GOrin katologundan elde edilen bilgilere
gOre hesaplanmistir.

ANFO’nun enerjisi 3.89 Mj/kg olarak alinmistir.

Tablo 6. izlenen Atimlara ait Delik Sayisi ve Sarj
Bilgileri

Delik  Gecikme

Toplam  Delik
basina  basina P ! Toplam
. patlayici  basina »
Atim Delik Sira patlayici patlayici madde  enerii enerji
no SayisiSayisi madde madde ! miktari

miktari  miktar
miktari  miktari . Mj
k@) (kg ™

(kg) (kg)
(Aky)1 1 505 50,5 4545 1965 1768
(Aky2 6 1 497 497 298 1932 11591
(Aky)3 13 1 463 463 6015 180 23394
(Aky)4 1 50 50 450 1945 17505
(Hkt)1 1 45 415 2075 1614 8072
(Akd)1* 9 1 375 3375 3375 1459 13129
(Akd)2* 14 1 52,8 7392 7392 2054 28755

Atimlarda kullanilan yemleyici eneji 4.4 Mj/kg
olarak katalog degerinden gorilmekle birlikte,



kullanilan ANFO’ya goére agirlikgca orani c¢ok
dislk oldugundan toplam enerji miktarinin
hesabli ANFQO’ya goére yapilmigtir.

4.5. Enerji Bolugumleri

Patlatma ile kayaca aktarilan enerjinin bélisim
kademeleri (kirma enerjisi, sismik enerji ve
Otelenme enerjisi) hesaplanmis ve Tablo 7’de
Ozet olarak verilmigtir.

Tablo 7. izlenen Atimlara ait Enerji Bolligimii
Ozet Tablosu

Atim No (MJE}pelik) Edkel(ill\:l)J/ (Mj/lczfelik) (Mj/génk) Ea”efi“k”f/
(Aky)1 35 26,1 97,7 1965 69,1
(Aky)2 24 106 1178 1932 624
(Aky)3 6,4 34,6 55,4 180 83,6
(Aky)4 28 145 1462 1945 313
(Hkt)1 1,6 19,3 96,2 161,4 44,3
(Akd)1* 54.1 88 6290 13129 5419
(Akd)2* 1217 8441 11844 28755 14854

* Bu atimlarda gecikme kullaniimadigindan veriler atim bazinda
degerlendirilmistir.

4.6. Faydali Enerji ile Patlatma Verimi
Arasindaki iligki

Faydali enerjinin patlayici enerjisi icindeki orani:

_Ek+Ep
~ Et (7)
esitligi ile ifade edilebilir. Burada,

X

Ek, kinetik enerji miktari; Ep parcalanma enerjisi
miktari, Et ise toplam patlayici enerjisi miktaridir.

Bayuklukleri  hesaplanmis enerji  bolisim
kademelerinin toplam enerjiicerisindeki yizdeleri
ve faydall is yapmaya kullanilan enerji miktarlari
Tablo 8’de toplu halde verilmis olup, verim ile
iligkileri alt bagliklar halinde agiklanmistir.

Tablo 8. Enerji Bolusumleri Toplu Degerlendirme
Ozeti

Faydal
Enerji (%)
(Aky)1 13,3 498 1,8 352 100 15,1
(Aky)2 5,5 61 1,3 32,3 100 6,8
(Aky)3 19,2 31 35 46,5 100 22,8
(Aky)4 7,5 75,2 1,3 16,1 100 8,8
(Hkt)1 12 59,6 1,0 27,5 100 13
(Akd)1 6.7 479 441 413 100 10,8
(Akd)2 2.9 412 42 51.7 100 4,2

%Ek  %Es  %Ep %Enm %Et

Analiz edilen atimlarda toplam faydali eneriji
orani %4-23 arasinda degisirken, pargalanmaya
harcanan enerji oranlari ¢ok daha kuguk
degerlerde  bulunmustur. Kayayr kirmaya
harcanan enerji toplam enerji orani igerisinde
%1,00-4,23 arasinda degismektedir.

Bu durum Akyol tasocaginda izlenen
atimlarda patlatma enerjisinden yeterince
faydalaniimadiginin  bir gdstergesidir. Akyol

tasocaginda izlenen tG¢lncl atimda dilim kalinhigi
ve delikler arasi mesafe diger atimlardan daha
dUsuk segcilmistir. Bunun sonucunda pargalanma
enerjisi cok az da olsa artmis ve birinci, ikinci,
ve dordincti atimdan daha fazla olmustur.
Akyol tasocaginda yapilan c¢alismalarda, ikinci
ve Uglncu atimlarin paternleri ayni olmasina
ragmen enerji bolisumleri farklilik gdstermigtir.
Bunun nedeninin ise dg¢lncl atimda ayna
tabaninda tirnak olmasi disintlmustir. Bu da
patern ve sarj miktari uygun olsa dahi, dnceki
atimda ayna dizgin kesilmemis ise yani
tirnak kalmis ise patlatma veriminin olumsuz
etkileneceginin bir gdstergesidir.

Akdaglar tasocaginda ise; izlenen iki adet
atimda pargcalanmaya harcanan enerjiler
%4 civarindadir. Bu atimlarda, kinetik ener;ji
bélimi toplam enerji igerisinde %4 civarinda
kalmig, sismisiteye ayrilan enerji miktari %40-
47 arasinda degisim gostermistir. Bu ocakta
yapillan atimlarda pargalanmaya harcanan
enerji bolimunin azligi yaninda o6telemeye
harcanan enerjininde dusuk oldugu gorilmastar.
Bunun sebebinin gecikmeli atesleme sistemi
kullanilmamasi oldugu dusundlmektedir. Yani
bu ocakta yapilan patlatmalarda verim oldukca
digUktar.

Haktas tasocaginda, izlenen atimda kinetik
enerji boluimu % 12 civarinda ¢ikmistir. Bununla
birlikte sismik enerjiye ayrilan kisim %59
civarindadir. Bu durum da yine sarj miktari
veya patern sorunu oldugunun bir gdstergesidir.
Parcalanmaya harcanan enerji ise, toplam enerji
icerisinde %1 lik bir dedere sahiptir. Bu atimda
parcalanmaya harcanan enerji Akyol ve Akdaglar
tasocagiklarinda hesaplanan miktarlardan daha
azdir.

Ancak Esitlik 7 patlatma verimi ile faydal
enerji arasindaki iligkiyi ifade etmez. Patlatma
veriminden sb6z edebilmek icin  eneriji
bolisiminde ve verimde etkili olan butin
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parametrelerin bir arada degerlendiriimesi ve en
verimli patlatmanin tanimlanmasi gerekir.

En verimli patlatma, uygulayicinin istedigi
sonuglari optimum sekilde veren patlatmadir.
Uygulayicinin tesisindeki kiriciya uygun boyutta
pargalanmig, basamak genisligine-galisma
alanina uygun sekilde 6telenmis bir yigin; ve
bunlarin yani sira galisma bdlgesindeki tesis ve
yapilarin hasar gérmeyecegi titresim miktarini
veren patlatma spesifik olarak en verimli
patlatmayi tanimlar.

Patlatma verimi sayisal olarak su sekilde
hesaplanabilir:

V =100 —[|Eki-Ekg|+|Epi-Epg|+|Esi-Esg|] (8)
Burada;

V (%): Patlatma verimi

Esi (%): Uygulayici tarafindan istenen sismik
enerji miktari

Esg(%): Gerceklesen patlatmadaki sismik enerji
miktar

Eki (%): Uygulayici tarafindan beklenen kinetik
(6telenme) enerji miktari

Ekg(%): Gergeklesen patlatmadaki kinetik eneriji
miktar

Epi(%):Uygulayicitarafindanistenen parcalanma
enerjisi miktar

Epg (%): Gergeklesen patlatmadaki pargalanma
enerjisi miktaridir.

Burada istenen enerji miktari ile gergeklesen
enerji miktari birbirine ne kadar yakin olursa,
verim de o Olgude ylksek olacaktir. Diger
bir deyisle, istenen parga boyut, titresim ve
Otelenme degerlerinden, ylUksek veya dusuk,
ne kadar farkh bir deger bulunursa, en verimli
patlatmadan o oranda uzaklasilir.

Bir diger nokta ise patern ile patlatma
sonuglarinin beraber degerlendirilmesi
gerektigidir. Patlatmada belirlenecek en uygun
patern ile gere@i kadar patlayici madde enerjisi
kullanilarak  optimum  sonuglarin  alinmasi
istenir. Ancak bu sekilde en verimli patlatmaya
ulasilabilir.

Birkag 6rnekle agiklanacak olursa, dilim kalinhgi
gereginden fazlaysa bu durum sismik enerjinin
yuksek, pargalanma enerjisinin distk ¢ikmasi
olarak sonugclanabilir. Ayni sekilde dilim kalinhgi

22

olmasi gerekenden az ise bu durum pargalanma
enerjisinin fazla olmasiyla sonuglanacaktir.
Veya patlayici enerjisi gereginden fazlaysa
istenen kirma ve 6telenme sonuglari elde edilse
bile sismik enerji yiksek ¢ikacak bu da verimi
dusurecektir.

Patlatmada sismik dalga olusturmak igin ayrica
enerji harcanmasi istenmez. Toplam enerjinin
faydali enerji olarak kirma ve O&telemeye
harcanmasi istenir.

Bu calismada, patlatma verimi ile faydali ener;ji
arasindaki iliski patlatmanin sonuglari yéninden
yorumlanmistir. Kaya kitle yapisina gore verimin
degisimi, patlatma veriminin sayisal olarak
yorumlanmasi ve enerji bolisim kademelerinin
verim igindeki etki agirliklarinin belirlenmesi hala
devam eden calismalardir.

4.7. Pargalanma Verimliligi

Parca boyutunun ince olmasi verimliligi dogrudan
etkiler. CUnklU parga boyutu kugildikge,
Ozellikle ¢ok ince tanelerde, yuzey alani ¢ok
blylyeceginden o ylzey alanini olusturmak
icin harcanacak enerji de artar. Bu calismada
toplam faydali enerji orani %4-15 arasinda
degisirken, parcalanmaya harcanan enerji
orani ¢ok daha kuglk degerlerde bulunmustur.
Kirmaya harcanan (Ep) enerji toplam enerji orani
icerisinde % 1,25-4,23 arasinda degismektedir.
Budurumizlenenatimlarda patlatmaenerjisinden
yeterince faydalaniimadiginin bir gostergesidir.

Akyol tasocaginda izlenen Uglncl atimda,
dilim kalinligi ve delikler arasi mesafe diger
atimlardan daha distk secilmistir. Bunun
sonucunda pargalanma enerjisi ¢ok az da olsa
artmis ve birinci, ikinci ve dérdincli atimlardan
daha fazla olmustur.

Haktas tasocaginda izlenen atimda ise
pargalanmaya harcanan enerji, toplam eneriji
icerisinde %71’lik bir degere sahiptir. Bu atimda
pargalanmaya harcanan enerji miktari da
Akyol tasocagindakilere yakin dizeylerdedir.
Akdaglar tagsocaginda ise; izlenen iki adet
atimda parcalanmaya harcanan enerjiler %4
civarindadir.

izlenen tim atimlarda patlayici enerjisinin gok
klguk bolimlerinin pargalanmaya harcandigi
gorulmastar.



4.8. Sismik Verimlilik

Calismalarin  gercgeklestirildigi ocaklarda ve
izlenen atimlarda, 6énceki bolimlerde sistematigi
anlatiimis olan yéntemle hesaplanan sismik
enerjiler incelendiginde;

Akyol tasocaginda, izlenen doért adet atimda
sismik enerjiye harcanan patlayici ener;jisi
kismi % 30-75 arasinda degismektedir. Akyol
tasocaginda yapilan onuncu atimda sismik
enerjinin  daha yuksek ¢ikmasinin nedeni
basamak aynasinda tirnak olasina baglanmistir.
Haktas tasocaginda ise, %59, Akdaglar
tasocaginda da %40-47 arasinda degisim
gOstermistir. Bu durum aslinda pargalanmaya
harcanan enerji miktarlarinin diistk olus nedenini
izah etmektedir. Yani sismik dalga yaratmak
icin harcanan enerji, pargalamaya harcanan
enerjiden ¢ok daha fazladir.

4.9. Kinetik Verimlilik

Akyol tasocaginda yapilan galismalarda kinetik
enerji olarak harcanan enerji bolimi %5 ile %
20 arasindadir. Bu durum her bir atimin farkh
karakterde oldugunu, patlayici enerjisinden
her atimda ayni oranda faydalaniimadigini
gOstermektedir. Akyol tasocaginda izlenen
Uclncud atimda dilim kalhnhgdi ve deliklerarasi
mesafe diger atimlardan daha disuk segilmistir.
Bunun sonucunda 6telenmeye harcanan ener;ji
daha fazla olmustur. Haktas tasocaginda
ise, izlenen atimda kinetik enerji bolimi %
12 civarinda c¢ikmistir. Akdaglar tasocaginda
yapilan iki atimda kinetik enerji bolimU toplam
enerji icerisinde % 3-7 araliginda kalmistir. Yani
bu ocakta yapilan atimlarda 6telemeye harcanan
enerji disuktdr.

5. SONUCLAR

izlenen atimlarda bir delikteki patlayici madde
miktarinin enerji esdegeri alinarak, Sismik
enerjiler, Kirima ve Otelenme enerjileri
hesaplanmis ve her bir atim igin kullanilmis olan
faydali enerji miktarlari % cinsinden bulunmustur.

Analizler, arazi galismalari, laboratuar galismalari
ve hesaplamalardan elde edilen bulgulardan
hareketle ve literatirde kabul gérmis yaklasim
ve bagintilar kullanilarak yapilmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda goéralmagstir
ki patlatma operasyonlarinda kirilma ve
Otelenme enerjisi duslk, sismik enerji ise
yuksektir. Yani sismik dalga yaratmak igin
harcanan enerji, pargalamaya harcanan
enerjiden ¢ok daha fazladir. Bu durum aslinda
pargalanmaya harcanan enerji miktarlarinin
dUsuk olus nedenini izah etmektedir. Bu durum
da patlatma verimliligini olumsuz etkilemekte,
ardisik islemlerde (yukleme, tasima, kirma gibi)
olugan ocak Uretim maliyetini yikseltmektedir
ve ayni zamanda sismik enerjiye daha fazla
pay ayrildigindan cevresel agisindan sorunlar
yaratabilecegi gorulmustar.

Parcalanma enerjisinin distk sismik enerjinin
ise yuksek olmasi tasarimda bir hata oldugunun
gOstergesidir. Yani bu patlatmalarda patlayici
enerjisinden yeterince faydalaniimamistir ve
patlatma verimleri dusuk c¢ikmistir. Bunun
nedeninin ise, dilim kalnhgi, delikler arasi
mesafe ve/veya sarj miktarindaki hatalardan
kaynaklandigi distintlmektedir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda patlayici ile
kayaya aktarilan enerjinin yaklasik % 70 inin
hesaplanabildigi gorilmustir. Hesaplanamayan
kisimin ise gurlltl, hava soku, i1si ve 11k seklinde
atmosfere yayildigi anlasiimistir.

Patlayici madde enerjisinden optimum derecede
faydalanilamamasi patlayici madde miktarini
yani patlatma maliyetini etkilemektedir. Verimli
bir patlatmadan bahsedebilmek igin olabilecek
en dusuk maliyetle alinabilecek en ylksek
sonuglari saglamak gerekir.

Enerji bdligiminde sabit bir oran olmadigi,
bolisim oranlarinin patern ayni kalsa bile
basamak ayna profiline gére degisim gdsterdigi
anlasiimisgtir.
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Parcalanma enerjisi belirlemek amaciyla yapilan parca boyut dagihmi analizi.

Yigindan sirasiyla soldan, ortadan ve sagindan alinan fotograflarin gray-scale gorintleri.
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Yigindan sirasiyla soldan, ortadan ve sagindan alinan fo

Yigindan sirasiyla soldan, ortadan ve sagindan alinan fotograflarin kimulatif parca boyut dagilimlari
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Parca boyut dagilim analizi

Dagilim Sinifi

Parga Boyutu (mm)
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sismik enerji analizinde kullanilan titresim olay raporu.
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KURU KOMUR ZENGINLESTIRME YONTEMLERININ TANITILMASI VE BAZI TURK
KOMURLERININ TEMIZLENMESI iGIN FGX CIHAZININ DENENMESI

Introduction of Dry Coal Beneficiation Methods and Testing of FGX Device for Cleaning Some
Turkish Coals

Hasan HACIFAZLIOGLU'

OzZET

Bu calismada, gec¢misten gunimize kadar gelistiriimis olan kuru kdmur zenginlestirme
yontemleri tanitiimis ve son yillarda Cin’de gelistiriimis olan FGX cihazi ile bazi Turk kémdarlerinin
zenginlegtirilebilirligi arastinimistir. FGX cihazi ile yapilan deneyler sonucunda, Tirk kdmurlerindeki kil
ancak %10ile 15 araliginda giderilebilmistir. FGX cihaziile ylksek kil giderme oranlari saglanamamigtir.
Manisa (Soma) kdmdirine uygulanan yuzdirme-batirma deneyi sonucunda, Soma kémurinden
%6.50 ile %25.52 kulli temiz kdmurlerin elde edilebilecedi gortlmis ancak FGX cihazi ile optimum
kosulda %30 killu temiz kdmir elde edilmistir. FGX cihazi ile yUksek kul giderim degerlerinin elde
edilememesinin en buytk nedeni bagta Taggart kriteri, yani ayirma ortaminin (havanin) yogunlugunun
disUk olmasidir. Ayrica FGX cihazinin bir diger sakincasi 10mm’den daha ince taneleri hi¢ ayirmadan
direkt temiz kdmur drinldne gegirmis olmasidir. Sonug olarak FGX, 10 mm’den daha blyUk tanelerin
zenginlegtiriimesinde verimli olup, yalnizca 6n-zenginlestirme amacina ydnelik olarak kullanilabilecek
bir kuru zenginlestirme cihazidir. Ozellikle Termik santrallerin yayginlagti§i glinimiizde, serbest yan
taglarin bu cihaz ile uzaklastiriimasi santralde yakilan kémurin kulinde dusuler saglayacak ve isil
degeri artarken olusturdugu curuf ve ugucu kil miktar azalacaktir.

Anahtar Sozciikler: Kuru Zenginlestirme, Kémur, FGX, Akiskan Yatak, Havali Jig, Allair, Bradford

ABSTRACT

In this study, dry coal beneficiation methods, which have been developed from past to present, are
introduced and beneficiability of some Turkish coals is investigated with FGX device developed in
China. As a result of tests conducted by FGX device, ash in Turkish coals could only be removed at an
interval of 10% to 15%. High ratios for ash removal could not be ensured by FGX device. As a result
of float-and-sink test applied to Manisa (Soma) coal, it was seen that clean coals with an ash of 6.50%
to 25.52% could be obtained but clean coal with 30% ash was obtained by FGX device in optimum
conditions. The major reason why high ash removal values could not be achieved with FGX device is
that first of all, Taggart criterion, in other words the density of separation medium (air), is low. Besides,
another disadvantage of FGX device was that it carried particles finer than 10 mm directly into clean
coal product without separating. Consequentially, FGX is efficient in beneficiation of particles greater
than 10 mm; it is a dry beneficiation device that can only be used for pre-beneficiation purposes. In the
present day, when especially power plants have become widespread, removal of free lateral stones
with that device would enable reductions in ash of coals burned in power plants and the amount of fly
ash and slag, which they form while heating value increases, would decrease.

Keywords: Dry Beneficiation, Coal, FGX, Fluidized Bed, Pneumatic Jig, Allair Jig, Bradford

Aras. Gor. istanbul Unv., Miih. Fak., Maden Mih. Bél., Avcilar/ISTANBUL hasanh@istanbul.edu.tr
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1. GIRIiS

Son vyillarda komir madenciliginin 6zellikle
kurak bodlgelerde yayginlagsmasiyla birlikte su
kullanilmadan kémarin temizlenmesine yonelik
calismalarda artmistir. Temeli on sekizinci
yuzyihn baglarina dayanan bu yontemde su
yerine hava kullaniimakta ve bu ortamda kémdr
ile yan tas cesitli cihazlar ve onlarin degisik
¢alisma prensipleriyle birbirinden ayrilmaktadir.
Geligtirilen cihazlar, komUr ve yan tas arasindaki
bazi fiziksel 6zellik farkliligindan faydalanarak
ayirma yapmaktadir. Bu farkhliklar; yogdunluk,
renk, gevreklik, elektriksel oOzellik ya da
manyetik duyarlilik olabilmektedir. Ginimuzde
en yaygin kullanilan FGX ve Allair jigi gibi kuru
zenginlestirme yontemleri yogunluk farkina
dayali zenginlestirme yapan cihazlardir. Optik,
elektrostatik ve manyetik ydontemlerise uygulama
zorluklari, disik verimlilikleri ve ylksek igletim
maliyetleri nedeni ile ¢ok fazla uygulama alani
bulamamistir.

Kuru zenginlestirme ydnteminin klasik yas
ydntemlere gore bircok avantaji bulunmaktadir.
Ozellikle termik santrallerde yakilan yiiksek
nem ve kil oranina sahip linyitler igin kuru
yontemle zenginlestirme; Uzerinde 6zellikle
durulan bir ydntem olmaya baglamistir. Bunun
nedeni genelde tivenan haliyle yakilan linyitlerin
yuksek kil oraninin yarattigi problemlerin (ctruf
ve kurum olugsumu, korozyon vb.,) azaltiima
istegidir. Yas yikama ydntemi ile kil oranindaki
distse bagh enerji icerigindeki artisin bayuk
kismi ylUzey nemi artisi ile kaybedilmektedir.
Bazi dusik dereceli kdmurler suyla muamele
edildiginde ufalanabilmekte, nem ve asir
ince tanelerden kaynaklanan sorunlara sebep
olabilmektedir. Kimyasal maddeler iceren ince
taneli camurun atilmasi, baraj yapimi ve bakim
maliyetleri 6nemli oranlarda olabilmektedir. Yas
yontemlerde Onemli bir maliyet unsuru olan
suyun neden oldugu tesis atik problemleri,
kuru yontemlerde olusmamakta, blyik hacimli
atik barajlarina gereksinim  duyulmamakta,
iIslanma nedeni ile komir nemi artmamakta,
islem daha basit olmaktadir. Ayrica kisin sert
gectigi bolgelerde suyun donmasi, ya da bazi
kurak bdlgelerde su sikintisinin yasanmasi da
yas yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir.
Ayrica, kuru ydntemlerde daha az tozlagma veya
ufalanma meydana gelmekte ve toz kayiplar
minimize olmaktadir [1,2,3]. Kuru zenginlestirme
yontemleri 6zellikle 1930-1990 yillarn arasinda
yaygin bir sekilde uygulanmis ancak dusuk
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ayirma yogunluklari ve disik ayirma verimlilikleri
nedeni ile zamanla popdlaritesini yitirmistir.
Ancak son yillarda kiresel i1sinma ve iklim
degisikleri nedeniyle ortaya ¢ikan su sikintisi,
kdmuirlerin kuru olarak zenginlestirilmesini tekrar
glindeme getirmis ve yapilan yeni tasarim ve
yaklagimlar ile kuru kémir zenginlestirmenin
daha o6nceleri olusturdugu disik yogunluk ve
disUk ayirma verimi gibi dezavantajlari ortadan
kaldinlmistir. Yeni gelistirilen cihazlarda hava
ortamina mikronize manyetit (agir ortam) ilave
edilerek ortam yogunluklari arttirimis ve degisik
tasarimlarla cihazlarin ayirma verimlilikleri
yukseltilmistir [1,4,5].

Bu calisma kapsaminda, gegmisten glinimize
kadar gelistiriimis olan kuru zenginlestirme
yontemleri tanitilacak ve bu ydntemlerden biri
olan karma kuru kédmur temizleyicisi FGX cihazi
ile bazi Turk kémdrlerinin zenginlegtirilebilirligi
arastirilacaktir.

2. KURU KOMUR ZENGINLESTIRME
YONTEMLERI

Gegmisten glinumize kadar gelistirilmis olan
kuru kémur zenginlestirme yontemleri Cizelge
1’de 6zetlenmistir. Elle ayiklama ydntemi kuru
zenginlestirme teknolojisinin en ilkel ydntemi
olup halen pek ¢ok tesiste uygulanmaktadir.
Glndmizde en vyaygin kullanilan  kuru
zenginlestirme cihazlari yodunluk farki esasina
dayali  zenginlestirme yapan cihazlardir.
Endustriyel olgekte; FX, FGX, Akaflow ve Allair
jiginin Cin, Amerika, Avustralya gibi Ulkelerde
pek ¢ok uygulamasi mevcuttur.

Genel olarak  kuru  kémdr  hazirlama
teknolojilerini 5 ana grup altinda toplamamiz
mumkunddr. Bunlar uygulama sikhgina gore;
yogunluk farkina dayali yéntemler, gorinti ve
renk farkhhidina dayali yontemler, boyut, sekil,
ufalanma, esneklik ve sdrtinme katsayisina
dayali yontemler, manyetik duyarliiga dayali
yontemler ve iletkenlige dayali ydntemlerdir.

2.1. Yogunluk Farkina Gore Ayirma Yapan
Yontemler

Kuru zenginlestirme ydntemlerinin cogu bu gruba
girmektedir. Ayrica endustride en ¢ok kullanilan
cihazlarda bu grup icerisinde yer almaktadir.
Bunlar; havali masalar, havali jigler, karma kuru
temizleme cihazlari ve kuru agir ortam (akigkan
yatakl) ayirma cihazlaridir.



Cizelge 1. Kuru Kdmur Zenginlestirme Yontemleri.

Kuru Uvaul
Zenginlegtirme P Ayirma ygulama
Metodu Alternatif Tipleri Farkhiligi B(%%J Referans
Ocakta (yerinde) Gorunus
Elle Ayiklama Bant istiinde Renk 30.300 (.3.14]
Doner tablada Yogunluk 7
Goriunus,Renk, [3]
Radyoaktivite
Rge\;vum rtDCa;taz%rt, Manyetik www.rhwum.com
Optik Ayirma P gs?t rZ’n rezorans www.optosort.com
ortex- Mikrodalga 1-250 www.buhlergroup.com
NMR-hydrogen
Derric Elek, WWV|[/1r;72,t;g]com
Metso Elek Boyut, Sekil, ; )
Eleme (Elekler) i www.heinlehmann.com
Hein Lehmann Utalanma 0.2-300 www.derrickequipment.com
Hizland, Ufal www.imperial-technologies.
lziandirict Accelerator alanma 10-200 com
Esneklik
B Bradford, Ufalanma [1,2,3,7]
Doner Kirici McNally Esneklik 10-2000 www.penncrusher.com
APS Masasi,
Havali Masa 3-S Masasi, Yogunluk 1-10 [1,2, 3,7]
Berry Masasi
Air Flow Jig, [1,3,7,8]
Havali Jig All Air Jig, Yogunluk 2-50 www.indiamart.com
Sirtiinme
Spiral Ayirici Pardee spirali Katsayisi 1-10 [3,6]
Beresford Esneklik,
Ayiricisi B ford Surtinme 10-35 [1,2.3, 6]
eresford masasi Katsayisi -
Karma Kuru [8,9,10,11]
Temizleme FMC, FX, FGX, o www.fgxseptech.com
Cihazlari Akaflow Yogunluk 100-1 www.akwauv.com
Kuru Agir Ortam
Ayirmasi Akiskan yatakl Yogunluk 300-0 [4,5.6,13]
ayiricilar.
[14,15,16]
Manyetik Yiiksek alan siddetli  Manyetik T
Separatérier Dislk alan siddetli Duyarhlik 1-100 ’ ’
, . . [3,7,13]
Elektriksel Elektrodinamik ; .
Ayiricilar Elektrostatik lletkenlik 2-0 www.outotec.com

www.metso.com
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2.1.1. Havali Masalar

Havali masalarla ilgili ilk patent 1850 yilinda
alinmigtir. ik endistriyel uygulamalari ise 1924
yilinda baglamistir. Sekil ve g¢alisma prensibi
olarak Deister sarsintili masalarina benzemekte
ancak masa yuzeyleri delikli olmaktadir. Egimli
ylzeye sahip masaya beslenen tlivenan kémdir,
elek seklindeki masa yuzeyinden gelen statik
hava ile tabakalandiriimakta, hafif olan ve hava
akimi ile hareket kazanan temiz kémir masanin
en ug daralan kismindan ayiricinin dst kismindan
kazanilmaktadir. Elek yuzeyine temas eden yan
tas ise egimin tersi yoninde tasinarak masadan
uzaklastiriimaktadir. Bu masalardan en bilinen
tipleri; APS, 3-S, Saxson Cleaner ve Berry
masasidir. Kapasiteleri 12-60 ton/saat arasinda,
kémir besleme boyutlar ise 2-4 mm’den 5-10
cm’ye kadar degisebilmektedir [1,6]. Sekil 1'de
APS masasi gosterilmistir.

BESLEME

e

TEMiZKOMUR ATIK

Sekil 1. Havali masa.
2.1.2. Havali Jigler

Havali jiglerin ilki Earl Stump tarafindan 1932
yilinda gelistirilmistir. Airflow jig adiyla bilinen bu
jig Sekil 2’de gosterildigi gibi; egimli ve titresimli
bir elek seklindedir. Alt kisimdan verilen basingl
hava delikli yluzeye alttan girmekte ve altta
yogunlugu ylksek tas, ustte hafif kdmur olmak
Uzere tabakalasma meydana getirmektedir.
Agir taneler, tabakadan elek ylzeyi boyunca
yerlestiriimis U¢ bosaltma Unitesi ile alinmaktadir.
Ylzeyin sonunda dordincu bir bosaltma sistemi
ara Urun igin yerlestiriimistir. Cok sayida tas
cikis duzenegdi olmasi, yatak kalinhdinin ve
artik iceriginin az olmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle de besleme ve c¢ikis bodlgeleri
arasinda diren¢ farklihklari meydana geldigi
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igin, elek ylzeyi altina seramik toplar konularak
havanin kisa devre yapmasi engellenmeye
¢alisiimaktadir. Seramik toplarin olusturdugu
tabakanin kalinhgr besleme tarafindan cikis
tarafina dogru artmaktadir [1,7]

Air Flow lig

Toz Tutma Bashgi Bunker

(DAVLUMBAZ) Besleyici
Titrestirme
Mekanizmasi

valf

Temiz T

kémiir Ara liriin

Sekil 2. Airflow jig.

Besleme
Bunkeri

~ Piilsasyonlu
Hava Girisi

— Sabit Hava Girisi
Hafif 3 Agir
Taneler Taneler
Sekil 3. Allair jig.

Son vyillarda RWTH Aachen Universitesi ve
Allmineral tarafindan gelistirilen ve 06zellikle
Amerika ve Avrupa’da kullanimi yaygin olan
popdler bir havali jig modeli Allair jigidir. Sekil
3’'de gorilen Allair jiginde hava; biri sabit digeri
pulsasyonlu olmak (zere iki farkh boélgeden
veriimekte ve bu yolla dizenli bir tabakalagsma
ile hassas ayrim elde edilebilmektedir.
Tabakanin Ust kismindan hafif taneler (kémir)
alinmakta iken alt kismindan agir taneler
alinmaktadir. Sistemin en 6énemli avantaji 1-50
mm kémdarin siniflandiriimadan direkt sisteme
belenebilmesidir. Her bir metrelik jig tabla genisligi
icin kapasitesi 50 t/s’e kadar cikabilmektedir.
Endustriyel uygulamalarda besleme kuiline
bagl olarak %10 ile %20 arasinda kulli temiz



kédmurlerin elde edilebilecedi belirtiimektedir.
Artik kulu ise uygulamalara bagli olarak %50 ile
%60 arasinda degismektedir. [3,8].

2.1.3. Karma Kuru Komiir Temizleme Cihazlari

Bu gruba giren cihazlar FMC, FX, FGX ve
Akaflow ticari isimleri ile bilinmektedir. Cin’de
gelistirilmis olan bu cihazlar Turkiye’de dahil
olmak Uzere dinyanin ¢esitli Ulkelerinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Geleneksel havali jiglere
beslenen malzeme boyutu 50 mm ile sinirh
iken karma kuru kémur temizleme cihazlarina
100 mm'’ye kadar tlvenan komdir beslemesi
yapilabilmektedir. Bu cihazlarin endustriyel
Olcekte saatte 500 tona kadar kdmur temizleme
yapabilen uygulamalari mevcuttur [9].

Karma kuru temizleme cihazlarinda tlvenan
kédmur kirilirken meydana gelen toz koémdar
taneciklerinin havayla birlikte olusturduklari iki
fazli hava-kati karisimi otojen bir agir ortam
etkisi yaratmaktadir. Buna ek olarak mekanik
bir vibrasyon yardimiyla olusturulan separasyon
kuvveti de malzemenin helisel ddnme
hareketini saglamaktadir. Bdylece, malzeme
bu agir ortamda vyuzer hale gelmekte ve
tedricen azalan yogunluk farkina goére dizilerek
tabakalanmaktadir [10,11]. FGX cihazinda
karma etkilerle olusturulan tabakalagsma Sekil
4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. FGX cihazinda tabakalasma

Sekil 5’de basit yapisi verilen FGX cihazinin ana
parcalari; sUspansiyon mekanizmasli, destek
Unitesi, kdmur besleme girisi, ayirma masasi,
vibror, hava odasli, hava besleme girisi, temiz
koémur, ara Urln ve atik ¢ikis yollaridir. Basingli
hava, masanin altindan verilmekte ve delikli
masa yuzeyinden gecgerek komurleri yogunluk
farkina gore tabakalandirmaktadir. Havanin yani
sira karma etki olusturulabilmesi ic¢in, ayirma
masas! bir vibromotor ile titrestiriimektedir.
Bu cihaza beslenen malzeme igerisinde
%10-20 oraninda toz malzemenin bulunmasi
gerekmektedir. Aksi halde otojen agir ortam

etkisi meydana gelmeyecedi icin etkili bir ayirma
gerceklesmeyecekti. FMC ve FX cihazlan da
bazi kuguk farkhhklariyla birlikte FGX cihazina
benzer prensiple ¢alisan cihazlardir.

Destek
Unitesi
Siispansiyon
Mekanizmasi
L Vibror
4 /
A > ~/ Ayirma
(ENY W { Masasi
Tiivenan /A r 7
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Girisi 4787,/,)5%
Hava | =
Odasi 7 . <5
\ 4 vV ¥ Hava

TemizKomir  Ara Uriin Atik

Sekil 5. FGX karma kuru temizleyicisi

Akaflow tasarim olarak FGX cihazindan farkhdir.
Ancak, FGX cihazinda oldugu gibi vibrasyon
ve otojen ortam etkisinden faydalanan karma
bir kuru temizleme cihazidir. Akaflow cihazi,
3 mm’den daha kiglk boyutlu ince tanelerin
zenginlestiriimesi igin gelistiriimistir. Bu cihaz,
taneler arasindaki yogunluk farkinin 0.3 g/
cm®¥den daha az olmasi durumunda bile etkili bir
ayirma gerceklestirebilmektedir. Ozellikle ince
taneli feldispat ve kuvars ayriminda endustriyel
Olcekte uygulamalari mevcuttur. Sahil
kumlarindan demir, titan gibi agir minerallerin
giderilmesi igin kullanilabilmektedir. Kapasiteleri
120 cm masa genisligi icin saatte 5 ile 25 ton
arasinda degismektedir (Sekil 6).

Hafif
taneler
f“\\

Girisi . . Agir Uriin
Agir Taneler  Agir Taneler Taneler

Sekil 6. Akaflow cihazi
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2.1.4. Kuru Agir Ortam Cihazlari

Bu tip cihazlarda, basin¢h havanin yaninda
ayirma ortaminin  yogunlugunun arttirilmasi
icin kum, manyetit ve hematit gibi agir ortam
olugturucu mikronize (-38 pm)boyutlumalzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler ayirma odasi
icerisinde akiskan bir yatak (ortam) olusturdugu
icin bu cihazlara “akigkan yatakli” kuru temizleme
cihazlari da denilmektedir. Mikronize 6gutaimus
agir ortam malzemeleri Sekil 7’de géruldigu
gibi havanin etkisi ile ayirma odasinda askida
tutulmakta ve yogunlugu 1.3 g/cm? ile 2 g/cm?
arasinda degisen bir agir ortam olugsmaktadir.
Bu ortam sayesinde yogunlugu daha buyuk olan
tanelerde etkili bir sekilde ayrilabilmektedir. Bu
cihazin genellikle 50 mm’nin altindaki boyutlarda
etkili oldugu belirtiimektedir. Sistemin en énemli
dezavantaji kum ve manyetitin geri kazaniima
zorlugudur [5, 12,13]. Pilot dlgekli bir akiskan
yatakl ayirici Sekil 8'de gdsterilmistir.
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Sekil 7. Akiskan yatakta tanelerin ayrimi
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Sekil 8. Akiskan yatakli ayirici

2.2. Goruntii ve Renk Farklihgina Gore
Ayirma/Ayiklama

Bu yontemleri “elle ayiklama” ve “optik ayirma”
olmak Uzere 2 bdlimde incelemek mumkuindur.
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Elle ayiklama ydntemi bilinen en eski kuru
zenginlestirme yodntemi olup, yavas hareket
eden bir bant Gzerinde yeterince serbestlesmis
olan kémir ve yan tasin insan segiciligi ve gucu
ile bant Gzerinden, yada ocak yerinden alinmasi
ve ayriimasi esasina dayanir. Optik ayirma
ise; x-1sini, optik tanimlama, elektromanyetik
tanimlama gibi ydntemlerle  olusturulmus
otomatik ayiklama yapan bir cihazdir [1]. Bazi
mineraller uzun ve kisa dalgali ultraviyole 1ginlari
altinda iginirlar. Bu 6zelliklerinden yararlanilarak
serbestlesmis mineral taneleri ultraviyole 1sin
kaynaklari altindan gegcirildiginde otomatik optik
ayiricilarla  ayiklanarak  zenginlestirilebilirler.
Sekil 9'da bir optik ayiricinin ¢alisma prensibi
gOsterilmistir.
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Sekil 9. Optik ayirici

Endustriyel dlgekte uygulamalari ¢ok yaygin
olmayan optik ayiricilardan en bilinen ticari tipleri
Optosort ve Rhewum Datasort ayiricilardir.
Optosort cihazinda ayirmaislemi, gerek ayrilacak
malzemenin spektral dzelliklerine gerekse optik
olmayan 6zelliklerine dayanarak saglanmaktadir.
Ayirmada d6nemli olan, ayriimasi istenen
malzemenin artik malzemeden farkli &zellikte
olmasidir. Malzemelerin spektral 6zelliklerinden
yola cikilarak aydinlatmadaki degisiklikler ve
multi-sensorik teshis sistemleri ile taneleri
birbirinden ayirmaktadir. Optosort, 300 ile 0.5
mm arasindaki dar besleme tane boyutlarinda
etkili ayirma yapabilmektedir. Kapasiteleri
saatte 150 tona kadar c¢ikabilmektedir. Rhewum
Datasort cihazi ise; malzemeyi renkli veya siyah-
beyaz olmasi 6zelligine gore teshis etmekte olup,
renkli malzemede tek tarafli algilama, desenli
malzemelerde c¢ift tarafli algilama yapmaktadir.
Parlaklik ve yansimaya go6re, siyah-beyaz



malzeme: volfram, kdmur, kursun-ginko cevheri,
talk, magnezyum, kiregtasi, feldspat, jips, ¢oklu
renklere gore: feldspat, findik, cam gibi taneleri
birbirinden ayirabilmektedir.

2.3. Boyut, Sekil, Ufalanma, Esneklik ve
Siurtiinme Katsayisina Dayali Yontemler

Kémur ve yan tasi olusturan maddeler gesitli
sertlikteki minerallerden olusurlar. Degisik
sertlikteki madde karigimlari kinldigi zaman,
yumusak maddeler daha c¢ok, sert maddeler
daha az ufalanirlar. Diger taraftan, kémdir yan
tasa gore daha gevrek bir yapida oldugu igin,
disaridan gelen bir etki ile daha fazla ufalanir.
Sonugta ince tanelerde yumusak madde
zenginlesmesi iri tanelerde ise sert madde
zenginlesmesi goézlenir. Burada karisim halindeki
iri ve ince tanelerin bir elekle elenmesi sonucu
bir zenginlestirme islemi gerceklestiriimis olur.
Kuru komdir zenginlestirmede yaygin olarak
kullanilan Bradford kiricisinin igerisinde rafli
bir elek yer almaktadir. Elegin dénmesi ile
taneler en yuksek noktaya kadar ¢ikmakta
ve buradan asagiya dusmektedir. Bu esnada
kdmdr, yan tagsa goére daha fazla ufalanmakta
ve elegin gbzlerinden gecgerek kiricinin altina
inmektedir. Ufalanamayan yan tas ise kiricinin
¢ikis agzindan alinarak ayrim gercgeklestirilir.
GunUmuzde bu tip silindir elekli kiricilar ¢cogu
koémlr hazirlama tesislerinde 6n zenginlestirme
amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir.

BESLEME
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Sekil 10. Bradford kiricisi ile zenginlestirme

Beresford ayiricisinda ise, belirli boyuta kirilmis
tivenan kdémur purizsiz egdimli cam masa
Uzerine beslenir. Masa Uzerinde kdmir yan
tasa gore daha hizli hareket eder ve masanin en
uzak noktasindan alinarak ayrim gercgeklestirilir.
Burada faydalanilan 0zellik kdmirin yan
tasa gore daha ylksek esneklige ve daha

dusUk sudrtinme katsayisina sahip olmasidir
[3,6]. Sdrtinme katsayisinin devreye girdigi
bir diger kémir-yan tas ayiricisi olan Pardee
spirali Sekil 11'de gosterilmistir. Bu sistemde,
tivenan kémdir hizla sutlanarak spirale Ustten
beslenmekte; yergcekimi, merkezkag ve sirtiinme
kuvvetlerinin etkisi ile koémdr-yan tas ayrimi
gerceklestirimektedir. Koémlr, daha dusik
yogunlugu (~1.2 g/cm®) ve daha az surtiinme
katsayisiile yan tasa goére daha hizli hareket ettigi
icin daha ylUksek bir ivmeye ya da daha buyuk
merkezkag kuvvetine maruz kalir. Bu durumda
kémdar spiralin esiklerini asarak dis kisimdan
alinirken, yan tas ise yuksek yogunlugu (~2.5
g/cm?®) nedeni ile daha az ivmelenir ve spiralin
safti boyunca merkezden hareket ederek ayrim
gerceklestirilir [6].

Sekil 11. Pardee spirali ile zenginlestirme

Kémdur ve yan tasin farkli kirllma hizlarindan
faydalanarak gelistiriimis olan bir diger kuru
ayirici tipi ivmelendirici (accelerator)'dir. Sekil
12'de verilen cihazda tlivenan kémur yuksek
bir noktadan sutlanmakta, asagdiya dogru
inerken cesitli mekanik (plaka vs.) donanimlarla
ivmelendiriimektedir. Bu  esnada, komdar
cihazda yer alan ¢arpma plakalarina garparak
ufalanmaktadir. Yan tas ise daha saglam oldugu
icin daha az kirllmaktadir. Son asamada ufalanan
kémur taneleri cihazin altindaki bir elekten
elenmekte, kirllmayan saglam yan tas ise elegin
ustiinden alinarak ayrim gergeklestiriimektedir.
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Sekil 12. ivmelendirici ile zenginlestirme

2.4. Manyetik Duyarliliga Gore Ayirma Yapan
Yontemler

Manyetik  ayirmada  yararlanilan  6zellik
minerallerin  farkh manyetik duyarhliklaridir.
Kémurin igerisinde, pirit (FeS,) gibi blnyesinde
demir bulunan c¢esitli inorganik safsizliklar
bulunmaktadir. Bu tir demirli safsizliklarin
yuksek alan siddetli bir manyetik ayiricidan
gegcirilmesi durumunda ayrilmasi mimkinddr.
Koémdarin inorganik kismi, pirit mineralinin
safligina bagli olarak zayif paramanyetik veya
diyamanyetik; organik kismi ise tamamen
diyamanyetik 06zellik gosterir.  Bu o6zellikler
manyetik ayirmada yeterli olmayip, genellikle
pirit taneciklerinin manyetik hassasiyetlerinin
arttinimasi gerekir. Ilk yapilan calismalarda,
piritin manyetik hassasiyeti, asiri 1sitilmig buhar
ile karistirilarak saglanmistir. Bu yolla, pirit
oksitlenmekte ve daha gigli manyetik 6zelligi
olan pirotin (FeS) gibi demir oksit bilesiklerine
donusmektedir. Daha sonraki ¢alismalarda ise,
mikrodalga enerjisinden faydalanarak secimli
Isitma ile pirit taneciklerinin manyetik 6zellikleri
arttinlmigtir. Bu yolla, manyetik duyarliliklari
yukseltilen piritler daha sonraki agsamada 10000
Gauss ve Ustl ylksek alan siddetli RE (rare-
earth) tipi veya elektromiknatish manyetik
ayiricilarla ayrilabilmektedir [14,15].

Endustriyel Olgekte manyetik ayiricilarla kikurt
giderme islemi kémurin %50°’den fazla pirit ve
mineral madde icermesi durumunda ekonomik
olmaktadir. Bu ylizden manyetik ayiricilar kbmar
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zenginlestirme islemlerinde kullaniimamakta ve
yapilan galismalar genellikle deneysel oOlgekte
kalmaktadir. Yiksek alan siddetli yag manyetik
ayiricilar ile gesitli tipteki kémurlerden piritik
kikdrt %70-90 araliginda giderilebilmektedir
[14].

RE tipi Permroll manyetik ayiricisinda Tungbilek
koémilrtinden kal gideriminin  yapildigi  bir
g¢alismada [16], kulU olusturan marnin %20.31
oraninda Fe,O, icerdigi ve manyetik duyarliiga
sahip oldugu belirtilmistir. Sonugta, %37.12 kil
iceren Tungbilek kdédmdurinden %28.35 kulll
artnler elde edilmigtir. Diger taraftan kikdrt
giderme basarisinin %40.33 oldugu belirtiimis
ve kukurt %2.61’den %2.25’e dusurtlmustdr.

Endustriyel kdmulr zenginlestirme islemlerinde
her ne kadar kuru manyetik ayiricilar
kullanilmasa da, agir ortam esasli sulu kémur
yilkama tesisinde yas manyetik ayiricilar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Buradaki amag; agir
ortami olusturan toz manyetitinin ince kémur
taneleri arasindan geri kazaniimasidir. Kémur-
pirit ayriminda kullanilabilecek RE tipi kuru
manyetik tambur Sekil 13’de gosterilmistir.

Sekil 13. RE tipi yuksek alan siddetli kuru
manyetik ayirici.

2.5. iletkenlik Ozelligine Gére Ayirma Yapan
Yontemler

Bu ydntemde kdmur ve yan tasin birbirinden
ayriimasinda komur ve vyan tasin elektrik
iletkenliginin birbirinden farkli olmasi 6zelliginden
faydalanihr.  Bu tip ayiricilar; elektrodinamik
ve elektrostatik ayiricilar olmak Uzere baslica
iki gurup altinda toplanabilir. Elektrodinamik
ayiricillar -2 mm koémdrler i¢cin uygun iken,
elektrostatik ayirma -0.25 mm boyutlu kémar



icin uygun olmaktadir. Bu cihazlara besleme
yapllmadan 6nce kédmurin dar tane araliginda
siniflandinimasi, slamdan arindiriimasi  ve
havada kuru hale getiriimesi gerekmektedir [1].
Uygulama zorluklari ve maliyetleri nedeniyle
elektrostatik ve elektrodinamik  ayiricilarin
endustriyel uygulamasi bulunmamaktadir.
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Sekil 14. Triboelektrik ayirici

Elektrostatik ayirmada, ayirma kademesinden
once, tanecikler elektrostatik olarak mutlaka
yuklenmelidir. Ozellikle son yillarda gelistirilmig
olan ftriboelektrostatik (Sekil 14) ydntemde
tanelerin yuklenmesi, 6gutilmds kémuarun bir
boru igerisinde basin¢h hava ile tasinirken
olusturdugu tirbulans sonucunda, birbirlerine
garpmasl veya surtmesi ile elde edilir. Bu
yolla, kédmur pozitif ylk kazanirken, pirit ile
kal olusturan diger mineraller ise negatif ylkle
yuklenirler. Daha sonra bu taneler elektrostatik
ayirici ile birbirinden ayrihr [3,13].

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kuru Komiir Temizleme Cihazi FGX

Deneysel calismalarda kapasitesi 10 t/saat ve
toplam glict 25.64 kW olan Tangshan Shenzhou
firmasinin FGX adli karma kuru kébmdir temizleme
cihazi  kullanilmigti.  Bu cihazda ayirma
masasinin toplam ayirma alani 1 m#dir. Cihaz
4.1 metre boyunda ve 6.2 metre genisliginde
olup, toplam agirhid1 3164 kg’dir (Sekil 15).

|

Eesleme\

Sekil 15. FGX kuru kdmur temizleme cihazi.

Sekil 16’da verilen cihazin ayirma masasinda 7
adet esik bulunmakta ve bu esikler arasindaki
mesafe 15cm uzunlugundadir. Esikler birbirine
paralel olarak yerlestiriimistir. On panelde yer
alan tasma esikleri ise test edilen komirler igin
temiz kdmur kisminda 2 cm, ara rtin kisminda
1 cm, artik kisminda ise yoktur. Sisteme hava;
maksimum kapasitesi saatte 30.000 m® olan,
18.5 kW’lik bir motora sahip, 70 cm c¢apindaki
bir fan ile masa altindaki 3 ayri borudan
verilmektedir. Her bir boru masa uzerinde temiz
kémur, ara urin ve artik bdlmelerinin hava
ihtiyacini kargilamaktadir. Temiz kémur kisminda
bulunan borunun %80’i acik, ara Uriinde %50’si,
artik kisminda ise borunun %30’u acgik olarak
ayarlanmistir. Diger taraftan, ayirma masasi
genliginin (amplitit) ayari igin 0.7 kWhk 2
adet vibromotor kullanilmigti. Masa genligi
komdur tipine bagl olarak 2 ile 4 mm arasinda
degistirilmistir. Masanin boyuna egimi -2 ile 0
derece arasinda, enine egimi ise 8 ile 6 derece
arasinda uygun ayirma kosullarina bagli olarak
ayarlanmigtir.

. -2-ODerece +— @
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Sekil 16. FGX'de ayirmanin yapildigi masanin
gorantasa.
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3.2. Tiivenan Kémiir Ornekleri

FGX ile zenginlestirme deneylerinde Turkiye’nin
cesitli bolgelerinden getirilen tlivenan kdmur
ornekleri kullaniimistir. Bu komirler gesitli nem
ve kil iceriklerine sahip; Manisa-Soma, Mugla-
Eskihisar, Katahya-Emirler, Bolu-Mengen,
Adiyaman-Golbasi  ve Kastamonu-Azdavay
yoresine ait tivenan komdir ornekleridir. FGX
cihazina tivenan kdmdrler beslenmeden Once
bir ¢eneli kirici ile 50 mm’nin altina kinlmis ve
hicbir 6n isleme tabi tutulmadan tozu ile birlikte
cihaza beslenmistir. Cihazdan, temiz kémr, ara
ardn, artik ve toz Urin (siklon filtre tozu) olmak
Uzere 4 Urtn alinmistir. Elde edilen Uranler kuru
bazda kil ve 1sil deger yoninden analiz edilerek
sonuglar yorumlanmistir. Kdl giderme oranlari
asagidaki formille hesaplanmistir:

Kl Giderme (%) = 100-(Y_.AJA)

Burada, Y_temiz kOmir miktar, A ve A,
sirasiyla temiz kémdir ve beslenen kdmarin kil
iceriklerini ifade etmektedir.Kuru zenginlestirme
yonteminin, klasik yas zenginlestirme yontemiyle
karsilastirilabilmesi icin 6rnek olarak segilen
Manisa (Soma) kédmurline bir dizi ylizdirme-
batirma  testleri  yapilmistir.  -50+0.5mm
fraksiyonun ylizdirme batirma sonuglari Cizelge
2’de,ylzdirme batirma egrisi ise Sekil 16'da
verilmistir. Bu sonuglara gére, Manisa (Soma)
kémirtinin 1.30 gr/cm?® yogunlukta yikanmasi
durumunda %6.50 kulld bir Grindn %9.50’lik
agirlikca kazanim degeri ile alinabilecegdi, 1.50
yogunlukta yikanmasi durumunda ise %15.45
kalld bir Grdnin %36.10’luk agdirlikca kazanim
degeri ile elde edilebilecegi gérilmektedir.

Cizelge 2. Manisa (Soma) Kémur Orneginin Yiizdiirme-Batirma Sonuglari.

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Malzeme Toplam Yuzen Toplam Batan
(Arrfc';r?;) Miktar Kl MK Mktar MK Kal  Miktar MK Kl
9 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1.30 9.50 6.50 61.75 9.50 61.75 6.50 100.00 3975.99 39.76
+1.30-1.40 14.40 12.30 177.12 23.90 238.87 9.99 90.50 3914.24 43.25
+1.40-1.50 7.00 23.10 161.70 30.90 400.57 1296 76.10 3737.12 49.11
+1.50-1.60 5.20 30.20 157.04 36.10 557.61 15.45 69.10 357542 51.74
+1.60-1.70 5.50 41.10 226.05 41.60 783.66 18.84 63.90 3418.38 53.50
+1.70-1.80 13.30 46.40 617.12 54.90 1400.78 25.52 58.40 3192.33 54.66
+1.80 45.10 57.10 2575.21 100.00 3975.99 39.76 45.10 257521 57.10
TOPLAM 100.00 39.76
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Sekil 17. Manisa (Soma) kémur érneginin ylizdirme-batirma egrileri.
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Cizelge 3. Farkli Kémiirlerin FGX'de Temizlenmesi Durumunda Elde Edilen Urlnler ve Ozellikleri.

Kémur Oriinler Nem Kl Miktar Alt Isil Deger
Ornegi (%) (%) (%) (kcal/kg)
Temiz Kémdar 12.00 30.00 62.00 3010.00
. Ara Uriin 10.00 54.00 10.00 -
MANISA
(SOMA) Atik 7.00 73.00 21.00 -
KOMURU Toz 8.00 35.00 1.00 -
(0-50 mm) Tlvenan 11.00 39.68 100.00 2480.00
Temiz Kémir 35.00 24.00 70.00 2000.00
. Ara Uriin 27.00 50.00 8.00 -
MUGLA
(ESKIHISAR) Atik 18.00 69.00 20.00 -
KOMURU Toz 18.00 62.00 2.00 -
(0-50 mm) Tidvenan 32.00 35.84 100.00 680.00
Temiz Kémdar 22.00 34.00 71.00 2700.00
3 Ara Uriin 18.00 55.00 9.00 -
KUTAHYA
(EMIRLER) Atik 14.00 69.00 18.00 -
KOMURU Toz 11.00 62.00 2.00 -
(0-50 mm) Tdvenan 20.00 42.75 100.00 1900.00
Temiz Kémdr 9.00 12.00 68.00 5800.00
Ara Uriin 6.00 35.00 12.00 -
BOLU
(MENGEN) Atik 3.00 59.00 18.00 -
KOMURU Toz 3.00 40.00 2.00 -
(0-50 mm) Tdvenan 8.00 23.78 100.00 4400.00
Temiz Kémdir 40.00 27.00 85.00 1400.00
Ara Uriin 35.00 32.00 5.00 -
ADIYAMAN
(GOLBASI) Atik 25.00 54.00 9.00 -
KOMURU Toz 25.00 53.00 1.00 -
(0-50 mm) Tilvenan 38.00 29.94 100.00 1300.00
Temiz Kémdar 18.00 31.00 70.00 3300.00
Ara Uriin 15.00 55.00 14.00 -
KASTAMONU
(AZDAVAY) Atik 14.00 79.00 15.00 -
KOMURU Toz 13.00 56.00 1.00 -
(0-50 mm) Tuvenan 15.00 41.81 100.00 2300.00
4. BULGULAR temiz ve artik kisminin géruntdleri verilmistir.

FGX cihazina beslenen degisik tipteki Turk
komdurlerinden elde edilen; temiz komiur, ara
artn, artik ve toz Urlnlere ait 6zellikler Cizelge
3’de verilmektedir. Sekil 18’de ise FGX cihazinin
farklh  kémdrlerdeki kil giderme oranlar
gOsterilmistir. Sekil 19°da FGX ayirma masasinin
goOruntusu, Sekil 20'de ise soma kémurinin

Cizelge 2'ye gore en dusuk kulli temiz kémur
Bolu-Mengen kémdirinden elde edilmistir. Bu
durumun muhtemel nedeni, Mengen tivenan
kdmarinin yan tasiile kdmurut arasindaki yiksek
yogunluk farki ve tanelerin yeterince serbest
halde olmasidir. Ayrica Mengen koémdurinde
yan tas olarak dusuk oranda kil, yiksek oranda
konglomera turi ylUksek yogunluklu tanelere
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rastlanmistir. FGX cihazi, %23.78 kil igerikli
Mengen komdrinden %12 killu ev yakiti
(kikdrt igceriginin %2’nin altinda olmasi kosulu
ile) kalitesinde (>4500 kcal/kg 1sil deger) bir
temiz kdmdar Uretmigtir. Tlvenan kémurin alt 1sil
degeri 4400 kcal/kg’dan 5800 kcal/kg seviyesine
yukselmigtir. Diger taraftan, Mugla-Eskihisar
tvenan kOmdrinun kuli %35.84’'den %24’e;
Manisa-Soma kdémurtnin kili  %39.68’den
%30’a; Kastamonu-Azdavay kdmurinin Kkulu
%41.81°’den %31’e; Kitahya-Emirler kdmarinin
kili %42.75'den %34’e ve Adiyaman-Goélbasi
komurinin kali %29.94'den %27 dismustar.
En dusuk kul giderme basarisi ise Sekil 18’den
de gorllebilecegi gibi Adiyaman-Gdlbasi
kdmurinun zenginlestiriimesi durumunda elde
edilmistir. Bu durumun muhtemel nedeni, kémar
ve yan tas arasindaki goreceli yogunluk farkinin
diger kémur 6rneklerine gore daha distk olmasi,
yani Adiyaman-Gadlbasi linyitinin yikanabilirlik
Ozelliginin dusik olmasindan kaynaklanmistir.

Sekil 18. FGX ile degisik Turk kdmurlerinden kil
giderme oranlarinin karsilastiriimasi.

Cizelge 3’deki bulgulardan drinlerin nem
iceriklerine bakildigi zaman, elde edilen temiz
kédmurlerin nem igeriginin beslenen tlvenan
kémurin nem igerigine goére daha yuksek oldugu
gorilmektedir. Ornegin; FGX cihazina beslenen
Azdavay tlvenan koémurinin nem icgerigi %15
iken elde edilen temiz kdmuarin nem igerigi
%18 bulunmustur. Benzer sekilde; Eskihisar
kémuarinin nemi  %32’den %35’e; Emirler
kémuartinin nemi %20’den %22’ye ve Goélbasi
kOémuarinin nemi %38'den %40’a yukselmistir.
Bunun nedeni, FGX cihazinda, ylzey alani
blylk olan dolayisiyla daha fazla nem tutan
ince boyutlu tanelerin verimli bir gekilde
ayrilamamasidir. Bagka bir deyisle, FGX’in
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¢alisma kosullari geregi yiksek nem igeren ince
boyutlu tanelerin hemen hemen tamaminin her
hangi bir ayrismaya ugramadan direkt temiz
kémir UGriiniine gegmis olmasidir. Oyle ki;
taslarin bulundugu artik kisminda neredeyse hig
ince boyutlu (<10mm) malzeme yoktur. Taslarin
bulundugu artik kismina yapilan elek analizi
sonucunda, artigin %98’inin 10mm’den daha
blylk tanelerden olustugu saptanmistir. Bu
bulgu, FGX cihazinin kismen boyuta gore ayirma
yaptiginin bir gostergesidir. Bu durum Sekil
19 ve Sekil 20°de verilen Urun goéruntilerinden
de acik¢a gorllmektedir. Cihazda 10mm’nin
altindaki boyutlarda zenginlestirmenin olmamasi
(direkt temiz kdmire ge¢gmesi), kil gideriminde
onemli bir dezavantaj olusturmus ve bu ytuzden
yuksek kil giderme oranlari elde edilememistir.

Sekil 19. FGX masas! Uzerinde boyuta gore
ayrismanin bir gorintisi (soma kdmurd).

Sekil 20. FGX'den elde edilen artik ve temiz
koémrin gorintisi (soma kdmurd).

Manisa (soma) kémdrinin 1.3 ile 1.8 gricm?®
arahgindaki  yuzdirme-batirma  sonuglarina
gore; %39.76 kil igerikli tivenan koémirden



%6.50 ile %25.52 kulli koémdrlerin agirlik¢a
%9.50 ile %54.90’hk verimlerle kazanilabilecegi
acikca gorilmektedir. Oysa FGX’den elde edilen
sonuglara goére; beslenen tlvenan koémurin
%62’si %30 kulli olarak elde edilebilmistir.
FGX cihazindan elde edilen sonucun,
yuzdirme-batirma sonuglari (ylzen egrisi) ile
karsilastirmasi Sekil 21°de verilmistir. Sekil 21’e
gore, FGX cihazi, agirlikga kazanim yéninden
yuzdirme-batirma sonucu ile hemen hemen
ayni verimi saglamistir. Ancak kul giderim
verimi agisindan degerlendirildiginde ytzdirme-
batirma test sonuglan %6.5 kile kadar
disebilmekte iken FGX cihazinda ince ayrimin
yapilamamasi nedeni ile kil i¢erigi %30’un altina
dusuralememistir.
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Sekil 21. Soma kédmurinin yizdirme-batirma
test sonucu ile FGX'den elde edilen sonucun
karsilastiriimasi.

5. SONUCLAR

Kulresel 1sinma ve su sikintisinin hizla arttigi
glinimuizde, kuru yontemlerle  kdmurin
zenginlestirilebilmesi  6énemli  bir  teknoloji

olarak gorilmektedir. Ancak uygulamalarda
yasanan sikintilar, distuk kil giderim oranlari
ve istenilen kalitede Urtnlerin elde edilememesi
bu yontemlerin her seferinde ikinci planda
kalmasina neden olmustur. Bu ylizden dinya
genelinde pek ¢ok kuru kémir temizleyici

gelistiriimesine ragmen bunlardan ancak birkagi
endustriyel 6lgekte uygulama alani bulabilmistir.
Bunlardan en bilinen tipleri sirasiyla Almanya ve
Cin’de gelistiriimis olan Allair jig ve FGX karma
kuru kédmur temizleme cihazlandir.

Bu calisma kapsaminda, Ozellikle Cin’de
kullanimi yaygin olan FGX cihazi ile bazi Turk
kémdrlerinin temizlenebilirligi arastiriimistir. En
iyi kosullarda FGX cihazi ile %65’e varan bir
kil giderim basarisi elde edilmistir. Ancak, ¢ogu
kémdarlerimizde kial ylzdesindeki disus orani
%10 ile %15 araliginda kalmistir. Bu durumun bir
nedeni FGX cihazinin 10 mm’den ince boyutlu
malzemeyi ayiramamsi ve direkt temiz kémar
Urindne goéndermesidir. Ev yakiti kalitesinde
kémur (%10-18 kulli ve en az 4500 kcal/kg 1sil
degerli ) yalnizca %23.78 besleme kiline sahip
Bolu-Mengen tlvenan komdrinden uretilmig
olup, diger kédmurlerden ev yakiti kalitesinde
kdmdar Uretilememistir.

FGX cihazi daha ¢ok kdmilre gdre goreceli
yogunlugu oldukca ylksek olan iri boyutlu
taslarin uzaklastiriimasi seklinde performans
gOstermistir. Bu bakimdan cihaz 6zellikle disik
kalorili kdmurlerin yakildigi termik santrallerde
tas ayiklayicisi olarak kullanilabilir. Distk kallt
(%10-18) Grunlerin istendigi uygulamalarda ise
yas yikama 6ncesinde 6n-zenginlestirme cihazi
olarak kullanilabilecegdi acik¢a gorilmektedir.
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OzZET

Patlatma operasyonlarinda sahanin yapisal jeolojisi ve kullanilan patlayici madde miktari, patlatma
verimini belirlemektedir. Bu iki deger, patlatma sonucu olusan yigin boyut dagilimini ve yigin iginde
meydana gelen patar miktarini etkilemektedir. Dolayisiyla yiginin ortalama boyut dagihmi ve yigin
icinde olugsan patar miktarinin azhdr veya ¢oklugu da patlatma verimini tespit eden faktérlerdendir.
Literatlrde bircok arastirmaci, sahanin yapisal 6zelliklerine gore patlatma veriminin nasil degistigi ile
ilgili birtakim arastirmalar yapmistir. Bu calismada, hep ayni yénde patlatmalar dizayn edilerek sahanin
yapisal dzellikleri sabit tutulmaya calisiimis ve patlatma deneylerinde kullanilan 6zgll sarj degerlerine
g6re yiginin ortalama boyut dagilimi ile yigin icinde olugsan patar miktarinin degisimi arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Patlatma verimi, 6zgul sarj, y1din boyut dagilimi, patar miktari

ABSTRACT

Structural geology of the field and the amount of explosives used in blasting operations, determine
the efficiency of blasting. These two values affect muck pile fragmentation as a result of blasting
and the amount of boulder in the pile. Thus, the mean muck pile fragmentation and abundance or
lack of the boulders in the pile are the factors that determine blasting efficiency. Many researchers in
the literature have studied some of the change in the efficiency of blasting according to the structural
characteristics of field. In this study, structural characteristics of the field kept constant by designing
all blast at the same direction and mean size distribution and amount of boulders in the pile were
investigated according to changing specific charges in blasting experiments.

Key Words: Blasting efficiency, specific charge, muck pile fragmentation, the amount of boulder
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1. GIRIiS

Acik ocak isletmeciliginde sert kayaglarin
kazilmasi sirasinda kaginilmaz olarak patlatma
islemleri yapilmaktadir. Patlatma isleminde
patlatma verimini etkileyen faktérlerden bazilari,
birim hacimde kayacin patlamasi igin kullanilan
patlayici madde miktari (6zgul sarj) ve sahanin
yapisal O6zellikleridir. Bu faktdrler sabit veya

degisken olarak tanimlanabilir.  Degisken
faktorler, patlatmaya ait kontrol edilebilir
parametrelerdir  (delik boyu, deliklerarasi

mesafe, delik ¢api, delik egimi, patlayici madde
miktari v.b.). Patlatma operasyonlarinda delik
boyu, deliklerarasi mesafe, delik capi, delik
egimi, patlayici turd, patlayici madde miktarlari
ve gecikme araliklari gibi parametrelerde
degisiklik yapmak oldukca kolaydir. Patlatma
boélgesinin jeolojisi genellikle, degistirilemeyen
sabit bir faktér olarak tanimlanmaktadir. Ancak
patlatma, kayacin daha kolay parcalanabilmesi
icin en uygun yoénde yaplilabilirse degistirilebilir
bir faktdr olacaktir. Patlatma yeri ve tabakalarin
yonelimi  konusunda herhangi bir degisiklik
yapmak hemen hemen imkansiz veya zor
oldugundan dolayi, patlatma Gzerine en buyuk
etkiye sahip faktériin sahanin yapisal 6zellikleri
oldugu ortadadir.

Bazi arastirmacilar sureksizliklerin patlatma
verimi Uzerine etkilerini tespit ve azaltma
yoénunde ¢alismalar yapmislardir. Singh D.P ve
Sarma K.S’ nin 1983 yilinda, Singh D.P ve Sastry
V.R’nin 1987 yilinda laboratuar boyutunda bazi
calismalar yapmistir. Bu konuyu matematiksel
yontemler kullanarak inceleyen arastirmacilar
da mevcuttur. Fakat arazide gergeklestirilecek
arastirmalar maliyet agisindan yuksek oldugu
icin bu sekildeki arastirmalarin sayisi azdir
(Lande, 1983; Bilgin ve vd., 1993).

iki stireksizligin arasinin kapali, bosluklu ya da
dolgulu olmasina bagl olarak bu sureksizlikler
patlatma ile olusan basing dalgalarini farkh
iletmektedirler (Obert ve Duvall, 1950). Sistematik
eklemler kayacin patlatilabilirligini daha zor
bir duruma sokabilir, zayif zon ve damarlar
veya bosluklu sireksizlik yapisi patlayicinin
infilak kosullarini degistirip, agiga ¢ikan enerjiyi
azaltir ve bu enerjinin istenmeyen ydnlerde
yayllimina sebep olur. Sureksizliklerin arasinin
kapali olmasi dalgalarin iletimini etkilemezken,
kaya¢ vyapisinda bosluklu ya da dolgulu
sureksizlik mevcutsa basing dalgasini farkli

44

yonlere yansitmakta ve kuvvetini azaltmaktadir.
(Zagreba, 2003). Bdyle durumlarda kaya kutlesi
daha az kinlir ve patarlanacak kadar buyuk
boyutlu malzemeler agiga ¢ikar.

Hopler (1998) eklemli yapilarin baslica iki
nedenden dolayr koétl pargalanmaya sebep
olduklarina da deginmigtir. Eklemli yapilar,
patlatma sonucu olusan basing dalgalarinin
yarida kesilmelerine sebep olurlar. Bu durum
¢atlakli formasyonlarin, dizglin olmayan kayag
pargalanmasi ve buyidk boyutlu malzemenin
ortaya ¢cikmasinaneden olarak geligkili birduruma
sebep olmaktadir. Eklemli yapilar patlayici
enerjisinin  kaya kuitlesi icindeki yayilimini
sinirlandirmaktadir. Eklemli yapilar patlayici
enerjisinin hapsolmamasina neden olabilirler.
Patlayici enerjisi kaya kutlesi icinde tutulamaz ise
patlatma sonrasi iri pargalar olusacaktir. Aralikl
kaya¢ tabakalari veya kayaclar arasindaki
toprak dolgulu zayiflik dizlemleri gibi zonlarda
hava soku yada gaz kacgisi meydana gelebilir.
Gaz kagisina sebep olan bu agikliklarin oldugu
kisimlarda sikilama malzemesi kullanilarak
patlatmadan daha saglikli sonuglar elde etmek
muUmkun olabilecektir.

Yapilan birtakim c¢alismalar go&stermistir ki,
icerdikleri sureksizliklere bagli olarak olusan
dogal kaya bloklarinin boyutlari patlatma sonrasi
boyut dagiliminda énemli bir rol oynamistir (Ash,
1973; Efremov vd., 1980).

Ozkahraman ve Bilgin (1996), dilim kalinhdi sabit
kalmak kosuluyla paralel slreksizlik yéninin
en genis kirilma agisini olusturdugunu, RMR
degerleri birbirine yakin olan kaya kutlelerinde en
distk maliyetle en yiksek verim elde edilmesi
icin sev aynasinin yonu hakim sureksizlik yoni
dogrultusunda secilmesi gerektigini yaptid
calismalarla ortaya koymustur.

Ali Mortazavi ve P. D. Katsabanis (2000),
sureksizliklerin ~ konumu, dolgu  durumu,
devamlihdi ve egimini basamak patlatmasinda
dilim kalinh@inin kinlmasi agisindan ele almis,
farkli acilarda birbirine dik iki catlak setiyle
patlatma arasindaki iliskiyi irdelemigler ve
buna yoénelik bir similasyon yapmislardir. Bu
similasyonu c¢atlakli kayalarda karsilasilan
tipik  patlatma  problemlerinin  ¢6zilmesi
amaciyla kullanmiglardir. Ampirik yaklasimlarin
bircok jeolojik sartlar ve patlatma kosullarinda
genellestirilemeyeceginin Ustliinde durarak, yarar



saglayacak bir model gelistirip patlatma sonrasi
parcalanmay! tahmin etmeye calismislardir.
Tabaka edim yonu ile basamak aynasi ayni yone
dogru oldugunda; geri ¢atlaklarin daha fazla
meydana gelecegi, tirnak problemlerinin daha
az olabilirliginin mevcut oldugu, atimin daha
ileriye olacagi ve yidin seklinin daha dizgun
olacagina, tabaka egim yonu ile basamak aynasi
zit yone dogru oldugunda; atimin 6éne dogru
daha az olacagi, patlatma enerjisinin kismen
sonimlenecedi bunun sonucunda yigin icinde
daha iri boyutta pargalarin olusacagina, tirnak
problemlerinin artacagini tespit etmislerdir.

Ozkahraman (1994), o6zgll sarj Uzerinde,
sureksizlik yonelimlerinin etkili oldugunu ve
0zgul sarj degerlerinin; sureksizlik ydnelimlerinin,
aynaya paralel oldugu durumlarda minimum
oldugunu ifade etmektedir.

Gupta ve Adhikari (1989), patlatma sonrasi
tane boyut dagihmi igin saha g¢alismalari
anlaminda patlatma 6ncesi ve sonrasi arazinin
jeolojik  durumunu kiyaslayan calismalarin
eksik oldugunu dustnerek, kiregtasi ve dolomit
kayalarda 2 farkh ocakta saha ¢alismalari
yapmislardir. Patlatma 6ncesi mevcut kiriklarin
etkisi ile temel pargcalanma mekanizmasi
arasindaki iliskiyi arastirmiglardir.

Hafsaoui ve Talhi (2009), patlatma sonrasi
parca boyutuna sureksizlik yonleri ve patlayici
maddelerin  delik icindeki yerinin  etkisini
incelemek amaciyla, laboratuar boyutunda
kiregtasi Ozelliklerine uygun 18 farkli model
olusturmuslardir. Bu modellere 6 farkli konumda
sureksizlik yerlestirip, atesleyiciyi de delik i¢cinde
3 farkh konuma vyerlestirmislerdir. Her blokta
tek delik olup dilim kalinhdini hepsinde sabit
almiglardir. Patlatma islemleri sonrasi elde
edilen 3 farkh grafikte ayni zamanda Kuz-Ram
tahmin modeliyle de karsilastirma yapmigslardir.
Yapmis olduklari bu c¢alismada atesleyiciyi
patlatma deliginin ortasina yerlestirdiklerinde tim
sureksizlik yonlerinde en iyi pargalanmayi elde
etmigler, yidinin ortalama tane boyutu degerleri
birbirine yakin c¢ikmistir. Patlatma isleminden
once pargalanma verimini arttirabilmek agisindan
kayacin ¢gekme mukavemetine ydnelik testlerin
de yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Da Gama (1983), arazi sartlarinda yapmis
oldugu basamak patlatmalarinda homojen
kayalara nazaran sureksizlik igceren kayalarda

Bond 3. ufalama kanununa gore daha az enerji
ile patlatma yapilabilecegini Sngémustar.

Fourney vd. (1983), laboratuar boyutunda
yapmis oldugu g¢alismasinda pargalanma
mekanizmasi ile g¢atlak takimlari arasinda ilinti
kurmustur. Homojen kayaya nazaran sureksizlik
iceren kayalarda elde edilen ortalama tane
boyutunun daha kigik oldugunu, yaklasik 1,5
kat aza indirgendigini 6ne sirmustar.

Harries (1983), arazi ¢alismalarinda
gerceklestirmis oldugu tam olgekli basamak
patlatmalarinda; catlak  setleri  ve/veya
tabakalanma arasindaki ortalama mesafenin
artmasinin patlatma sonucu olusacak kirllma
derecesini de arttiracagini ileri sirmusttr. Catlak
sayisinda artis g0Ozleniyorsa, dilim kalnhgi,
deliklerarasi mesafe ve sikilama boyunu
arttirmak, buna bagll olarak da kullanilacak
patlayici maddenin  enerjisini  azaltmak
gerekebilecegi fikrini dne surmistur.

Ash (1973), en iyi pargalanmanin; patlatma
deliklerinin kaya kutlesinde gbézlenen en belirgin
sureksizlik yonelimine dik yonde delinmesiyle
elde edilecegini, eklem setlerine paralel olarak
delinen delikler ile blylk boyutlu pargalanma
meydana gelecegini ifade etmistir.

Patlatma isleminde, yidin boyut dagiliminin
daha iyi sonuglanabilmesi igin tabaka egim yonu
ile patlatma aynasinin egim yoni ayni olmalidir.
Bu sekildeki tabakalarda patlatma isleminde
son sira deliklerin diplerinde asiri pargalanmalar
meydana gelebilmektedir. Patlayici enerjisi
onceden kayacin yapisinda bulunan catlaklar
boyunca hareket ederek kayaci gevsetme ve yer
degistirme isini yapmaktadir.

Patlatma sonucu olugan yigin iginde sahanin
yapisal dzellikleri ve 6zgul sarj kullanimina bagh
olarak bir miktar patar olusmaktadir. Y1din iginde
olusan patar miktari ve yigin boyut dagilimi
o patlatma isleminin verimini belirlemektedir.
Yukarida verilen aragtirmalar, sahanin yapisal
Ozelliklerinin, patlatma verimini nasil etkiledigi ile
ilgilidir. Oysa ki patlatma operasyonlarinda 6zgiil
sarj kullanimi da patlatma verimini etkilemektedir.
Pekin, A. (2010) ve Topal. I. vd. (2011) 6zgl
sarj ile yigin boyut dagilimi arasinda ters oranti
oldugunu vurgulamiglar ancak bu arastirmalarda
patlatma aynalarinin  yapisal  &zelliklerini
kontrol altina almamislardir. Ayrica 6zgul sarj
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degerini de patlatma delik geometrisine gore
hesaplamiglardir.

Bu arastirmada, Sekil 1°de verilen Batigim (Bati
Anadolu Cimento Fabrikasi)na ait Arkavadi
kalker ocaginda sekiz adet patlatma islemi
gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Uretim basamaklari, kirma-eleme tesisi
ve patlatma bolgesi plan gorintisu

Patlatma islemi ©ncesi isletmenin Uretim
planini bozmamak amaciyla surekli ayni yénde
patlatma operasyonlari saglanmis ve bu nedenle
patlatma aynasinin yapisal &zellikleri sabit
kalmigtir. Olgllen patlatma aynalarinin yapisal
Ozellikleri Lilly’nin 1986’da belirledigi sahanin
yapisal Ozellikleri siniflandirmasina goére hep
ayni degerler olarak ortaya ¢ikmigtir. Patlatma
deneylerinde sadece o6zgul sarj parametresi
degistirilerek patlatma sonrasi olusan yiginin
ortalama boyut dagilimi degerleri ve yigin
igindeki patar miktarlari belirlenmistir. Ozgiil
sarj degisimine godre yiginin ortalama boyut
dagilimi degerleriyle ve yigin i¢cinde olusan patar
miktarlari arasinda ikili korelasyon analizleri
yapilmistir.
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2. ARAZi GALISMALARI

Arazi galismalari kapsaminda patlatma déncesi
patlatma aynalarinin  sireksizlik  &zellikleri
belirlenmis, sonrasinda da vyiginin ortalama
boyut dagilimi, 6zgul sarj ve yidin icindeki patar
miktarlari élgUimustar.

Patlatma aynalarinin  yapisal 6zelliklerinin
belirlenmesinde serit metre ve pusula
kullaniimigtir. Serit metre ile patlatma aynalarinin
¢atlak sikhgi dlgulirken; pusula ile de patlatma
aynalari ve tabakalara ait egim ve egim yonu
acllari belirlenmigtir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Calisma Sahalarindan Olgiilen
Patlatma Aynalarina ait Sureksizlik Degerleri

Deney

o t() a(’) d

1 323 150 62,31
2 323 158 45,67
3 280 144 34,21
4 340 160 42,97
5 276 117 26,65
6 302 130 22,34
7 309 130 40,16
8 293 120 25,62

t = Patlatma aynasinin tabakalanmalarina ait
egdim yoénu acisi (°)

a = Patlatma aynasina ait egim yonu agisi (°)
d= Dusey sureksizlik araligi (cm/¢atlak)

Cizelge 2. Calisma Sahalarindan Olgiilen
Patlatmaya ait Kontrol Edilebilen Degerler

Deney Delik
sayisi/ B S D H Qe

sirasl
1 3012 2,50 2,44 89 9,5 34,79
2 20/2 2,77 225 89 10,5 33,13
3 20/2 2,37 2,39 89 10,1 31,88
4 12/2 2,84 2,11 89 10,1 30,83
5 18/2 2,55 2,10 89 10,1 31,18
6 18/2 2,17 2,43 89 12,5 47,85
7 20/2 2,39 2,33 89 16,0 68,13

8 12/2 2,18 2,64 89 10,00 33,96
B= Ortalama dilim kalinligr (m)



S= Ortalama deliklerarasi mesafe (m)

D= Delik ¢gapi (mm)

H= Basamak yuksekligi (m)

Qe= Delik bagina kullanilan patlayici miktar
(kg)-

Patlatma isleminin kontrol edilebilen
parametreleri olarak dilim kalinhgi, deliklerarasi
mesafe, delik ¢apl, basamak yuUksekligi ve
patlayici madde miktari, degerleri her patlatma
deneyi icin ¢cok hassas bir sekilde belirlenmigtir.
Patlatma deneyleri icin  Olgllen  teknik
parametreler Cizelge 2’de verilmektedir.

Gergeklestirilen tim patlatma deneylerinde,
patlatma sonucu olugan yigin Uzerinden tim
yigini temsil edecek sekilde fotograf goruntileri
alinmistir. Alinan bu gorintiler kullanilarak her
bir patlatma deneyi i¢cin Wipfrag gorinti isleme
teknigi ile tim yiginin ortalama tane boyut
degerleri tespit edilmistir (Sekil 2).

Tane boyut dagilim grafigi

100
[T q
a0
min =0.017 m
80 max =1.000 m
blocks= 228
70 mean =0.413 m 1
stdev = 0.294 m
-~ mode =0.191 m /
= & sph  =0536
st DI0=01110m
< 50 D25 =0.1652 m
- D50 = 0.2653 m /
LT D75=05882 m
D90 = 0.7987 m
a0 Xmax=0.4319 m
Xe =0.3410m /
28 N =194
i /| [
PR’ o ]
o
0.01 0.1 s 1

Parca Boyutu (m)
Sekil 2. Ornek olarak patlatma yiginindan bir
fotografin Wipfrag goéruintl analiz asamalari

Ozgul sarj degeri, bir metre kip kayacin
patlamasini saglayan patlayici madde miktaridir.
Patlatma deneylerinde, Oncelikle kullanilan
patlayici madde miktarlari hassas bir sekilde
g6zlemlenerek kaydedilmigtir. Sonrasinda da
bitin patlatma deneyleri icin patlatma sonucu
olugan tim malzemenin ylklenip nakledilmesi
sirasinda g6zlemler yapiimig ve yigini olugturan
tim malzeme miktarlar isletmeye ait kantardan
rapor edilerek alinmistir. Kullanilan patlayici
madde  miktarlarinin,  yidinlart  olusturan
malzeme metreklp degerlerine bdlinmesiyle
de patlatma deneylerinde kullanilan 6zgll sarj
degerleri tespit edilmigtir.

Patlatma sonucu olusan malzeme iginde kayag
faktord ve 6zgll sarj kullanimina bagli olarak
bir miktar patar olusmaktadir. Malzeme iginde
olusan patarlar, calisma sahalarinda malzemenin
yuklenmesi sirasinda ayri bir yere biriktirilmigtir
(Sekil 3). Tim malzeme yuklenip nakledildikten
sonra patarlarin hidrolik kirici tarafindan kirilip
kamyonlara ylklenmesi saglanmistir. Olusan
patar miktarlari, isletmeye ait kantarda tartilip
kaydedilmigtir.

Sekil 3. Y|§|n icinde meydana gelen batarlar”
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3. DEGERLENDIRME

Bu arastirma c¢alismasinda metod olarak
patlatma deneylerine ait 6zgll sarj degerleriyle
patlatma sonucu olusan yiginin ortalama tane
boyutu ve yidin icinde meydana gelen patar
miktarlari arasinda degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 3'de patlatma deneylerine ait 6zgul sarj
ve yiginin ortalama boyut degerleri verilmistir.

Cizelge 3. Ozgiil Sarj ile Yiginin Ortalama Boyut
Dagilimi Degerleri

Deney Ozgil sarj (kg/  Yiginin ortalama
No. m3) tane boyutu (cm)

1 0,502 16,730

2 0,422 18,230

3 0,454 18,190

4 0,401 18,800

5 0,469 16,340

6 0,598 15,150

7 0,603 15,730

8 0,475 16,400

Sekil 4'den de goérildigu gibi 6zgul sarj ile
yiginin ortalama boyut degerleri arasinda ters
orantili olarak 0.7925’lik bir regresyon katsayisi
olusmustur.

3
M0 ¥=-15618 + 24 508

R'=0.7925

g 19,000 r
—
w ‘S 18000 ~2 4
58 ~
- 17.000 -
g £ - T
8 £ heoo T
E T #
15,000 ~»
anly
o
25

14,000
0350 0.400 0.450 D500 0.550 0500 D550

Ozgiil satj (kg/m3)

Sekil 4. Ozgil sarj ile yiginin ortalama boyut
dagilimi arasindaki iligki

Yukarida ayrintisi verilen ydntem kullanilarak
sekiz adet patlatma deneyinde olusan patar
miktarlari kaydedilmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Ozgiil Sarj ile Patar Miktari Degerleri

DeneyNo.  “(8 =" mikian ion)

1 0,502 148,48
2 0,422 200,00
3 0,454 190,00
4 0,401 220,00
5 0,469 105,00
6 0,598 0,00

7 0,603 0,00

8 0,475 103,00

Arkavadi calisma sahasinda yapilan patlatma
deneyleri sonucunda ortaya ¢ikan patar
miktarlariyla 6zgul sarj degisimleri Sekil 5’de
verilmektedir.

v = -1086.7x + 653.92
R =0.8982

Patar miktan (ton)
¢ B B 8
# 8 B

§

0.3500 Q.4300 0.=B00 0.5300 05800
Ozgiil satj (kg/m3)
Sekil 5. Ozgiil sarj degerleriyle ile patar miktarlari
arasindaki iliskisi

4. SONUCLAR

Bu arastirmada Bati Anadolu Cimento
Fabrikas’'na ait Arkavadi olarak adlandirilan
bdlgede sekiz adet patlatma deneyi yapilarak
degerlendirilmistir.

Patlatma deneylerinin timinde patlatilacak
aynanin slreksizlik 6lgimleri, hat etidii ve pusula
yontemleriyle belirlenip, patlatma geometrisi-
delik diizeni bilgileri ile birlikte kullanilan patlayici
miktarlari tespit edilmistir. Patlatma aynalarina
ait slreksizlik 6zellikleri, Lilly’'nin 1986 yilinda
belirlemis oldugu slreksizlik tanimlarina gore
hep ayni deg@erler olarak kalmistir.

Her bir patlatma deneyinde patlatma sonucu
olugan yigindan boyut dagilimi analizi yapmak



Uzere goruntiler alinmistir. Boyut dagihm
analizleri, WipFrag gorintu analiz programi ile
yiginin ortalama boyut degeri (D50) her patlatma
yigini igin belirlenmistir. Belirlenen boyut dagilimi
analizlerinden en ince pargalanma D50 degerinin
15,15 cm oldugu 6. patlatma deneyi olurken;
en iri parcalanma da D50 degerinin 18,80 cm
oldugu 4. patlatma deneyinde gortlmustr.

Birim hacimdeki patlayici madde miktari (6zgul
sarj), her deney igin ayri ayri tim malzemenin
yuklenip tesiste kirilmasi beklenene kadar ¢ok
hassas bir sekilde belirlenmistir. En ylksek 6zgul
sarj degeri 0,603 kg/m?® degeri ile 7. patlatma
deneyinde; en dusuk 6zgul sarj degerinin ise
0,401 kg/m?® degeri ile 4. patlatma deneyinde
oldugu gorulmastar.

Patlatma ile olusan yigin icindeki patarlarin,
her bir patlatma deneyi i¢cin tUm malzemenin
yuklenmesi sirasinda yidin iginden ayiklanarak
ayri bir yerde toplanmasi saglanmigtir. Toplanan
patarlar, malzeme ylklenmesi bittikten sonra
hidrolik kirici ile kirllmasi saglanip, kamyonlarla
nakledilmistir. Nakledilen patarlarin miktarlari,
isletmeye ait kantardan her bir patlatma deneyi
icin kaydedilmistir. 6. ve 7. Patlatma deneylerinde
hi¢ patar olusmazken, 4. patlatma deneyinde
220 ton ile en yUksek patar miktari olarak tespit
edilmistir.

Yapilan patlatma deneylerinden 6zgll sarj
degerinin artmasiyla y1gin ortalama tane boyutu
ve patlatma islemi ile olusan patar miktari
degerlerinin azaldigr géralmastur.

Bu arastirmada, patlatma sonucu olugan yidinin
ortalama boyut dagihmi ile y1§in icinde meydana
gelen patar miktari degerleri arasinda da bir
iliskinin olustugu goérdlmustdr. Yidinin ortalama
boyut dagilimi degeri arttiga y1gin icindeki patar
miktarinin da arttigi sonucuna ulagiimistir.
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