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Goltas Kirectasimn Kayac Kalitesi ve Ogiiriilebilirliginin Tespiti
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OZET: Bu ¢alismada, Goltag Cimento Fabrikasi, kirectagi ocagindan alinan kiregtasi numuneleri iizerinde
mekanik dayanim, jeomekaunik smiflama deneyleri ile Bond o&giitiilebilirlik testi yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda Goltas kiregtaginin siniflandirmast yapilmis ve oOgiitiilebilirligi belirlenmistir. Ayrica, Cimento
hammaddesinin (farin) oOgttiilebilirligi de laboratuarda tayin edilmis, bulunan deger, Goltas Cimento
Fabrikasi'nda 6giitme icin harcanan enerji sarfiyati ile karsilastirmada kullanilmuistir.

ABSTRACT: In this study, Laboratory tests are carried out on samples of Goltag limestone taken from
Goltas cement factory's limestone quarry to determine its strength and geomechanical classification
parameters together with grindability tests As a result of this tests rock quality of Goltag limestone and its
grindability is determined. In addition, grindability of cement raw material (farin) is also determined in the
laboratory. This grindability value is used in comparison with the energy consumption at grinding process in
the cement mill.

1. GIRIS Ufalama islemlerinde, enerji maliyeti, fazla enerji

sarfryatuidan dolayr cok yiiksek olmaktadir. Maliyeti
Goltags Cimento Fabrikasi'na hammadde saglayan  dusiirmek agisindan ufalamanmn gerektiginden fazla
kirectasi ocagindan alnan numuneler iizerinde  olmamasi, ufalama (kirma+ogiitme) ekipmanlarinin
dayamim, fizikomekanik &zellik deneyleri yapilmig ve  uygun secilmesi ve ekonomiklik agisindan optimum
Bond Is indisi tespiti yapilmustir. Yapilan bu sartlarda calistirlmast gerekmektedir. Bu nedenle
deneylerle Goltas kirectasinin mekanik mukavemeti, tesis  dizaynt1  i¢in  ufalanacak =~ malzemenin

kayac kalite smuflandirmast  ve Oitilebilirligi  OButilebilirlifinin  tespiti  Onem  tagimaktadur.
belirlenmistir. Ogiitiilebilirligin belirlenmesinde ve tesisin "enerji

gereksinimi"nin  hesaplanmasinda genelde Bond

. . . o (1961)'un 6nerdigi yontem kullanilmaktadir (Demirel
Ufalama islemi; malzemenin ocaktan tretilip, 6glitme e (yztii 1k, 1988).

islemi bitinceye kadar gecirdigi evreleri kapsar.
Ufalamanin genel amaci; tasinacak derecede boyut
kiciiltmek, belirli boyutta ve sekilde tane iiretmek,
mineralleri  serbest hale getirmek ve yiizey
bliytiltmektir. Ornegin, cimento  lretiminde
kullanilacak  kiregtasi tanelerinin ince boyuta
indirilmesi sonucunda, ylizey biiyttiilerek
kaisinasyon isleminin kolaylastirllmasi  saglanmis

olur. Eger kirectaslarindan asfalt yol yapiminda, . :
kullanilacak muicir iretilecekse bunun 15 mm tane kaya mekanigi deneyleri yapilmustir, (Deneyler TS

iriliginde ve kiiresel taneler olmasi daha cok arzu 699 standarjclarma‘uygun. olgrark yapimustir). Deney
edilmektedir. sonuclart Cizelgel'de verilmistir (TS 699,1987).

2. GOLTAS KIRECTASININ JEO-MEKANIK
SINIFLANDIRMASI

Goltas kiregtaslarinin  dayanim ve fizikomekanik

ozelli
klerinin tespit edilebilmesi icin laboratuarda gerekli
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Cizelgel. Géltag Kirectasinm Bazi Jeomekanik Ozelliklerine Ait Deney Sonuglan

Orrgnd Barim Kidece | Hacwoee {Poresne | S Schoagh | Tek Stmunme | Kobesyo | Elnansne | Ponsan
A Hacira Su Su Hix Cekie Eksenb | Agm n Modulu | Oram
Ap Emime Emne Darbe Basma
Sayis Drayamim
(e’ | (%) ) {%) {msn} (MPa) { D) {GPa)
{mim®y {MP)
VL X
268 267 G43 115 037 m6113 36 =54 95 50 10 3730 033y
V=t G4=)
=047 =44 39
* Siireksizliklere dik yonde dayanim
**Sureksizliklere paralel yonde dayanim
Ayrica, Goltag kirectasinin " yapt  malzemesi  smiflamada laboratuar testleriyle belirlenen E, ve a,

olabilmesi agisindan, TS 699 ile karsilagtirmast
yapilmugtir. Bu karsilagtirma asagida 6zetlenmistir.

2 1 Yap: Malzemesi Standartlart ile Kirectasinin
Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Goltas kiregtasimin birim hacim agirhg1 2.67 gr/cm’
olup TS 699'da verilen minimum degerden daha
yogundur. Agirlik¢a su emmesi % 0.75 den daha az
olup % 0.43 degerindedir. Porozitesi ise standart
degerin ancak 1/6' s1 kadardir. Bu da Goltas
kiregtasinin  gozenekliliginin cok diisiik ve sik bir
tekstiire sahip oldugunu gostermektedir. Bu ozellik,
sismik hiz deneyinde de bulunmus (6047 m/s),
kayacin sismik hizt 6000 m/sn' den biiyiik ¢ikmuistir
Butun bu sonuglar dikkate alindiginda kayacin yapi
malzemesi olarak kullanilabilecegi ve sert kirectast
sinifina girdigi gozlenmektedir. Goltag kiregtasinin
laboratuarda tesbit edilen degerleri, TS 699 standart
degerleriyle karsilagtirmali  olarak Cizelge 2'de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Standart degerlerin Goltag kirectaginin
fiziksel ozellikleri ile karsilastirilmasi

Deney Adi TS 699 | Goltag

Kirectas
1

Birim Hacim Ag. | >2.55 2.67

(gr/cm’)

Agirlikga Su Emme (%) | <0.75 0.43

Porozite (%) <2 0.37

Sismik Hiz (m/sn) >5000 6047

2 2Goltas Kirectasinin Deere ve Miller Birlestirilmis
Miihendislik Siniflamasi

Deere ve Miller (1966) iki boliimden olusan
simiflandirmalarinda  "Birtestirilmis ~ Miihendislik
Siniflamasi” adiyla bir abak olusturmuslardir. Bu

degerleri bu abaga yerlestirilerek, kaya¢ simiflamast
yapilir. Sekil 1'de verilen abakta E= 37.30 GPa ve
0¢=54.95 MPa degerleri dikkate alinarak karsilik
gelen A noktasi tespit edilmistir. Goltag kirectaginin
yiuksek modiil oranh E / G, > (500:1) oldugu
bulunmustur
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Sekil 1: Deere ve Miller Birlestirilmis Miihendislik
Siniflamas1  Abagi

Sekil 1'de goriildiigii tlizere A noktast Goltag
kiregtasinin orta dayanima sahip bir kaya¢ oldugunu
gostermektedir.

Yiiksek elastisite modiiliine (E, = o/e) sahip kayaglar
basm¢ altinda az deforme olmaktadirlar. Goltasg
kiregtasi da bu kategoriye girmektedir. Goltag
kiregtaginin  deformasyon deney sonucuna gore
elastisite modiilii 37.30 GPa bulunmustur.
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2.3JRMR Sistemi Siniflandirmasi ( Bieniawski 1973)

Goltas kirectagi formasyonunun RMR  siniflamasi
yapilmis, Cizelge 3'de gosterilmistir.

Cizelge 3. RMR Sistemi Siniflandirma Tablosu

Siniflama Parametreleri Degeri veya Tanim1 | Puan
1.Tek Eksenli Basma 54.95 6
Dayanimi, MPa
2 Kayag Kalite Tanimi (RQD) 95 19
3.Sureksizlik Araligi  (m) 0.6-2 15
4.Sureksizhklerin Durumu Az kaba ylizeyler, 20
aynlma<lmm,
sert eklem yiizeyleri
5. Yeralt1 Suyu Tamamen kuru 15
TOPLAM PUAN 75

RMR sistemine gore 80-61 dereceleri arasinda olan
kayaclar II. simf kayaclardir. Buna gore Goltag
kirectaslar1 n. sinif (iyi kayac) sinifina girmektedir.

3.GOLTAS KIRECTASININ OGUTULEBILIRLIGI

Kirectaglarinin  ogitiilebilirliginin  tespitinde farkl
metotlar uygulanmaktadir. Fakat isletmelerde kirici
ve Oglitiicii  seciminde  bilyali ve  cubuklu
degirmenlerin enerji ihtiyaclariin tespitinde Bond
ogiitlilebilirlik testinden daha fazla yararlaniimaktadir
(Kose ve Kog, 1990).

Bu calismada, Goltas kirectasinm ogiitiilebilirliginin
tespitinde de Bond oOgiitiilebilirlik  testinden
yararlanilmistir.  Yapilan 6glitme testinin sonucunu
kontrol amaciyla referans malzeme olarak Goltas
Cimento Fabrikasi cimento hammaddesi (farin)
kullanilmustir. Bu ¢imento hammaddesinin
bilesenleri;

Kalker %55-65, Mam %35-45, Demir cevheri %2-3'
den olusmaktadir. Hammaddeler doner firina
girmeden oOnce oOgiitiilmektedir. Bu  oglitiilmiis
hammaddeye farin adi1 verilmektedir.

3 1 Cimento ?lammaddesmin Bond Ogiitiilebilirlik
Testi

Goltas Cimento Fabrikasi ¢cimento hammaddesinin
106 [i test elek agikliginda Bond test sonuclan
asagidaki gibidir.

Wo: (700 cc'lik cimento hammaddesi numunesinin
agirligl) = 1218.78 g.

B : (Besleme malzemesindeki 106 |x'nun altina
gegen

malzemenin yiizdesi) = % 10.37
C : (GereKkli tirtin agirhgi) = 1218.8x0.286=348.57 g.

Cizelge 4. Cimento ~ Hammaddesi  Bond
Ogiitiilebilirlik
Testi

Devir |Uriin | Besleme | C-B | Ogiitme

R C B Katsayisi

G=(C-B)/R

90 259.51 | 126.39 | 133.12 145
222 25597 | 2691 |229.06 1.03
313 302.65 | 26.54 |276.11 0.88
360 320.68 | 31.39 |289.29 0.80
394 366.01 | 33.26 |332.75 0.85
365 347.90 | 37.95 ]309.95 0.85
367 349.60 | 36.08 |313.52 0.85
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Test sonucunda c¢imento hammaddesinin 6gtlitme
katsayisi (G), 0.85 gr/devir bulunmustur. Beslemenin
% 80' nin gectigi elek acikligi 2.85 mm., triiniin %
80' nin gectigi elek acikligi 70 JJ, tesbit edilmistir. Bu
sonuglar neticesinde Bond is indisi:

10 10

Wi= 445/ xG®

O

W, = 17.26 kwh/st, bulunmustur.

Formiil 1'de;

W, : s indisi (kwh/st)

P : Test elek acikligi (106 u.)

G : Ogiitiilebilirlik katsayis1 (0.85 gr/devir)

Pjo : Uriiniin % 80' nin gectigi elek acikhgi (70 u,)

F,, : Beslemenin % 80'nin gectigi elek agiklig
(2850u)

Bulunan is indisi degerinin Goltas Cimento

Fabrikasi'nda kullanilmakta olan bilyali degirmene

uyarlanmasi icin asagrdaki faktorlerle carpilmast

gerekmektedir. Bond (1961), Prasher (1987) ve Babu

ile Cook (1973)'un Onerdikleri faktor degerlerinin

kullanilmasiyla asagidaki sonuglar bulunmustur:

Fi ( Kuru 6giitme faktori) = 1.3

F, (Acik devre bilyal 6giitme faktorii) =1.1

F, (Cap etkinlik faktorii) = 0.914

F4 (Besleme malzemesinin normal boyuttan biiyiik
olma faktoriil), Buda;




R +(W —T)x (F-F)
F = Ff}
L] Rr
_F _ 23000 _
R,—F(ufalama oran} ke 278 (2)

'13 ’13
=4 — = =347145
F,= 4000 x W, 4000 X 72 347

Sonugta F, = 1.23 olarak hesaplanmustir.

Formiil 2'de, F= Beslemenin %~ 80 ilin gectigi elek
agikligi (25000u), P Uriiniin %80'ninin gectigi
elek acikligr olup (90u.) dir.

Yukarida F degerlerinden birim ton icin harcanan
enerji;

&WI[ 0 10 K

T

10 10

E=17.26] —— - %.1.6076
L@ 725000]

E=27.5 Kwh{st/ §.907=30.3 Kwh/ton bulunur.
Goltas Cimento fabrikasinin bilyah degirmeni kapali
devre ve hava siiptirmeli olup boyutlar ;

Cap : 4.2 m, Boy : 10.5 m., Motor giicti : 2750 kw.
Degirmen tek kompartimanlidir. Bilya Sarji asagidaki
gibidir;

90 mm 30 TON
80 mm 25 TON
70 mm 20 TON
60 mm 18 TON
50 mm 22 TON
40 mm 32 TON
30 mm 22 TON
TOPLAM | 169 TON

Goltas " Cimento fabrikasinda kullanilan bilyah
degirmende harcanan enerji ise 30.5 kwh/ton'dir Bu
deger 1997 yilinda Goltas istatistiginden alinmustir.
Bu deger ile Bond testinden elde edilen enerji
sarfiyatt karsilastirildiginda beher ton icin harcanan
enerji sarfiyatt hemen hemen aynidir (Goltas farin
degirmen enerji sarfiyatina gore aralarinda %1'den az
bir fark vardir). Bu farkin ortama etki eden cok
sayida faktorden kaynaklandigi  sanilmaktadir.
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Bulunan degerler kabul edilebilir sinirlar icinde olup
endiistrideki degirmen degeri ile uyum icindedir.

3.2Goéltas Kirectas: Bond Ogiitiilebilirlik Testi

Bu testte kiregtasi igin test elek acikhigi 300[i
kullanilmustir.

W,:1159.31g.

B :%15.70

C  :1159.31x0.286=331.56 g.

Cizelge 5'de ogiitme sonucu gosterilmis, son tig
oglitme periyodunda 6glitme katsayisi sabitlesmis,
.11 gr/devir olarak elde edilmistir. F,, = 2800)J. ve
P,, = 20X oldugu tesbit edilmistir. Bu verilere gore
Formiil 1'den "Is indisi (W,) 22.7 kwh/st"
bul nmustur. Literatiirde ise is indisi degerlerini
Babu ve Cook (1973) ile Bond (1961) kirectasi igin
17.3 kwh/ton, cimento hammaddesi icin ise 14
kwh/ton olarak verilmistir. Dolayisiyla bulunan bu
yiiksek is indisi degerlerinin Goltag kiregtaginm siki
dokulu ve nispeten az gozenekli olmasindan dolay1
kaynaklandig1 soylenebilir..

4. SONUC

Goltag Kirectasimin TS 699'a gore dogal yapitast
standardina uygun oldugu saptanmistir. Deere ve
Miller kaya smiflamasina gore orta dayanimli, fakat
yiikksek modiil orania sahip oldugu belirlenmistir.
Bundan da bu kirectaglarinin kirilmasi esnasmda
fazla deforme olmayacagi anlasiimaktadir. Bu
nedenle ocakta patlatma ile kirllmasina ragmen, atim
kiitlesinden alinan malzemenin ogiitiilmesi esnasinda
yiiksek Oglitme enerjisi gerekmektedir. RMR kayag
siiflandirma sistemine gore ikinci siif (iyi kayac)
gunibuna girdigi tespit edilmistir. Goltas kiregtasinm
ogiitiilebilirligi, "Bond ogiitllebilirlik" testi ile
belirlenmistir. Kirectast icin bulunan &giitebilirlik
katsayisindan is indisi 22.7 Kwh/ton olarak
hesaplanmistir. Kiregtaglart icin bu deger Babu ve
Cook (1973) tarafindan literatiirde 17.3 Kwh/st
olarak verilmis oldugundan, Goltas kirectasinm diger
kirectaglarma gore %31 nispetinde daha zor
ogttiilebilecegi sOylenebilir. Diger taraftan cimento
fabrikasinda farin degirmenlerinin gercek
verilerinden hesaplanmis fiili enerji sarfiyatinin,
laboratuar Olgcekte bulunan ogiitiilebilirlik degeriyle
uyum icinde oldugu tespit edilmistir. Bu calisma
neticesinde, laboratuar ogiitiilebilirlik testinin, gercek
tesislerin projelendirilmesinde kullanilabilecegi
ortaya cikmustir. Ogiitiilebilirlik ile  kirectasinm
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siiflandirmasi arasinda mantiki bir iligki olmasina
ragmen, gerek kayac litolojisini teskil eden
parametrelerin  coklugu gerekse  Oglitiilebilirligi
etkileyen faktorlerin cok degisken olmasi nedeniyle
matematiksel bir iligski belirlenememistir

Cizelge 5. Kirectagi Bond Ogiitiilebilirlik Testi

Devir |Uriin | Besleme | C-B | Ogiitme
(R) ©) (B) Katsayist
G=(C-B)/R
95 282.41 | 182.01 | 10040 | 1.06
271 32444 | 44.34 1280.10 | 1.03
272 |340.12 | 50.94 |289.18 | 1.06
262 |349.57 | 53.40 |296.17 | 1.13
245 |367.64 | 54.88 |312.76 | 128
242 134385 | 57.72 |286.13 | 1.18
235 |313.90 | 53.98 (25992 | 111
254  |330.61 49.28 |281.33 | 111
252 |331.26 | 5191 [279.65| 111

5. KAYNAKIAR

Babu, S.P., Cook, D.S. 1973. Breaking, Crushing and
Grinding, SME Mining Engineering Handbook,
Volume 2. AIMMPE, Inc., New York

Bieniawski, Z.T., 1973. Engineering Classification of
Jointed Rock Masses, Transactions of S. African
Institution of Civil Engineers, V.15, No.12,
pp.335-344.

Bond, F.C., 1961. Crushing and Grinding
Calculations, Allis-Chalmers.Milwaukee, pp. 13-
14.

Deere, D.U., Miller, R.P. 1966. Engineering
Classification and Index Properties for intack
Rock, Tech. Rept. No. AFWL-TR-65-116, Air
Force Weapons Lab., Kirtland Air Force Base,
New Mexico, USA.

Demirel, H., Oztirk H. 1988. Grindability
Determination of Cement Raw Materials, 11.
International Mineral Processing Symposium.,
Izmir, Turkey

Kose, M., Koc M. 1990. A Simplified Method of
Determining The Bond Work Index, MTA
Technology Department, Ankara, TURKEY.

177

Prasher, C.L. 1987. Crushing and Grinding Procés
Handbook, Consultant to Chemical and
Mechanical Engineering  Industry.  Linora
Technical Associater John Wiley & Sons Limited
Chichester. New York. Bristone Toronto
Singapore.

Tirk Standartlar, TS 699. 1987. Tabii Yap: Taslar
Muayene ve Deney Metodlari, Tirk Standartlart
Enstitiisti, Ankara.



