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ÖZET 
 

 
Temel fiziksel özelliklerden  biri  olan  tane  büyüklüğü  dağılımının tam  olarak  belirlenmesi  birçok 

endüstri için zorunlu hale gelmiştir. Eleme, sedimantasyon; ışık, lazer ışığı, X-ışınları ile etkileşim 

vb. gibi çeşitli teknikler tane boyutunun belirlenmesinde uygulanmaktadır. Bu çalışmada, killerin tane 

boyutu dağılımlarının belirlenmesinde sıkça kullanılan X-ışını sedimantasyonu ve lazer ışığı kırınıını 

yöntemlerinin genel prensipleri ve önemli hususları ele alınmıştır. Sonrasında, ayrı özelliklere sahip 

iki kil numunesinin bu iki yöntemle saptanan tane boyutu dağılımları sonuçları tartışmaya açılmıştır. 

Çalışmada lazer ışığı kırınıını yöntemine göre X-ışını sedimantasyonu yöntemiyle kil fraksiyonundaki 

(<2 ı-.ım) malzeme miktarı, Afyon kilinde %15,2, istanbul kilinde ise %57,2 oranında fazla hesaplandığı 

belirlenmiştir. Yapılan istatistiki değerlendirmeler her iki yöntemin tekrarlanabilir sonuçlar verdiğini 

göstermiştir. Bu iki yöntem ile belirlenen oldukça farklı tane iriliği dağılımının sonuca olan etkisi, killerin 

granülometriksınıflandırmasının yapıldığı Winckler's diyagramındaki konumlarının değerlendirilmesiyle 

açıkça gösterilmiştir. 

 
Anahtar sözcükler: Tane Boyutu Analizi, X-ışını Sedimantasyonu, Lazer lşığı Kırınıını 

 

 
ABSTRACT 

 

 
Accurately determining particle size distribution has become essential in many industries, as it is a 

one of the fundamental physical characteristics. The various techniques employed in particle size 

determination include sieving, sedimentation, interaction with light, laser light, X-rays, ete. In this study, 

general principles and important subjects of X-ray sedimentation and laser light diffraction methods 

for determination of particle size distribution of clays are considered. Then, results of particle size 

distribution oftwo different clays samples obtained with these two methods are discussed. In this study, 

it was found out that the amount of material in clay fraction (<2 ı-.ım) determined by X-ray sedimentation 

method was overestimated by 15.2% for Afyon clay, and 57.2% for Istanbul clay when compared with 

the results of laser light diffraction method. The statistical assessments pointed out that both methods 

gave repeatable results. The effects of particle size distribution determined from these methods on 

results were demonstrated clearly by means of the evaluation of the granulometric classification of the 

studied clays according to the position on Winckler's diagram. 
 
 

Keywords: Particle Size Analysis, X-ray Sedimentation, Laser Light Diffraction 
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1. GiRiŞ 

 
Başta  madencilik,  seramik,  çimento,  kimya, 

gıda vb. sanayi kollarında olmak üzere birçok 

sektör için ham maddelerin, nihai ürünün veya 

prosesin belirli aşamalarında oluşan ürünlerin 

tane boyutunun ve tane boyut dağılımının tespiti 

önem arz etmektedir. Proseslerde kullanılan 

malzemelerin tane boyut dağılımının yeterli 

kontrolünün yapılmaması veya uygun olmayan 

boyut  analiz  yönteminin  kullanımı  ile  ortaya 

çıkan yanıltıcı veriler, nihai ürün kalitesini 

olumsuz etkilediği gibi, yüksek atık oluşumu ve 

ekonomik kayıplar vb. gibi olumsuz sonuçlar 

doğurabilmektedir. 

 
Günümüzde  tane  boyut  dağılımının 

belirlenmesinde  400   farklı  yöntemin  olduğu 

bilinmektedir  (Ryzak  vd,  2007).  Tane boyutu 

hesabında  kullanılan yöntemler; doğrudan 

ölçüm  metotları (cetvel,    mikroskop gibi), 

eleme,  elütrasyon  yöntemleri,  sedimanıasyon 

(yerçekimi etkisinde, santrifüj kuweti  etkisinde), 

radyasyon ile  etkileşim  (ışık, lazer  ışığı, 

x-ışınları, nötronlar), elektriksel direnç özelliği, 

optik özellikler, gaz adsorpsiyonu ve geçirgenlik 

olmak  üzere  gruplara  ayrılabilir (Loveland  ve 

Whalley, 2001). Malzemelerin farklı karakteristik 

özelliklerine bağlı olarak farklı tane boyutu ölçüm 

tekniklerinin kullanıldığı cihazlar ve bu cihaziarın 

ölçüm prensipleri literatürde ayrıntılı bir şekilde 

anlatılmaktadır (Saklar vd, 2000; Jillavenkatesa 

vd,  2001;  Loveland  ve  Whalley, 2001;  Alien, 

1997; Syvitski, 2007; Bunville, 1984). Yöntemler 

aynı malzemenin farklı özelliklerine bağlı olarak 

ölçümgerçekleştirdiğinden, herhangi birmetodun 

doğru sonucu gösterdiğini söylemek tartışılabilir 

(Goossens, 2008). Tane boyut dağılımı 

sonuçlarındaki farklılıklardan dolayı, literatürde 

farklı ölçüm teknikleri kullanılarak (Andreasen 

pipeti, hidrometre, lazer ışığı kırınımı, elektriksel 

direnç, optik metotlar, yaş eleme gibi) çeşitli 

malzemelerin  boyut  dağılımlarının  belirlendiği 

ve karşılaştırılmasının yapıldığı çalışmalar 

bulunurken (Orhan vd, 2004; Eshel vd, 2004; 

Cramp vd, 1997; Ryzak vd, 2007; Konert ve 

Vandenberghe,  1997;  Dalkey  ve   Leecaster, 

2009; Surman vd, 2001; Goossens, 2008; 

Knosche vd, 1997; Lehmann vd, 2004), lazer ışığı 

kırınımı ve X-ışını sedimanıasyon yönteminin 

karşılaştırıldığı  çalışma  sayısı  sınırlıdır 

(McCave  vd, 2006;  Goossens, 2008;  Bianchi 

vd, 1991). Pabst ve diğ. (2007), çalışmalarının 

bir bölümünde  3 tabakalı bir kil minerali olan 

pirofillitin tane iriliği ve şekil karakterizasyonunu 

araştırmışlar, lazer ışığı yöntemi ile belirlenen d
50 

değerinin (5.76ı-.ım) sedimanıasyon yöntemine 

(4.27ı-.ım) göre daha iri olduğunu saptamışlardır. 

Amerika Ulusal Standartlar ve Teknoloji 

Enstitüsünce (NIST) yayımlanan tane boyutu 

karakterizasyonu ile ilgili el kitabında; eleme, 

sedimentasyon, mikroskop ve lazer ışığı kırınımı 

metotları karşılaştırılmış, her bir yöntemin eşsiz 

bazı üstünlükleri, sınırlamaları ve hata kaynakları 

olduğu vurgulanmıştır (Jillavenkatesa, 2001). 

 
Bütün tane boyutlandırma tekniklerinin hedefi üç 

boyutlu tanelerin boyutlarını tek bir rakam ile ifade 

etmektir. En uygun analiz yönteminin seçilmesi 

tane boyutunun tam olarak belirlenmesinin 

anahtarı durumundadır. Bilindiği üzere tanelerin 

çoğunun şekli; küre, küp vb. gibi çapları veya 

belirli boyutlarının bilinmesi ile büyüklükleri 

hakkında tam olarak fikir sahibi olunan düzenli 

geometrik şekiliere sahip değildir. Bu tanelerin 

büyüklükleri için; belirli birortamda aynı davranışı 

(ışığı kırma açısı benzerliği, terminal çökme hızı 

benzerliği gibi) gösteren aynı malzemenin küre 

olan tanesinin çapı anlamına gelen "eş küre 

çapı" tanımı yapılmaktadır. 

 
Eleme tane boyutunun belirlenmesinde 

kullanılan en eski yöntemlerden biridir ve 

günümüzde de oldukça geniş bir aralıkta (125 

mm-20   ı-.ım)    kullanılmaktadır  (Jillavenkatesa, 

2001). Eleme yönteminin üstünlüğü; 

uygulamasının basit oluşuna, ucuz olmasına, 

sonuçlarının güvenilirliğinin yüksek oluşuna ve 

uygulanmasında diğer yöntemlere göre teknik 

uzmanlık gerektirmemesine dayanmaktadır 

(Jillavenkatesa,  2001;  Alien,   1997;  Syvitski, 

2007). Tane boyu analizinde esas problem 

standart laboratuar elekleri ile inilemeyecek 

boyutların analizinin, mevcut yöntemlerden 

hangisi ile yapılacağıdır. Mevcut yöntemler kendi 

içerisinde tekrarlanabilir sonuçlar vermesine 

rağmen, birbirleri arasında farklılıklar olmaktadır. 

Ayrıca, farklı yöntemlerin kullandığı fiziksel 

temelden kaynaklanan avantaj ve dezavantajlar 

da bulunmaktadır (Saklar vd, 2000). 

 
Tane boyut analizinde kullanılacak olan yöntemin 

seçiminden önce, cihazda ölçümün bağlı olduğu 

modelin, yani cihazın tanelerin hangi karakteristik 

özelliğini ölçtüğünün ve bu ölçümün tane boyu ile 

nasıl bir ilişkisi olduğunun tam olarak anlaşılması 

gerekmektedir (Webb, 2004a; Webb, 2004b). 
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açıdan yöntem, tanelerin ağırlığını esas alan 

pipet, hidrometre, X-ışınları sedimantasyonu 

yöntemlerine göre farklılık göstermektedir. 

 
Bu  cihaziarda  He-Ne  lazeri  (A=0.63ı-.ım)   en 

iyi duraylılığı verdiğinden tercih edilmektedir 

(Rawle, 1993). Lazer kırınımı tekniğinde, ölçümü 

yapılan tane ile eş kırma modeli gösteren küresel 

bir  tanenin  çapı  belirlenmekte  ve  belirlenen 

çap ölçümü yapılan tanenin çapı olarak kabul 

edilmektedir. Lazer yönteminde eş ışın kırma 

özelliği gösteren farklı boyutlardaki tanelerden eş 

hacimli olanları gruplandırılır. Belirli bir boyuttaki 

tanelerin hacimsel olarak yüzde değerleri 

belirlenir. Eğer  tane  yoğunluğu  bütün  taneler 

için aynı ise hacim verilerinden kütlesel dağılım 

oranları hesaplanır (Anon (b), 2009). 

 
Lazer cihaziarında farklı sayıda dedektör 

kullanılarak farklı ölçüm aralıklarında analiz 

yapılabilmektedir. Örneğin Fritsch A22 cihazında 

31 dedektörle 0.16-12SOı-.ım aralığında, Malvern 

Master Sizer E cihazı 32 dedektörle 0.1-600ı-.ım 

aralığında, CoulterLS 100 cihazı ile 72 dedektörle 

0.4-900ı-.ım aralığında, Coulter LS 230 cihazı ile 

116 dedektör ve aşırı ince tanelerin ölçümü için 

ilave 6 polarize ışın dedektörü ile 0.04-2000ı-.ım 

aralığında ölçüm yapılabilmektedir (Burman vd, 

2001). 

 
Lazer kırınımı yönteminde tane boyut dağılımı, 

numunenin kırınım   modelinin matematiksel 

bağıntılar kullanarak uygun bir optik model ile 

karşılaştırılmasıilehesaplanmaktadır.Geleneksel 

olarak  Fraunhofer  Yaklaşımı  ve  Mie  Teorisi 

olmak  üzere  iki  farklı  model  kullanılmaktadır 

(Anon  (b),  2009).  Bu  iki  modelin  teorisi  ve 

karşılaştırılması kaynaklarda detaylı bir şekilde 

yapılmış olup (Özer ve Orhan, 2007; Saklar vd, 

2000; Anon (a), 2009; Jillavenkatesa vd, 2001; 

Alien, 1997; Syvitski, 2007; Boer vd, 1987), bu 

çalışmada bunun üzerinde durulmamıştır. Konert 

ve Vandenberghe (1997) kırınım modelinin tane 

boyutu  dağılımına  dönüşümünde   Fraunhofer 

Teorisinin kullanımının   küresel   olmayan   kil 

taneleri için uygun olduğunu ve bu iki teorinin 

hesaplama şeklini karşılaştırdıklarında, çok ince 

boyutlardaki  malzeme  miktarının  Mie  Teorisi 

kullanıldığında diğerine göre daha az oranlarda 

hesaplandığını belirtmektedirler. Diğer  yandan 

Fraunhofer  Teorisinin kil  boyutundaki  (<2ı-.ım) 

fraksiyonun  hesaplanmasında   yeterli doğru 

sonuçları  vermediği belirtilmektedir (Eshel vd, 

2004; Boer vd, 1987). 

Çeşitli yazarlar lazer kırınımı yönteminin kil 

tanelerinin miktarını, pipet yöntemi ile hesaplanan 

miktara göre %20-70 oranında daha düşük 

gösterdiğini belirtmektedirler (Loizeau vd, 1994; 

McCave vd, 1986). 

 
Bir tanecikten kırılan ışın, merceğe ulaşmadan 

başka bir tane veya taneler ile karşılaşıp tekrar 

tekrar kırınıma uğrayabilir. Tane boyu dağılımının 

hesabında hataya sebep olan bu olaya çoklu 

kırınım denir. Lazer kırınım cihaziarında 

karşılaşılan bu  sorunun aşılabilmesi ıçın, 

deney sırasında hacimsel numune derişiminin 

minimum bir değerde tutulması gerekir (Saklar 

vd, 2000). Merkezi dedektör ile Lambert-Beer 

yasası kullanılarak (Saklar vd, 2000) numunenin 

hacimsel   derişimi   deney   süresince sürekli 

kontrol edilir. Bu yöntemle çoklu kırınırnın önüne 

geçilemese  de  (Nascimento  vd,  1997),  belli 

bir  oranda  tutulması  sağlanmaktadır  (Rawle, 

1993). 

 
2.2 X-lşını Sedimantasyonu 

 
Sedimanıasyon  yöntemleri,  genel  olarak  katı 

tanelerin  sıvı  veya  gaz  bir  ortam  içerisinde 

yerçekimi  kuwetinin etkisiyle çökelmeleri 

esasına dayanır. Akışkan bir ortam içerisinde 

bulunan   hafif  veya   küçük   boyutlu  taneler, 

kendilerinden  daha  iri  veya  daha  ağır  olan 

tanelere göre daha yavaş çökelir. Dolayısıyla, 

tanelerin  akışkan  ortam  içerisindeki  çökelme 

hızları  bunların  irilikleri  hakkında  bilgi  verir 

(Saklar  vd,  2000).  Sedimanıasyon  analizinin 

temelini oluşturan bu düşünce  1850'1i yılarda 

George   Gabriel   Stokes   tarafından  ortaya 

atılarak incelenmiş  ve tane çapları ile çökme 

hızları arasında bir ilişki olduğu matematiksel 

olarak  ifade  edilmiştir  (Webb,  2004b).  Bazı 

kabullerin yapılması ile ortaya atılan bu ifadeye 

literatürde Stokes Kanunu adı verilmekte olup, 

kanun sadece tek bir kürenin su içinde çökmesini 

inceleyip   bunu   geneliernektedir   (Orhan  vd, 

2004). Sedimanıasyon yöntemlerinde, çökelme 

hızı ve tane çapını ilişkilendiren Stokes Eşitliği 

(Eşitlik 1) kullanılarak, tanelerin çökelme 

hızlarından tane boyu hesap edilir. Stokes 

Yasasına  göre,  küresel  bir  tanenin  sıcaklığı 

sabit olan bir sıvı içersindeki  terminal çökme 

hızı, tanenin çapının karesi ile doğru orantılıdır. 

Küresel olmayan taneler için, aynı malzemenin 

aynı hızda çöken küresel bir tanesinin çapı (eş 

küre çapı) ölçülmektedir. 
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2004b). Yerçekimi kuweti  etkisinde çökme 

prensibine dayalı tane boyut dağılımı ölçümünde 

en yaygın kullanılan cihaz Micromeritics 

firmasının ürettiği SediGraph serisi cihaziardır 

(Bunville, 1984). Bu cihaziarda sedimanıasyon 

hücresinin alttan üste taranması ile hızlı çökelen 

tanelerin ölçümü yapılırken, aynı zamanda çok 

yavaş çöken taneler için gerekli olan ölçüm 

zamanı da kısaltılmaktadır (Anon (b), 2009). 

 
SediGraph     metodu     yerçekimi     kuwetine 

bağlı çökelme ve düşük enerjili X-ışınları 

absorpsiyonu olmak üzere iki iyi bilinen ve 

anlaşılmış fiziksel olgu temeline bağlıdır (Webb, 

2004a). Süspansiyon haldeki tanelerin çökme 

hızları; zamana bağlı olarak elde edilen çöken 

malzemenin miktarının belirlenmesi veya 

zamana   bağlı   olarak   süspansiyonda   kalan 

tanelerin   konsantrasyonlarının  ölçülmesi  gibi 

iki   farklı   şeklinde belirlenmektedir.  Sonraki 

yaklaşım matematiksel olarak tercih edilmekte 

ve Micromeritics    firmasınca cihaziarda 

uygulanmaktadır (Webb, 2009). Düşük enerjili 

X-ışınlarının  geçirim  miktarı  süspansiyondaki 

katı konsantrasyonuna bağlıdır ve Beer-Lambert­ 

Bouguer yasası ile her bir tane sınıfı için kütlesel 

konsantrasyon miktarı hesaplanmaktadır (Anon 

(b), 2009). Uzun çökme zamanına önlem olarak, 

numuneleri içeren hazne, X-ışınlarına göreceli 

olarak aşağı yönde hareket etmektedir (Webb, 

2009). 

 
SediGraph yönteminde numune haznesine 

gönderilen X-ışıniarı ile sıvı ortam içinde bulunan 

tanelerin kütle konsantrasyonu ölçülür. Numune 

cihaza verilmeden önce numune haznesinde 

bulunan sıvının boş halde şiddeti (intensity) 

ölçülür (ImaJCihazda sıvının sirkülasyonu devam 

ederken, numune cihazın haznesine eklenir ve 

homojen bir süspansiyon elde edilineeye kadar 

karıştırılır. X-ışınları katı numune tanecikleri 

tarafından absarbe edileceğinden, hazneden 

geçirilen   X-ışınları   şiddetinde   boş   ölçüme 

göre azalma gerçekleşir. Cihazda dolaştırılan 

süspansiyon    homojen   olduğundan,   verilen 

X-ışınları şiddeti sabit bir değere ulaşır (Imin). 

Daha sonra karışımın akışı durdurularak homojen 

süspansiyon çökelmeye başlar. Bu arada 

hazneden geçirilen X-ışınları şiddeti ölçülür. 

Sedimanıasyon işlemi süresince, ilk olarak en iri 

taneler ölçüm zonunun altına çöker ve her kütle 

ölçümü arta kalan ince tanelerin kümülatif kütle 

fraksiyonunu verir. Sonrasında dereceli olarak 

ince ve daha ince taneler çökmekte, bütün taneler 

bu zonun altına geçerken en sonunda ölçüm 

zonunda temiz sıvı kalmaktadır. Bu nedenle, 

ortama verilen X-ışınları şiddeti Imin'dan lmax'a 

ulaşır. Bu iki uç değer arasında geçirilen şiddet 

(/ ) bağıntısıyla ifade edilmektedir (Webb, 2004a). 

Mt  ölçüm  zonundaki  tanelerin  t  zamanındaki 

 

                                               (2) 

 
kütle fraksiyonu, k ise X-ışınları absorbsiyonunu 

etkileyen diğer değişkenleri birleşik olarak ifade 

etmektedir. Eşitlikten görüldüğü üzere, ölçüm 

zonundaki tanecik kütle fraksiyonu sıfıra eşit 

olduğunda 1  lmax'a  eşit olmaktadır. Akış kesildikten 

sonraki diğer bütün "1" değerleri cihaz tarafından 

otamatik olarak okunmaktadır (Webb, 2004a). 

Sıvı ve tane yoğunluğu, sıvının viskozilesi cihaz 

tarafından ölçüldüğünden, Stokes Kanunu 

uyarınca  tanelerin  çökme  hızları  ve  buradan 

da tane boyu hesaplanmaktadır. Numune 

haznesinin en üst kısmı ve kütle ölçümünün 

yapıldığı zon arasındaki mesafe (1)  ve geçen 

zaman (t) cihaz tarafından hesaplanarak çökme 

hızı (v=l/t) belirlenmektedir. Çökme hızı her bir 

kütle ölçümü için yapılmaktadır. 
 

 
3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 

 
3.1 Malzeme 

 
Araştırma kapsamında iscehisar-Afyon Bölgesi 

ve Şiie-istanbul Bölgesi olmak üzere iki bölgeye 

ait kil numuneleri kullanılmıştır. Numunelerin 

mineralojik bileşimi Rigaku marka Rint-2200 

model  X-Ray  Difraktometre  (XRD)  cihazı  ile 

(Cu-Ka, 28 5-70°, 2°/dk) belirlenmiş olup, 

sonuçlar Şekil 2. ve 3.'de verilmiştir. Tüvenan 

kil numuneleri için yapılan XRD çekimleri 

sonucunda kuvars fazının çok baskın olması, kil 

minerallerinin net olarak pik vermemesine neden 

olmuştur. Malzeme su içinde tamamen açılana 

kadar karıştırılmış, daha sonra numunelerin iri 

fraksiyonlarının çökmesi için bekletilmiştir. Kilin 

su içinde süspansiyon halinde kalan ve çökmeyen 

kil fraksiyonu olarak tanımlanan -2 ı-.ım'luk kısım 

vakumlama ile alınmış ve santrifüjleme işlemi ile 

sudan ayrılmıştır. Santrifüjle ayrılan katı kısım 

etüvde  80  oC'de  kurululduktan  sonra  XRD 

çekimi yapılmıştır. 

 
Şekil2.'den görüldüğü üzereAfyon kili mineralojik 

olarak illit, montmorillonit ve kaolinit kil mineralleri 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ek   2.  seeh sar-Afyon k   ne a t XRO graf    .  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ek   3.      e- stanbu  k   ne a t XRO graf    .  

 

 

 

 



 

 

 
Çizelge 1. Kil Numunelerinin Kimyasal Analizleri    

  Si02  Al203       Fe203    Ti02       Ca0    Mg0    Na20     K20     S03     P205  K.K  %  

Afyon  77,66  13,76  1,04  0,06  0,17  0,17  0,10  4,01  0,23  2,80  100,00  

  stanbul   55,85   26,46    3,23    1,21   0,34   0,58    0,11   2,00   0,22   0,12   10,00   100,00  

  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ekil 4.  stanbul kilinin 6000x ve 24000x büyütmeli SEM görüntüsü.  

  

 
  

ekil 5. Afyon kilinin 6000x ve 24000x büyütmeli SEM görüntüsü.  
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kuvars ve feldspattan (orthoklas) oluşurken, 

istanbul kili 3 farklı kil minerali ve kuvarstan 

oluşmaktadır. Bu minerallerin farklı özgül ağırlık 

değerlerine sahip olduğu ve sedimanıasyon 

yönteminde tek bir değerin küreye eş tane 

çapının   hesabında   kullanıldığı  düşünülürse, 

X-ışını sedimantasyonu için buradan bir takım 

hataların oluşması kaçınılmaz durumdadır. 

Sedimanıasyon yönteminin, çökelme sırasında 

tanelerin birbirlerinden etkilenmeyerek bağımsız 

olarak çöktüğü, tanelerin çökmesi sırasında 

süspansiyonda meydana gelen hareketlerin 

laminar akım şartlarında olduğu gibi bir takım 

ön kabullere bağlı olması da, yöntem ile alınan 

sonuçların tartışılmasına sebep olan hususlar 

olarak görülmektedir. 

 
Deneysel çalışmada kullanılan kil numunelerinin 

SEM  görüntülerinden  de  görüldüğü  gibi,  kil 

minerallerinin tane şekilleri genellikle disk, yaprak 

şeklindedir.  Bu  özellik   çalışmada   kullanılan 

her iki tane boyut dağılımı analiz yöntemi için 

bir takım dezavantajlar oluşturmaktadır. Lazer 

ışığı kırınımı yöntemi, taneleri iki boyutlu objeler 

olarak görmekte ve görülen  kesit  alana bağlı 

olarak eş değer alana sahip kürenin çapı, tane 

çapı  olarak  belirlenmektedir.  Disk  şeklindeki 

tanenin  yan  kesit  alanı  lazer  ışığı tarafından 

görülüp, kırınıma uğradığında tane boyutunun 

düşük  hesaplanması  kaçınılmaz olacaktır. 

X-ışını sedimantasyonunda ise sıvı ortam içinde 

çökmekte olan disk şeklindeki taneye etki eden 

karşı kuwetler  artmakta, bunun sonucunda da 

tanenin çökmezamanının yükselmesi, ince boyut 

fraksiyonunun   fazla hesaplanmasına   neden 

olmaktadır. Nitekim çalışmada kil boyutundaki 

malzeme   miktarı  (<2   ı-.ım)    lazer  yöntemine 

göre  sedimanıasyon  metoduyla Afyon  kilinde 

%15,2, istanbul kilinde ise %57,2 oranında fazla 

hesaplanmaktadır. Her iki yöntem daha dar olan 

0-125ı-.ımfraksiyonunda karşılaştırıldığında ise kil 

fraksiyonu X-ışıniarı sedimantasyonu yöntemiyle 

Afyon kili için %30,5, istanbul kilinde ise %60,8 

oranında daha fazla hesaplanmaktadır. SEM 

görüntülerinden  görüldüğü  üzere  istanbul 

kilinde disk, yaprak şeklindeki kil fazı miktarı 

Afyon kiline göre  daha  fazladır ve bu durum 

kil fraksiyonunun istanbul kilinde X-ışını 

sedimantasyonu yöntemiyle çok daha fazla 

oranlarda hesaplanmasına neden olmaktadır. 

Yöntemlerin tutarlılıklarının saptanması amacıyla 

gerçekleştirilen   istatistiki  değerlendirme,   her 

iki tane boyut analizi metodunun kendi içinde 

tekrarlanabilir sonuçlar verdiğini ve sonuçların 

oldukça güvenilir olduğunu ortaya koymuştur. 

 
Çalışma kapsamında araştırılan yöntemler aynı 

malzemenin  farklı   özelliklerine   bağlı   olarak 

ölçüm gerçekleştirdiğinden (lazer yöntemi: tane 

ile eş kırınım modeli gösteren, eş değer alana 

sahip  kürenin  çapı;  sedimanıasyon  yöntemi: 

tane ile eş çöken kürenin çapı), hangi metot ile 

belirlenen tane boyut dağılımının doğru sonucu 

gösterdiğini ve değerlendirmeye alınması 

gerektiğini  söylemek  tartışılabilir.  Ancak,  her 

ne kadar <38ı-.ım fraksiyonundaki malzeme 

miktarını elekanalizi ile saptanan ve iki yöntemle 

hesaplanan miktarlar ile karşılaştırıp, doğru 

sonuç veren yöntemi kesin olarak belirlemek 

yanlış değerlendirmeye neden olabilirse de, bir 

fikir vermesi açısından incelendiğinde X-ışını 

sedimantasyonu yöntemiyle belirlenen oranların 

elek analizi yöntemine daha yakın değerler 

verdiği görülmüştür. Yeterli sayıda tanenin 

doğrudan gözlenip, referans daireler veya 

ölçekler yardımıyla boyutlandırılarak doğrudan 

tane sayımı esasına dayanan (mikroskop gibi) 

ve bu konuda diğer yöntemlere göre daha fazla 

uzmanlık gerektiren metotlarla da boyut dağılımı 

analizi yapılması, doğru yöntemin ve malzemenin 

doğru boyut dağılımının belirlenmesine katkı 

sağlayacaktır. 
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ÖZET 
 

 
Bu çalışmada, Bond (1961) ve Morrell (1996) tarafından yaş sistem bilyalı, otojen ve yarı otojen 

değirmenlerin çektiği gücün belirlenmesi için önerilen yaklaşımların kuru sistem çalışan karnaralı 

bilyalı değirmenlerdeki tahmin gücü sınanmıştır. Her iki yaklaşımda, tasarım ve işletme değişkenlerinin 

çekilen güç üzerindeki etkileri incelenmiştir. Klinker öğütmedevrelerinde yer alan ve çapları 3,2-4,8 m 

arasında değişen 13 adet karnaralı bilyalı değirmenin çektiği güç değerleri her iki yöntemle hesaplanmış 

ve tasarım değerleri ile karşılaştırılmıştır. Her iki yöntemin de kuru sistem çalışan karnaralı bilyalı 

değirmenlerin çektiği gücü tahmin etmede başarılı olduğu görülmüştür. 
 

 
Anahtar Sözcükler: Öğütme, Bilyalı Değirmen Gücü. 

 

 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

 
In this study, the Bond (1961) approach and the Morrell (1996) approach proposed for the prediction of the 

power of wet bali mills, autogenous mills and semi-autogenous mills were tested. Effects of operational 

and design parameters on the power drawn by the mill were investigated for both approaches. The 

power of 13 multi-compartment bali mills operating in cement grinding circuits and having 3,2-4,8 m 

diameter was calculated using both approaches and compared with design results. lt was concluded 

that both methods are sufficient for predicting the power of dry-grinding multi-compartment bali mills. 
 

 
Keywords: Grinding, Bali Mill Power. 
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1 GiRiŞ 

 
Çimento fabrikaları enerjinin en yoğun kullanıldığı 

endüstri    kuruluşlarından   biridir.   Dünyadaki 

yıllık çimento üretimi yaklaşık olarak 2,6 milyar 

tondur (Anon (a), 2008) ve çimento üretim 

aşamalarındaki öğütme işlemi için harcanan 

elektrik  enerjisi,  bütün  dünyadaki  elektrik 

enerjisi üretiminin %2'sine denk gelmektedir 

(Norholm, 1995). Bir çimento fabrikasındaki 

çimento üretim aşamalarında harcanan elektrik 

enerjisinin %60'ı klinker ve hammadde öğütme 

işlemlerinde ve bunun da %40'ı, klinker öğütme 

birim işleminde harcanmaktadır (Zhang vd, 1988 

ve Fujimoto, 1993). Bu sayısal değerler çimento 

fabrikalarındaki en önemli maliyet biriminin enerji 

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, çimento 

öğütme işlemlerinde harcanan enerjinin doğru 

bir şekilde belirlenmesi, öğütme için gereksinim 

duyulan ekipmanların doğru seçiminde ve 

optimum öğütme koşullarının saptanmasında 

büyük önem arz etmektedir. 

 
Çimento üretim prosesindeki klinker boyut 

küçültme işleminin en önemli amacı kullanım için 

uygun dayanım ve istenilen özelliklere sahip nihai 

ürün malzemesini üretmektir. Bu aşama yaygın 

olarak tüp değirmen olarak da adlandırılan kuru 

sistem çalışan karnaralı bilyalı değirmenlerle 

gerçekleştirilmektedir (Gouda, 1981). 

 
Tüp değirmenlerin çektiği gücü tahmin eden ve 

tasarım ile birlikte işletme parametrelerini içeren 

genel kabul görmüş bir matematiksel eşitlik henüz 

yoktur. Literatürde, bu değirmenlerin çektiği 

gücün belirlenmesine yönelik önerilen çeşitli 

çalışmalar ve ampirik eşitlikler bulunmaktadır 

(Duda, 1985). Ancak bu eşitliklerin pek çoğu 

belirli amaçlar doğrultusunda ve kısıtlı deneysel 

koşullar altında yapıldığı için genel eşitlikler 

değildir. Bu eşitliklerden en önemlisi Bond 

tarafından   önerilen   ve   Rowland   tarafından 

ufak değişiklikle son halini alan Bond eşitliğidir 

(Rowland, 1985; Napier-Munn vd, 1996). Bond 

yöntemi özellikle yaş sistem çalışan bilyalı 

değirmenlerin seçiminde ve çektikleri gücün 

belirlenmesinde yaklaşık SO yıldır oldukça geniş 

bir uygulama alanı bulmuştur. 

 
Bond yönteminde malzemenin istenilen ürün 

tane boyunun altına indirgemek için gerekli enerji 

hesaplanmakta ve değirmen boyutlandırılması 

yapılmaktadır. Bu yöntem işletme ve tasarım 

değişkenlerinde     meydana    gelebilecek     bir 
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değişiklik durumunda devre performansını 

tahmin edememektedir (Austin vd, 1982; Austin 

vd, 1984; Napier-Munn vd, 1996; Morrell ve Man, 

1997; Man, 2000).Ayrıca çimento hammaddeleri, 

boksit, kil gibi malzemelerin, değirmenin çekeceği 

güçte değişikliğe neden olabileceği ve dolayısıyla 

bu malzemelerin öğütülmesi için seçilecek olan 

bilyalı değirmenlerin boyutlandınimasında ve güç 

değerlerinin belirlenmesinde Bond yönteminin 

yetersiz kalabileceği ve değirmen üretici 

firmalarına danışılması gerektiği belirtilmektedir 

(Rowland ve Kjos, 1980). 

 
Bilgisayar teknolojisinin gelişmesini müteakiben 

matematiksel modelleme ve simülasyon 

tekniklerinin    öğütme    devrelerinin    tasarımı 

ve optimizasyonunda kullanılmasıyla birlikte 

değirmen seçimi konusunda önemli gelişmeler 

sağlanmıştır. Ancak tüp değirmenlerin tasarımı 

ve çektikleri gücün belirlenmesine yönelik 

yapılan çalışmalar, öğütme sistemi ve ekipman 

tasarımındaki farklılıklar nedeniyle, yaş sistem 

bilyalı değirmenlerdeki kadar değildir. Yaş sistem 

çalışan bilyalı değirmenlerin çektiği gücün tahmini 

üzerine yapılmış en son çalışma Morrell (1996) 

yöntemidir. Bu yöntemde, yaş sistem bilyalı, 

otojen ve yarı otojen değirmenlerin çektikleri güç 

yeni bir yaklaşımla hesaplanmakta ve oldukça 

fazla sayıda tesis verisiyle yöntemin başarısı 

sınanmaktadır. Bölüm 2'de, Bond (1961) ve 

Morrell (1996) yaklaşımları hakkında detaylı bilgi 

verilmektedir. 

 
Bu çalışmada, hali hazırda çalışmakta olan ve 

çapları 3,2-4,8 m arasında değişen 13 adet 

karnaralı bilyalı değirmenden toplanan veriler 

kullanılarak değirmenlerin çektiği güç değerleri 

değirmen geometrisine göre yeniden düzenlenen 

Morrell (1996) ve Bond (1961) yaklaşımı ile ayrı 

ayrı belirlenmiştir. Bulunan sonuçlar, tasarım güç 

değerleri ile karşılaştırılmış ve her iki yaklaşımın 

kuru sistem  karnaralı bilyalı değirmenlerin 

çektiği gücü tahmin etmedeki performansı 

değerlendirilmiştir. 
 

 
2 DEGiRMEN GÜCÜNÜN HESAPLANMASI 

 
2.1 Bond (1961)Yöntemi 

 
Bond  öğütülebilirlik  testleri,  Maxson,  Cadena 

ve Bond tarafından 1934 yılında geliştirilmiştir. 

Bond  bilyalı  değirmen  öğütülebilirlik testi, 

öğütme  için  gerekli  enerjinin  tahmin  edilmesi 
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Ç zelge 2. ö ütme Devres ndek    rmen n özell kler   

  

De , m        1,75  

1. ve 2. kamara uzunlu u, m      3,85  - 5,80  

, t          40,70 - 80,00  

B lya yo unlu u, tlm
3
        7,8  

, m      3,15  

, m      2,28  

 
Ç zelge 3. ö ütme Devres ndek  De  rmen  erler   

 
     

 tl k  %    

   1. Kamara  2. Kamara 

Geometr k e     23,26   31,40 

Geometr k e    30,91   33,46  

All s Chalmers e   tl                                                                                    30,81                        33,44 

Morrell e  tl                                                                                                  29,56                        33,22 

Matemat ksel e                                                                                            23,48                           30,63  
 

    

 

 
 

 
Çizelge 4  ö ütülen Malzeme ve De irmen Teknik Bilgileri  

 
     

De , m  3,50  

1  ve 2  kamara uzunlu  u, m  3,85  - 5,80 

De   irmen dönü      16,48  De
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  23,48 - 30,63  

ö                            unlu   u, tlm
3
                                                                              7,80 
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3
                                                                   1,88  
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Ç ze ge 5. De er er   

 
      

 

De   
(kW)  

% Hata De  er   
 
     

% Hata De  er   
 
     

A         1537   +0.1      B 

 2200              19.1 

c         1550   +0.1     D 

 2500     2550   +3.3   +2.0 E 

 5200  5034  5127    3.2    1.4 F 

     1550   +0.1      
  5200  5034      3.2  +0.1 H 

  1455         11.7   14.2  

      1540   1494        9.4 J 

     1403      12.3 

K  2240  2091   2001        10.7  
L  5200  5034  5213   3.2  +0.2  

M    2497  2513      5.2  



 

 
5 SONUÇLAR 

 
Bond (1961) ve Morrell (1996) yaklaşımlarının 

kuru sistem çalışan karnaralı bilyalı değirmenlerin 

çektikleri gücün hesaplanmasında başarıyla 

kullanılabileceği görülmektedir. 

 
Her iki yaklaşımda  da değirmen  çapı, değirmen 

boyu ve doldurma oranı karnaralı bilyalı 

değirmenlerin  çektiği güç üzerinde büyük oranda 

etkili olan ve sonuç üzerinde önemli değişiklikler 

yapan değişkenlerdir. 

 
Bond  yaklaşımıyla   kuru  sistem   çalışan 

karnaralı   bilyalı   değirmenin    çekeceği   gücün 

yeterli duyarlılıkla  belirlenebilmesi durumunda 

daha       doğru        değirmen        boyutlandırma 

işlemi    gerçekleştirilebilir.     Morrell    yaklaşımı 

ise mükemmel karışım modeliyle birlikte 

kullanıldığında ölçek büyütme ve simülasyon 

çalışmalarında değirmen gücü önceden tahmin 

edilebilir ve devredeki  özgül enerji tüketimindeki 

değişim hesaplanabilir. 

 
Kuru sistem karnaralı bilyalı değirmenlerin 

çektikleri  gucun  hesaplanmasında  bu 

yaklaşımların     genelleştirilip     geliştirilebilmesi 

ıçın daha çok sayıda veriyle sınanması 

gerekmektedir. 
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ÖZET 

Endüstrileşme ve artan nüfus günümüzde bir sera gazı olan karbondioksitin atmosferdeki oranının 

yüksek seviyelere ulaşmasına neden olmaktadır. Tahminler gelecekte de artmasını öngörmektedir. 

Karbondioksitin küresel ısınma üzerindeki etkisinin azaltılabilmesi ve fosil yakıtların çevreye dost bir 

şekilde kullanılabilmesi karbondioksitin çeşitli ortamlarda depolanabilmesi ile mümkün olabilecektir. Bu 

alanlar petrol ve gaz sahaları, işletilemeyen kömür damarları, akiferler ve okyanuslardan oluşmaktadır. 

Baca gazları, çoğunlukla düşük oranlarda karbondioksit içeren bir atık gaz olarak açığa çıkmaktadır. 

Baca gazı içeriğindeki karbondioksit yanma öncesinde ve yanma sonrasında çeşitli teknolojiler 

kullanılarak tutulabilmektedir. Elde edilen karbondioksit tanklar, boru hatları ve gemiler kullanılarak 

depolama sahasına ulaştırılabilmektedir. 
 

Bazı kömür damarları çok derinlerde olmalarından ya da ince damarlar halinde bulunmalarından dolayı 

işletilememektedirler. Bu kömür damarlarına enjekte edilen karbondioksit kömür matrisinde adsorbe 

edilmiş olarak bulunan metanla yerdeğiştirerekdepolanmakta ve metanın üretilmesini sağlamaktadır. Bu 

çalışmada karbondioksitin işletilemeyen kömürdamarlarında depolanması uygulaması tartışılmaktadır. 

Bu bağlamda kömürde karbondioksit depolama mekanizması, depolamada etkin rol oynayan kömür 

özellikleri, depolama maliyeti ve emniyeti değerlendirilmiş ve uygulama diğer depolama seçenekleriyle 

karşılaştırılmıştır. 
 

Anahtar Sözcükler: Sera gazı, Karbondioksit Depolama, Kömür, Seçimli Adsorpsiyon, Desorpsiyon 
 

 
 

ABSTRACT 

lndustrialization and increasing population have nowadays resulted in higher levels of concentration 

of C0  , a greenhouse gas, in the atmosphere. Estimations anticipated that the concentration of C0 
2 

will keep increasing in the future. Being able to decrease the effect of C0 
2 

on global warming and to 

use fossil fuels in an environmentally friendly way can be possible with the storage of C0 at various 

media. These media consist of oil and gas basins, unminable coal seams, aquifers and oceans. Flue 

gases are released often as waste gases containing low concentrations of C0 Carbon dioxide in flue 

gas could be captured using various technologies in pre- and post-combustion stages. Captured C0 

can be transported to the storage field by pipelines, tanks and ships. 
 

Some coal seams can not be mined because of being very thin and too deep. C0  , injected into these 

coal seams, is stored by replacing the methane absorbed in the coal matrix and provides methane 

production. In this study, the storage of carbon dioxide in unminable coal seams is discussed. In this 

sense, carbon dioxide storage mechanisms in coal, coal properties controlling the storage behavior, 

storage cost and safety are considered and the application is compared with other storage options. 
 
 

Keywords: Greenhouse Gas, Carbon Dioxide Storage, Coal, Selective Adsorption, Desorption 
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1. GiRiŞ 

 
Tahminler  dünya   enerji   ihtiyacının   gelecek 

uzun yıllarda da  önemli oranda fosil yakıliara 

dayanacağını göstermektedir.  Ancak    fosil 

yakıtların kullanımı atmosferdeki karbondioksit 

oranını artırmaktadır. Bir   sera gazı    olan 

karbondioksitin  sera  etkisi %50  olarak 

tahmin  edilmektedir  (Benson,  2009).  Küresel 

ısınmaya  katkıda  bulunan  diğer  gazlar  nitrik 

oksit,  Kloroflorokarbonlar  (CFCs),  metan  ve 

ozondur. Fosil yakıtlar karbondioksit üretiminin 
%  73'ünden sorumludur. Diğer  büyük  kaynak 

ise ormansızlaştırmadır (%25) (Wildenborg 

ve  Lokhorst,  2005).  Geçen  yüzyıllardan  bu 

Aşağıda depolama  seçenekleri  hakkında kısa 

bilgiler sunulmuştur. 

 
Petrol ve doğal gaz sahaları: Petrol ve doğal 

gaz   sahalarında   karbondioksitin   iki   değişik 

şekilde depolanması söz konusudur. Bunlardan 

ilki  üretimin  sona   erdiği  veya  sona   ermek 

üzere   olduğu   rezervuarlarda   karbondioksitin 

depolanması diğeri ise tükenmiş petrol ve doğal 

gaz sahalarında karbondioksitin depolanmasıdır. 

Geleneksel  petrol  üretim  yönteminde  yapılan 

sondajlarla  petrol  içeren  tabakaya  girilmekte 

ve  sondaj  kuyusunun  boşluğuna  akan  petrol 

pompalanarak yeryuzune çıkarılmaktadır. 

Ancak,  bu  yöntemle  petrolün  belli  bir  kısmı 

yana  atmosferdeki karbondioksit  oranı sürekli üretilebilmektedir. Yapılacak C0 enjeksiyonu, 

bir şekilde artmıştır. Sanayi öncesi dönemde 

oranı 280 ppm olan gaz günümüzde 370 ppm'e 

kadar yükselmiştir. Bu gün 20 milyon tonun 

üzerinde karbondioksit yıllık olarak atmosfere 

salınmaktadır (Bachu, 2008; Benson, 2009). 

rezervde kalan petrol ya da gazın bir miktarının 

daha üretilmesini sağlamaktadır. Rezervuara 

enjekte edilen karbondioksit ham petrol ile 

karışarak petrolün vizkositesini azaltmakta ve 

petrolü hareketlendirmektedir. Gaz aynı zamanda 

rezervuar basıncının sürekli tutulmasını ya da 

Atmosfere karışan C0 konsantrasyonun artınimasını da  sağlamaktadır. Artan basıncın 

azaltılması/önlenmesi bir öncelik durumundadır. 

Bu amaçla üretilen ve atmosfere karışacak C0  'in 

kaynağında ya da atmosferden tutulması ve bir 

depolama ortamında depolanması gereklidir. Bu 

ortamlar petrol ve gaz sahaları, işletilemeyen 

kömür damarları, akiferler gibi jeolojik 

formasyonlar  ile  okyanuslardan  oluşmaktadır. 

Bu bağlamda karbondioksit emisyonlarını yutan 

bir rezervuar tipinin bulunması, fosil yakıtların 

çevreye zararvermeden güvenli şekilde kullanımı 

konusundaki umutları artırmaktadır. 

etkisiyle formasyonda bulunan petrol üretim 

kuyularına yönlendirilerek üretilebilmektedir. 

Üretim  sonrasında  rezervuar  içerisinde  belirli 

bir kısmı depolanabilmektedir. Kalan miktar ise 

üretim kuyusundan emilerek tekrar rezervuar 

içerisine gönderilmekte ve sistem bu şekilde 

devam ettirilmektedir.  (Meer, 2005; Ravagnani 

vd, 2009) 

 
işletilemeyen yeraltı kömür damarları:   Bazı 

durumlarda çok derinlerde yerleşmiş ya da ince 

damarların üretimi teknolojik olarak mümkün 

olamaz.   Bu  damarlar   C0  'nin   depolanması 

için   bir  seçenek   olmaktadır.  Bu  damarlara 

enjekte edilen C0 kömür matrisinde adsorbe 
 
 

Kömür 
damarı 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. C02  depolama seçenekleri (Anon, 2009). 
 
 
 
 

32 

edilmiş olarak bulunan metanla yer değiştirerek 

karbondioksitin depolanmasını ve metanın 

üretilmesini sağlar (Shi ve Durucan, 2005b; 

Zarrouk ve Moore, 2009). 

 
Akiferler:  Akiferler,    içerisinde    endüstri   ya 

da tarımsal faaliyetlerin kullanımına uygun 

olmayan çözünmüş   bileşenler   bulunan   ve 

önemli miktarlarda su iletimini sağlamak için 

yeterli gözeneği ve geçirgenliği olan jeolojik 

formasyonlardır. Akiferler, tuzlu su ya da 

formasyon suyu olarakda adlandırılabilirler(Meer, 

2005). Kuyu vasıtasıyla akifere enjekte edilen 

C0  , formasyon suyundan daha az yoğunluk ve 

viskoziteye sahip olduğundan değişen basıncın 

da etkisiyle kuyudan uzaklaşarak akifer içerisine 
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  MPa  

 O   nin  

P  MPa  

Do  al gaz yakan kazanlar  7 10        
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4.1 Depolama Mekanizması göstermektedir. CO/CH adsorpsiyon   oranı 

 
Kömürün kolloidal yapısı kömürün hacminin 1-40 

katı kadar metan gazını içinde tutmasına olanak 

sağlar (Dallegge ve Barker, 1999). Yeraltında 

kömür ve beraberindeki metan basınç altında 

bir denge durumundadır. Bu basıncın miktarı 

kömürleşme  derecesi  (rank),  damar  derinliği 

ve kömürün gözenekliliği ile bağıntılıdır. Kömür 

damarları içerisinde depolanmış olan metan; 

 
i. çatlaklarda,  kırıklarda  ve  gözenek  içinde 

serbest gaz olarak, 

ii. çatlaklarda ve gözeneklerde kömür yüzeyine 

tutunmuş olarak ve 

iii.  su içerisinde çözünmüş olarak bulunur. 

 
Kömürde oluşan gaz önce adsorpsiyon yoluyla 

tutulur. Adsorplama kapasitesinin üzerine 

çıkıldığı durumlarda, gaz, formasyon suyu 

içerisinde çözünür ve/veya serbest gaz olarak 

gözenek ve çatlaklarda birikir (Gürdal ve Yalçın, 

1992). 

 
Kömürler iki ayrı porozite sistemiyle karakterize 

edilirler. Bunlar i) iyi tanımlanmış doğal çatlaklar 

ve ii) çatlaklar arasında heterojen gözenekli yapı 

içeren matriks bloklarıdır. Doğal çatlaklar, rezerv 

boyunca süreklilik gösteren (face cleat) ve 

süreklilik göstermeyen çatlaklardan (butt cleat) 

oluşur. Çatlakların yerleşimi oldukça düzenlidir 

ve  milimetreden  santimetreye  kadar  değişir. 

Gaz akışı bu çatlaklar vasıtasıyla gerçekleşir 

(Wildenborg, 2005; Gruszkiewicz vd, 2009) 
 

 
40 ---------------------- 

35  .  --+-- Ka-l:ıaıc:loksit ............................................... 
--Metaı 

.E      30  ·   -Azot 

6 25 ................................................................................................... 
O
ı::

"l
......._  20  ................................................................................................. .. 

(IJ(I) 

fij 5 15 

"§- 
-8 
<( 

 

o 1 2 3 4 s 
Sap:;iyaı basıncı (Mpa) 

Şekil 6. Çeşitli gazların kömürdeki adsorpsiyon 

miktarları (Durucan ve Shi, 2009). 

 
Şekil6'da çeşitli gazların adsorpsiyon izotermleri 

verilmiştir. Şekilden görüleceği gibi, kömürler 

karbondioksite oranla metana daha fazla yatkınlık 

antrasit gibi olgun kömürler için düşük; ancak, 

linyit gibi genç kömürler için daha yüksektir (1O) 

(Prusty, 2007). 

 
Kömür damarlarına enjekte edilen karbondioksit 

kömür matrisinde adsorbe edilmiş olarak 

bulunan metanla yer değiştirerek depolanır. Bu 

aynı zamanda kömür içinde yer alan metanın 

üretilmesini de sağlar. (Peole vd, 2008; Shi ve 

Durucan, 2005a; Zarrouk ve Moore, 2009). 

 
4.2 Kömür Damarına Karbondioksitin 

Enjeksiyonu 

 
Kömür damarlarında karbondioksit depolanması 

için   gereken   teknolojilerin   birçoğu   yıllardır 

çeşitli  alanlarda  uygulanmaktadır. Örneğin, 

petrol ve gaz sanayinde enjeksiyon kuyularının 

delinmesi ve işletilmesinde gelişmiş teknolojiler 

kullanılmaktadır. Kapsamlı petrol sanayii 

deneyimleri temelinde, karbondioksitin kömür 

damarlarında depolanması için gereken delme, 

enjeksiyon, izleme ve diğerteknolojiler mevcuttur 

ve çeşitli mevcut projelerde bazı adaptasyonlarla 

kömür damarlarına uygunluğu test edilmektedir. 

 
Kömürde karbondioksit depolamada uygun 

enjeksiyon sahaların seçiminde bir çok 

parametre bulunmaktadır. Bunlar aşağıdaki gibi 

özetlenebilir: 

 
i. Uygun  permeabilite  (henüz  minimum 

değerleri saptanmamıştır); 

ii. uygun  kömür  geometrisi  (birkaç  adet 

kalın tabakalar, birleşik incetabakalardan 

daha uygundur); 

iii. basit  yapı  (minimal  faylanma  ve 

kıvrımlanma); 

iv. yatay olarak sürekli ve dikey olarak 

ayrılmış, örtülü     homojen     kömür 

tabakaları; 

v. uygun  derinlik   (1500   m'   ye   kadar, 

daha yüksek      derinlikler      henüz 

araştırılmaınıştır); 

vi.   uygun gaz doygunluk koşulları (ECBM 

için yüksek gaz doygunluğu); 

vii. formasyondan     suyu     uzaklaştırma 

yeteneği (IPCC, 2006). 

 
Bir enjeksiyon kuyusu ile kuyu başı parçaları, 

Şekil 7'de gösterilmiştir. Enjeksiyon kuyuları 

genellikle  iki  valf  ile  donatılmıştır.  Bunlardan 

biri   normal   kullanım,   diğeri    ise   güvenlik 
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4.3  Kömür       özelliklerinin        sorpsiyon 

kapasitesine etkisi 

 
Kömürde karbondioksit depolanmasında etkin 

olan kömür özellikleri rank, nem içeriği, maseral 

bileşimi ve gözenekliliktir. 

 
4.3.1 Rank 

 
Yapılan  çalışmalarda  (Busch  vd,  2003;  Levy 

vd, 1997;   Prusty,  2007)   metan   sorpsiyon 

kapasitesinin ranka bağlıolaraklineerolarakarttığı 

belirlenmiştir. Busch ve arkadaşları (2003) rankın 

kömürde metan ve karbondioksitin sorpsiyon 

kapasitesini kontrol   eden    parametrelerden 

bir tanesi olduğunu öne sürmüşlerdir. Yüksek 

ranklı kömürlerde    karbondioksitin    seçimli 

adsorpsiyonu ve metanın seçimli desorpsiyonu 

gözlenirken düşük ranklı kömürlerde düşük 

basınçlarda metanın seçimli adsorpsiyonu ve tüm 

basınçlarda karbondioksitin seçimli desorpsiyonu 

gözlenmiştir. Ancak bu çalışmada kömürün 

seçimli adsorpsiyon davranışı ile rankı arasında 

keskin bir ilişki tanımlanamamıştır. Düşük ranklı 

Polanya kömürleri üzerine yapılan başka bir 

çalışmada ise düşük basınçta karbondioksit ve 

metanın seçimli adsorpsiyonu gözlenmiştir. 

 
4.3.2 Maseral bileşimi 

 
Bazı çalışmalarda (Ryan ve Lane, 2001; Prusty, 

2007) kömürün maseral bileşiminin kömürde 

karbondioksit ve metanın sorpsiyonunu kontrol 

eden bir parametre olduğu kaydedilmiştir. Çeşitli 

maseraller arasında vitrinit benzer ranka sahip 

kömürlerde inertinitle karşılaştırıldığı zaman 

metana daha fazla çekim göstermektedir. 

Yüksek uçuculu bitümlü Amerikan kömürlerinde 

karbondioksit    sorpsiyonu     üzerine    yapılan 

bir çalışmada karbondioksitin sorpsiyon 

kapasitesinin vitrinit içeriğiyle pozitif ilişkide 

olduğu, inertinit içeriğiyle ise zayıf ilişki içerisinde 

olduğu gözlenmiştir. Ryan ve Lane tarafından 

yürütülen bir çalışmada inerlinitin karbondioksiti 

seçimli olarak adsorpladığı, metanın ise vitrinit 

tarafından adsorplandığı gözlenmiştir (Mastalerz 

vd, 2004). 

 
4.3.3 Nem içeriği 

 
Nem tek bir gazın ve ayrıca kömürün seçimli 

sorpsiyonu kontrol eden faktörlerden biri olarak 

tahmin edilmektedir. Clarkson ve Bustin (2000) 

nemin  kömürde  karbondioksitin  sorpsiyonunu 

engellediği ve seçimli adsorpsiyonunu azalttığını 

gözlemiştir. Busch vd (2003) tarafından yürütülen 

başka bir çalışmada ise nemin metanın seçimli 

adsorpsiyonunu artırdığı tespit edilmiştir 

 
4.3.4 Gözeneklilik 

 
Kömürün karbondioksit ve metana seçimli 

sorpsiyonu ayrıca kömürdeki porozite sistemi 

tarafından da kontrol edilir. Kömürde porozitenin 

çoğunluğunu mikro gözenekler oluşturur. 

Karbondioksit kömürün mikro gözenekleri 

boyunca hareket edebilir ve seçimli olarak 

adsroplanabilir. Karbondioksit fizikokimyasal 

özelliklerinin (özellikle düşük aktivasyon enerjisi) 

bir sonucu olarak metanın giremediği çok sayıda 

kömür gözeneği içerisine nüfuz edebilir. Bu, 

karbondioksitin seçimli adsorpsiyonuna katkıda 

bulunur. Metan molekülleri mikro gözeneklere 

girerneyebilir      ve       makro      gözeneklerde 

serbest olarak kalabilirler. Bu nedenle metan 

desorpsiyon boyunca kömürün yapısından hızlı 

bir şekilde ayrılır. Kömürün mikro gözenekliliği 

genellikle   kömürün   kalitesine   bağlı   olarak 

artış gösterdiğinden karbondioksitin seçimli 

adsorpsiyonu ve metanın desorpsiyonunun 

kömürdeki mikro gözenekliliğin artmasıyla 

artması gerekir. Ancak kömürün kılcallık yapısı 

ve maseral bileşimi gibi bazı özellikleri bu olayı 

değiştirebilir (Ceglarska ve Zarebska, 2005; 

Prusty, 2007) 

 
4.3.5 Çevresel riskler ve önlemler 

 
Kömür  damarlarında karbondioksit 

depolanmasındaki  eksikliklerden  kaynaklanan 

riskler vardır. Bu risklerle ilgili olarak oluşabilecek 

iki tip senaryo söz konusudur. Birinci senaryo 

enjeksiyon kuyusunda oluşan aksaklıkların yol 

açtığı sızıntılardan kaynaklanır. Bu sızıntıların 

sonucu   olarak  ani  karbondioksit  yayılmaları 

meydana   gelebilir.   Bu   yayılmalar   öncelikle 

çalışanları etkiler (karbondioksitin havadaki 

konsantrasyonunun %  7-1O' dan büyük olduğu 

durumlarda insan yaşamı tehlikeye girer). ikinci 

senaryoda ise sızıntı belirlenemeyen çatlak ve 

kırıklar boyunca gerçekleşir. Bu durumda, gaz 

içme sularını etkileyebilir ve su  havzası  üstü 

ile  yüzey  arasındaki  zonda  birikebilir. Ayrıca 

toprağın   asitliği  ve  topraktaki   oksijenin  yer 

değiştirmesi ikinci senaryoya dahil riskler olarak 

değerlendirilir. (Shi ve Durucan, 2005a, IPCC, 

2006). 
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Yöntemler maliyetler açısından karşılaştırılırsa 

aktif petrol kuyularında karbondioksit depolama 

maliyetinin en az olduğu görülür (IPCC, 2001). 

Kömür yatakları, terk edilmiş petrol ve gaz 

rezervuarlarında depolama maliyetleri aktif petrol 

kuyularına oranla daha fazladır (Herzog, 2009). 

 
Aktif petrol kuyuları ve tüketilmiş petrol ve gaz 

rezervleri yüksek depolama güvenliğine ve 

uygulanabilirliğe sahipken diğer yöntemler için 

bu özellikleri belirlemesine yönelik araştırmalar 

devam etmektedir (Herzog, 2009). 

 
5. SONUÇLAR 

 
Fosil yakıtların kullanımının atmosferdeki 

karbondioksit oranını artırdığı  bilinmektedir. 

Sera gazları içerisinde karbondioksit sera etkisi 

bakımından en etkili gazdır. Karbondioksitin 

işletilemeyen kömür damarlarında 

depolanabilmesiyle  (ya  da  diğer  seçenekler) 

fosil yakıtların çevreye zarar vermeden güvenli 

şekilde kullanımı söz konusu olacaktır. 

 
Karbondioksitin tutulmasında çeşitli yöntemler 

kullanılabilmekle olup yöntem seçiminde etkili 

parametre açığa çıkan gazdaki karbondioksit 

miktarıdır. Nakliyede ise taşıma yönteminin 

seçiminde etkin parametre gaz kaynağıyla 

depolama kaynağı arasındaki mesafedir. Uzun 

Kömür damarlarında karbondioksit depolamanın 

birim maliyeti 30-50 $olarak tahmin edilmektedir. 

Bu maliyet açığa çıkan metanın pazarlanması 

ya  da  çeşitli  amaçlarda  kullanılmasıyla 

düşebilir. Kömür damarlarında karbondioksit 

depolanmasındaki eksiklikler ya da hatalardan 

kaynaklanan riskler mevcut teknolojiler 

kullanılarak izlenebilmekte ve gerekli tedbirler 

alınabilmektedir. 

 
işietilemeyen kömürdamarlarındakarbondioksitin 

depolanmasıyla ilgili çalışmalar laboratuar 

aşamasında olup ilerleyen dönemlerde geniş 

uygulama alanları bulacağı tahmin edilmektedir. 

Bu bağlamda işletilemeyen kömür damarlarının 

rezervlerinin ve çoklu adsorpsiyon özelliklerinin 

belirlenmesi ileriki uygulamalara ışık tutacaktır. 
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ÖZET 

 
 

Kömür açık işletmelerinde gerek üretim, gerekse örtükazı (dekapaj) faaliyetleri sırasında ve sonrasında 

pek çok üretim çukurları/boşlukları ve şev yüzeyleri oluşmaktadır. Geometrileri örtü kalınlığına, işletme 

büyüklüğüne ve seçilen açık işletme üretim yöntemine bağlı olarak bozulan bu arazilerin, yeniden 

düzenlenmesi ve kullanıma sunulması çevresel etki bakımından büyük önem taşımaktadır. Pasa 

malzemesinin gevşek yapısal ve oluşum özellikleri nedeniyle, önemli bir kısmı kayma veya akma 

eğiliminde olmaktadır. Çok kısa zaman dilimi içerisinde ve büyük bir enerji boşalmasıyla sonuçlanan 

bu tür şev duraysızlıkları, önemli tehlike potansiyelleri içermektedir. Bu maksatla yapılan çalışmada; 

şev duraysızlık oluşum koşulları, stabilite analizleri, hipapiastik model (Δ2 E) ve kullanım 

alternatifleri tanıtılacaktır. 
 

 
Anahtar Kelimeler: Açık işletmeler, Pasa şev stabilitesi, Hipapiastik model 

 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 

Many open-spaces and slopes are generated during or after production and overburden stripping in 

coal open pits. These land fields of which geometries are deformed depending on the overburden 

thickness, the size of the operation and the mining technique selected, directly impact the effectiveness 

of the reelamation process and in turn proper preparation of the land for public use. The mining land 

field soil is often tended to slide and flow due to its structural and stability properties. These sudden 

changes can reach to high speeds within seconds and often result in massive energy discharges which 

can cause catastrophic land slides. lt is our hope that this present work will shed light to understand 

and predict the risk of slope stability so that this hypoplastic materials theory (Δ 2 E) can be safely 

used as an alternative technique. 
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t 

 
(anizotrop durum). 

Etkin gerilmeler prensibi vardır. 

Fiziko-kimyasal etkiler ve katı cisim 

ayrışmaları ihmal edilir. 

Gerilme eğrileri başlangıç durumundan 

bağımsız  olarak,  orantılı  gerilme  eğrilerinde 

Cisimde kinematik olarak öu=v.öt sonsuz küçük 

bir kayma alanı gözlenir. öt sonsuz küçük 

zamanda yapılan net iş; 

 
ffi=&:öt + E(öt)2

 

asimptotik olarak meydana gelirler. 

=Ic 
ı. (N 

+-.Tg.öt)-.öt.dV-I 
 

F.v.öt.ds-I Bv.öt.dV 
(2) 

Hipapiastik model   toplam sekiz malzeme 

parametresi ile karakterize edilmektedir. Bunlar; 

<1>    :  içsel sürtünme açısı (D),  h :  Konsolidasyon 

v 2  &.  i,  V 
 

 
Virtüel iş prensibine göre; 

9  9 

basıncı  (MPa),  n:  Malzeme  özelliğine  bağlı 

üsteldeğer  (-), eio: izotrop boşluk oranı (-), eco 

(emin): Dinamik boşluk oranı (-), efo (emaJ: 
Başlangıç boşluk oranı(-), a ve !3: Konsolidasyon 

exponentleri(-). Bunlar, malzemenin granülomeiri 

özellikleri ile çok sıkı ilişkilidir ve zemin mekaniği 

indeks deneyleri ile belirlenebilmektedir. Ayrıca, 

iki büyüklüğe daha gereksinim vardır: in-situ 

boşluk oranı ve dane gerilme bileşenleri. Bu 

yasa, elesto-plastik yasaya karşın elastik ve 

plastik kısımlardaki deformasyonların keyfi 

dağılmadığını kabul eder ve ilk defa Kolymbas, 

Gudehus ve Raju tarafından gevşek yığılmış, 

ayrışık daneli (kohezyonsuz) zeminler üzerinde, 

özellikle pasa şevlerinde kullanılmıştır. 

 
4.2 Şev Stabilite Kriterleri 

 
Sabit yükler etkisindeki bir katı cısım için Hill 

tarafından kullanılan, daha sonra Gudehus ve 

Raju tarafından geliştirilen matematiksel stabilite 

eşitlikleri aşağıda verilmektedir. Şekil 3'te 

gösterilen cisim, t zaman noktasında gözetlenir. 

V  hacmindeki  cismin  bir  kısmı  Su  alanı  ile 

çevrilmiş  ve  SP   alanına  F  kuwetinin   etkidiği 

varsayılmaktadır. B hacimsel tepki kuweti  ve T 
9 

gerilme alanı ile statik denge koşulunun oluştuğu 
kabul edilmektedir (Hill, 1958; Gudehus vd, 1992; 

Raju, 1994; Kudella, 1995). 

 

&:=I  av_ot.dV- I F.v.ot.ds- I B.v.ot.dV=O (3) 

v  CJx V 

 
 

 
 
 
Sabit yük altında şev stabilitesi için yeter koşul; 

 

 

                                    (5) 
 

 
her kinematik hız alanı (v) için sağlanmalıdır. 

T ,   birinci Piola - Kirchoff gerilme tansörüdür. 
9 

Eğer;  2 E > O ise şev stabil,  2 E = O ise kararsız, 
2 E  <  O   ise  stabil  olmayan  denge  koşulunu 

göstermektedir. 

 
Stabilitesi araştırılacak bölge kayma yüzey açısı 

vasıtasıyla  belirlenir  (Şekil  4).    2 E  (J/s2
)     (5) 

eşitliği alana integre edilir. Lineer dağılmış hız 

alanının kabulü ile gerilme bileşenleri her yerde 

eşit olacağından, DEC üçgeninde herhangi bir 

noktanın dikkate alınması (P noktası gibi) stabilite 

analizi için yeterlidir. Böylece kinematik hız alanı 

v  belirlenir  ve  gerilme  tansörü       hesaplanır. 
g . 

Granüle  malzemenin  mekanik  davranışı,  T 
9 

Jaumannsch gerilme eşitliği ile belirlenir. 
 
 
 
 

V 

 
 
 

 
s 

 
Şekil 3. Kinematik ve statik sınır koşullarıyla bir 
cisimdeki yük davranışları (Raju, 1994). 

 

 
 

 
 
 

                     (7) 
 
 
Burada; : Eğilme sabiti, fb: Barotropi faktörü 

(basınca bağlı sabit), f., fd: Pyknotropi faktörleri 

(malzeme özelliklerine bağlı sabit), D: Dağılma 
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Ç ze ge 2.  Zem n er n H pap ast k Parametre Büyük ük er  (Förster ve Gudehus, 1998)  

 
Kum  hg (MPa)   n (-)  efo (-)  eco (-)  eio (-)  g ( )  

 (-)   (-)  

Ticiono  250  0,68  0,938  0,59  1,105  31  0,11  1,00  
Toyoura  120  0,69  0,98  0,61  1,127  32  0,12  1,00  

L.Buzzard  6400  0,45  0,79  0,49  0,934  31  0,16  1,00  

Hokksund  150  0,70  0,874  0,533  1,01  31  0,09  1,00  

Monterey  8000  0,35  0,834  0,54  0,90  32  0,07  1,00  

Berlin  3730  0,20  0,75  0,46  0,90  32  0,14  1,00  

Kleinkosche n   7450  0,11  0,90  0,45  1,04  34  0,14  1,0  
Schlabendorf  1000  0,20  0,85  0,48  1,00  31  0,25  1,0  

Quiou  75  0,45  1,281  0,831  1,41  36  0,05  1,0  

Dogs Bay  30  0,72  1,827  0,981  2,192  40,6  0,05  1,0  

Zwenkau  

TK -Mu  la  

42  

162  

0,22  

0,72  

1,14  

0,94  

0,60  

0,52  

1,31  

1,128  

32  

41  

0,10  

1,63  

3,0  

13,2  
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ekil 7. Model deneye ait  (Delibalta, 2003)   

 
 
 
 

 

 
 

 
 



 

 
6. SONUÇLAR 

 
Ülkemizdeki  toplam  linyit  üretiminin  yaklaşık 

%90'nın açık işletme yöntemi ile gerçekleştirildiği 

dikkate alınırsa, madencilik faaliyetleri nedeniyle 

bozulan arazilerin oldukça önemli boyutlara 

ulaştığı açıkça görülecektir. Açık işletme pasa 

malzemesinin gevşek yapısal ve oluşum 

özellikleri  nedeniyle  önemli  bir  kısmı  kayma 

veya akma eğiliminde olmaktadır. Çok kısa 

zaman dilimi içerisinde ani hıziara ulaşan ve 

büyük  bir  enerji  boşalmasıyla sonuçlanan  bu 

tür  şev  duraysızlıkları,  önemli  maddi  hasar 

ve risk potansiyelleri içermektedir. Gerek iş 

güvenliği, gerekse çevresel etki değerlendirme 

(ÇED)  bakımından,  açık  işletme  sonrası 

bozulan arazilerin yeniden düzenlenmesi ve 

toplum yararına kullanıma sunulması yasal bir 

zorunluluktur. Farklı kullanım alternatiflerinin 

tasarlanabileceği bu arazilerin, eski ekolojik ve 

ekonomikdeğerine kavuşturulması veya daha da 

geliştirmesi, ancak zemin mekaniği ve jeoteknik 

yönden duraylı (stabil) ortam koşullarına sahip 

olması ile mümkündür. 

 
Kömüraçıkişletmelerinde birşevyenildiği zaman, 

sadece bir etkenin tek başına bu duraysızlığa 

neden olduğu söylenemez. Bu maksatla pasa 

şev kayma riski, işletme koşulları ve ortam 

büyüklüklerine (geometri, dekapaj sistemi, in­ 

situ durum vb.) bağlı olarak, kinematik, analitik 

ve nümerik bağıntılar ile belirlenebilmektedir. 

Özellikle geleneksel şev duraylılık analiz 

yöntemleri ile sınır denge koşulunun tespiti 

gereklidir, fakat ortamın stabilitesi için yeterli 

değildir. Bu nedenle pasa şev duraylılık analizi 

için,  2.   enerji  yasasına  ( 2E)   bağlı  olarak 

geliştirilen   hipapiastik  model   önerilmektedir. 

ilk kez Kolymbas, Gudehus ve Raju tarafından 

kullanılan bu yasa, elasto-plastik yasaya karşın 

elastik ve plastik kısımlardaki deformasyonların 

keyfi dağılmadığını kabul eder ve yeterderecede 

stabilite sağlamak için, hiçbir şev bölgesinde 

lokal veya global   2 E<O olmamalıdır.  Hipapiastik 

modelin temel eşitliklerini oluşturan bağıntılara 

göre hazırlanan MATLAB 6.0 bilgisayar programı 

yardımıyla, bu tür problemlere daha uygun 

çözümler sunulduğu görülmüştür. Yalnız burada, 

kaymanın zamansal gelişimi ve süresi hakkında 

bir öngörü ortaya konulmamaktadır. Fakat 

kesinlikle bir kayma bekleniyor mu? sorusuna, 

evet veya hayır şeklinde, hipapiastik model ile 

daha net cevap verilebilmektedir. 
 
 
 
 

54 

Şev duraylılık analizleri; basit denklemler, 

diyagramlar, hesap tabloları ve çeşitli bilgisayar 

yazılım programları (örneğin STABGM 2.0, 

UTEXAS4, REAME, SWASE ve STABIL2 vb.) ile 

de yapılabilmektedir. Belirli bir şevin duraylılığını 

değerlendirmede, çoğu zaman birden fazla 

yöntem kullanılabilmektedir. Fakat; bir bilgisayar 

programının kullanılması durumunda, sonuçların 

doğruluğunu kontrol etmede bir başka bilgisayar 

programı veya hesap tablosu mutlaka 

kullanılmalıdır. 
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