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ÖZET 

Açık maden işletmelerinde basamaklar şeklinde üretim emniyetli ve ekonomik bir yöntem olarak başarı 

ile uygulanmaktadır. Basarnaklı yapıların oluşturulmasında ve üretimin gerçekleştirilmesinde kaçınılmaz 

olarak delme-patiatma  operasyonları  yapılmaktadır.  Kaya kütlesinden  cevher  zenginleştirme  öncesi 

ince boyutlu malzeme  üretimine  kadar boyut küçültme  göz önüne alındığında  basamak  patıatmaları 

boyut küçültmenin ilk aşaması olarak diğer işlemlerin verimini doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle 

basamak  patialmaiarında boyut dağılımının  denetlenebilmesi ardışık işlemlerin  verimliliği  açısından 

önemlidir.  Basamak  patialmaiarından boyut dağılımının  belirlenmesi  hem kontrol edilen değişkenler 

(patlatma  tasarım  parametreleri)  hem  de  kontrol  edilemeyen  değişkenler   (kaya  kütlesi  özellikleri) 

fazlalığı nedeniyle  oldukça güçtür. Yığın boyut dağılımın  belirlenmesi  için önerilen  modellerden  Kuz­ 

Ram ve KCO modeli bu makalede tartışılmıştır. Ayrıca boyut dağılımının belirlenmesi için kullanılan 

görüntü işleme programlarından  olan Split Desktop programı ile WipFrag programı kullanılarak boyut 

dağılımı belirlenmiş,  boyut dağılım tahmin modelleri arasında karşılaştırma yapılmıştır. 

 

 
Anahtar Sözcükler: Basamak Patlatması, Boyut Dağılımı, Kuz-Ram, KCO Modei,Görüntü Analizi 

 

 
ABSTRACT 

Production in the shape of benches in open pit mines have long been applied successfully asa safe and 

economical method. Drilling and blasting operations are carried out in order to form bench structures 

and to achieve production. When comminution process starting from the rock mass and going on until 

the acquirement  of fine-grained material prior to mineral processing is taken into consideration,  bench 

blasts directly influence the efficiency of other operations as the initial phase of comminution.  For this 

reason, the detectability  of size distribution in bench blasts are crucial from the aspect of consecutive 

operations. The determination of size distribution in bench blasts is rather difficult due to the abundance 

of both the controllable  variables  (blast design parameters)  and uncontrollable  variables  (rock mass 

properties). Among the proposed modelsfor the determination of heap size distribution, Kuz-Ram and 

KCO models have been discussed  in this paper. Besides,  Split Desktop  program,  one of the image 

processing  programs,  and also WipFrag program  have been employed  for the determination  of size 

distribution anda comparison  has been made between esiimation models of size distribution. 
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1. GiRiŞ 

 
18. yüzyılda Alfred Nobel tarafından 

keşfedildiğinden beri patlayıcılar kayaç kazısında 

hala en ekonomik ve etkili yöntem olarak açık 

ocak madenciliğinde kullanılmaktadır. Keşfinden 

günümüze     patlayıcı     maddeler    teknolojisi 

de   sürekli gelişmiş ve sayısız araştırmalar 

yapılmıştır. Bu süreçte araştırmacıların 

yoğunlaştığı konulardan birisi de patiatma 

veriminin değerlendirilmesinde bir ölçüt olan 

patiatma sonrası oluşan yığının boyutdağılımının 

belirlenmesidir. Yığın boyutdağılımı kendi başına 

patiatma verimi ile ilgili sayısal bilgiler içerebildiği 

gibi patiatma sorası operasyonların verimliliği 

açısından da önemini korumaktadır. 

 
iyi tasarlanmış bir patiatma ile üniform dağılmış, 

yükleyicilerle verimli bir şekilde yüklenebilen, 

kabarma   faktörünün   düşük,   azami   hacimli 

bir  şekilde   nakliye  araçlarının  nakledebildiği 

ve kırıcının uygun değer şartlarda kırma 

sağlayabildiği malzeme elde etmek mümkündür. 

ideal şartlarda, süreksizliklerin olmadığı, kayaç 

özelliklerinin aynı olduğu bir kaya ortamında 

oluşturulan delik geometrisi ve kullanılan 

patlayıcı miktarı ile oluşabilecek boyut dağılımı 

çok az bir hata ile modellenebilir. Ancak 

basamak    patialmaiarında    kontrol    edilebilir 

ve kontrol edilemeyen (kayacın fiziksel ve 

mekanik özellikleri, şevin süreksizlik özellikleri 

vb.) bir çok değişken olması nedeniyle görgül 

yaklaşımların dışında boyut dağılımının tahmin 

edilebildiği gerçekçi bir model geliştirilememiştir. 

Geliştirilen görgül yaklaşımlarda ise basamak 

patialmaiarının  ana  değişkenleri  (özgül  şarj, 

dilim kalınlığı, basamak geometrisi, kaya kütlesi 

özellikleri vb.) ile ortalama boyut arasındaki ilişki 

çıkış noktasını oluşturmuştur. 

 
Gerçekçi parça boyut dağılımının belirlenmesi 

ancak tüm yığının elekanalizine tabi tutulması ile 

mümkün olabilir. üretim  ölçeğinde bir patiatma 

yığınının bu şekilde elekanalizine  tabi tutulması 

pratikte uygulanması zorbiryöntemdir.Bu nedenle 

yığının boyut dağılımının belirlenmesinde görgül 

yaklaşımlar   kullanılmaktadır.  Bu  yaklaşımlar 

yığının bir  bölümünün veya tamamının 

dağılımının  belirlenmesi  için  faklı  metotlar  ile 

tanımlanması esasına dayanır. Bu yöntemlerin 

başında subjektif bir değerlendirme olan görsel­ 

gözlemsel yöntem gelmektedir. Uzman kişilerce 

yapılan bu yöntemde, herhangi bir sayısal veri 

üretilmemekte,  patiatma  verimi  sözel  olarak 
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derecelendirilmektedir. Bir başka yöntem ise 

yükleyici makinelerin yükleyemediği büyüklükteki 

patariarın sayılarak büyüklüklerinin ölçülmesi 

yöntemidir. Patiatmaverimi açısından biryaklaşım 

verebilen patar atımiarı patlayıcı tüketimleri, 

uygulamada boyut dağılımın belirlenmesinde 

karşılanan güçlükler nedeniyle üretilen dalaylı 

çözüm yöntemlerinden birisidir. Aynı yaklaşımla 

yükleyici makinelerin yükleme performansı veya 

primer kırıcıların kırma performansı da patiatma 

veriminin belirlenmesinde kullanılan dalaylı 

metotlardandır. 

 
Konuyla ilgili bütün yığının elekanalizi yapılması 

haricinde, gerçeğe en yakın veriler, kabul edilebilir 

hata payı sınırları içinde, görüntü işleme metotları 

ile elde edilmiştir. Teknolojinin gelişmesiyle 

birlikte çeşitli aşamalardan geçen bu yöntemin 

ilk uygulamalarında analog görüntüler üzerinde 

karelaj metodu ile tanelerin elle sayılması ile 

yapılmıştır. Sonraları görüntü alma teknolojisinin 

gelişmesine paralel olarak görüntülerin analiz 

edilmesi ve sayısal verilerin değerlendirilmesi 

için yazılımlar geliştirilmiş, önceleri yarı otomatik 

yapılan   bu   işlemler   günümüzde   literatürde 

kabul görmüş bir işlem haline gelmiş ticari 

yazılımlar geliştirilerek uygulayıcıların hizmetine 

sunulmuştur. 

 
Bu  makalede  basamak  patiatması  boyut 

dağılım önemi ve tahmini modelleri tartışılarak 

görüntü analizi yöntemiyle karşılaştırılmalı 

değerlendirmesi yapılmıştır. 
 

 
2. BASAMAK PATLATMASI SONUCU OLUŞAN 

BOYUT DAGILIMININ ÖNEMi 

 
Günümüz   açık  maden  işletmelerinde 

basamaklar şeklinde üretim ekonomikliliğini ve 

verimliliğini  tartışmasız  korumaktadır.  Küçük, 

orta ve büyük ölçekli açık maden işletmelerinde 

basamak duraylılığı ve planlanan şev açılarının 

korunması,  ıyı planlanmış delme-patiatma 

ile  sağlanmaktadır. Bunun  yanında  metal  ve 

agrega madenciliği gibi kaya kütlesinden kazılan 

cevherin doğrudan  kullanılmadığı, devam 

eden boyut küçültme işlemlerine tabi tutulduğu 

durumlarda   boyut   küçültmenin   ilk   aşaması 

olan  delme-patlatma,  devam  eden  işlemlerin 

verimliliğini   etkilemektedir.   Şekil 1"de   açık 

maden işletmesi cevher zenginleştirme öncesi 

akım şeması  verilmiştir. Şekil  1'de  görüldüğü 

gibi  patiatma  sonrası  devam  eden  işlemlerin 
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tamamında kayacın fiziksel boyutu, maliyetler 

ve verimlilik açısından önemlidir. Örneğin kazı 

ve yükleme makinelerinin kepçe dolum faktörü, 

nakliye araçlarının taşıma kapasitelerinde etkili 

olan kabarma faktörü, kırma, ufalama ve öğütme 

işlemlerinde ise enerji sarfiyatları doğrudan 

kayacın boyutu ile ilgilidir. 
 

 
DELME + PATLATMA 

 
 
 

KAZI +YÜKLEME 

patıatmaları ve laboratuar ölçekli patıatmaları 

inceleyerek araştırmışlardır. Çalışmalarında 

boyut dağılımının kırma-ufalama ve öğütme 

üzerinde önemli etkisi olduğunu saptamışlardır. 

Nielsen (1999) dört farklı kayaç tipinin laboratuar 

boyutunda patiatma testlerine tabi tutmuş ve 

bilyalı değirmen öğütme verimini araştırmıştır. 

Özgül şarj miktarını artırarak yaptığı bu testlerde 

patiatma sırasında özellikle mineral tane sınırları 

boyunca oluştuğu öngörülen mikro çatlakların 

öğütebilirlik ile doğrudan ilişkisi olduğunu ortaya 

koymuştur (Muhammad, 2009). 
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Agrega 

Workman ve Eloranta (2003) boyut dağılımının 

kırma-ufalama  ve   öğütme   verimine   etkisini 

enerji  tüketimleri   açısından   incelemişlerdir. 

Madencilik operasyonlarının büyük miktarlarda 

enerji tüketimine neden olduğunu belirtmişler, 

Bond iş indeksi, patiatma maliyeti ve enerji 

maliyeti arasında Şekil 2'de verilen ilişkiyi ortaya 

koymuşlardır. 
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dağılımının kazı+yükleme, nakliye işlemlerinin 

verimliliği üzerinedir. Mackenzie's (1967) yaptığı 

çalışmada  delme-patiatma  maliyetierin  boyut 

Şekil 2. Özgül sarj ve enerji maliyetleri 

(Workman ve Eloranta, 2003) 

ilişkisi 

dağılımının derecesine bağlı olarak ton başına 

sabit kaldığı veya arttığı sonucuna  ulaşmıştır. 

Currie (1973)'e göre verimlilik ve enerji sarfiyatı 

optimizasyonunda malzeme  boyutunun birincil 

kırıcıların boyutlandırılmasında belirleyici olması 

gerekmektedir. Currie (1973) birincil kırıcılar için 

besleme  malı  maksimum  boyutun  1520  mm 

olarak öngörmüştür. Tunstall ve Bearman (1997) 

boyut dağılımının kırma-ufalama operasyonları 

üzerindeki  etkilerini  araştırmışlar  ve  besleme 

malı maksimum boyutun birincil çeneli kırıcı giriş 

açıklığının %75-80'i,  darbeli  kırıcılar  için  giriş 

açıklığının %80'i olması gerektiğini önermişlerdir. 

Nielsen ve Kristiansen (1996), boyut dağılımının 

kırma-ufalama  üzerine  etkisinin  bir  çok  saha 

Workman ve Eloranta (2003) yaptıkları çalışmada, 

patiatma sonucu oluşan ortalama boyut 

dağılımını 40 cm'den 30 cm' düşürecek şekilde 

özgül şarj miktarını 0.33 kg/ton'dan      0.45 kg/ 

ton'a arttırdıkları durumda toplam maliyetlerinin 

(patlatma, kırma-ufalama ve öğütme) ton başına 

0.39 $(ABD)  azalacağını hesaplamışlardır. 
 

 
3. BOYUT DAGILIMININ  TAHMiNi 

 
Boyut dağılımının tahmini için en popüler model 

Cunnigham'ın  (1983,1987)  geliştirdiği  Kuz­ 

Ram modelidir. Kuz-Ram modeli, Kuznetsov 

(1973)   tarafından        ortalama    boyut   (X
50
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özellikleri, tahmin modellerinde katsayı olarak 

veya belli süreksizlik özellikleri ile ilişkilendirilen 

sayısal değer olarak kullanılmaktadır. Daucent 

(1995) kaya kütlesi sınıflama sistemlerinden 

RMR sınıflama sitemi, Q sınıflama sitemi ve 

RQD kaya kalite göstergesi ile boyut dağılımı 

arasındaki ilişkiyi araştırmıştır. Buna göre 

sınıflama sistemlerinde düşük kaya kütlesi 

özelliklerinin üniform olmayan boyut dağılımına 

neden olduğu sonucunu rapor etmiş ve boyut 

dağılımının tahmin modellerinde gerçekçi 

yaklaşımların yapılabilmesi için kaya kütle 

sınıflama sistemlerinin kullanılması gerektiğini 

önermiştir. 

 
3.2.   Julius  Kruttschnitt  Mineral  Araştırma 

Merkezi (JKMRC) Tahmin Modelleri 

3.2.1. Ezilme Bölgesi Modeli (CZM) 

 
Ezilme bölgesi modeli (CZM - Crushed Zone 

Model) iki farklı Rosin-Rammler fonksiyonu 

kullanarak boyut dağılım tahmini yapar. Birinci 

fonksiyon ince boyut dağılım fonksiyonu, ikinci 

fonksiyon ise iri boyut dağılım fonksiyonudur. 

Buna göre iri ince sınırı baz olarak 1 mm olarak 

belirlenmiştir. Ezilme bölgesi boyut dağılım 

modelinde iri dağılım fonksiyonu Rosin-Rammer 

fonksiyonu dağılımın belirlenmesi için n ve Xc 

nin hesaplanması gerekir (Demenegas, 2008). 

iri boyut dağılımı aşağıda verilen bağıntı 1O  ile 

hesaplanır. 
 

{ X Jniril 
R  _   _ e[ın(1-R(Xc \ Xc 

 

 
Kuz-Ram tahmin modelinin pratik uygulamalarda 

boyut  dağılımının  belirlenmesinde  ince  boyut 

m- 1 (1O) 

dağılımlarında kabul edilebilir hata sınırlarının 

dışında  kalması  nedeniyle  Julius  Kruttschnitt 

Mineral Araştırma Merkezi  (Julius  Kruttschnitt 

MineraiResearchCenter-JKMRC)araştırmacıları 

Kuz-Ram boyut dağılım modeli baz alınarak iki 

farklı boyut dağılım modeli geliştirilmiştir. JKMRC 

modelleri boyut dağılımını, Şekil 3'de şematik 

olarak   gösterilen patiatma   deliği  etrafında 

oluşan patlayıcı basıncına ve gerilme dağılımına 

bağlı olarak oluşan bölgelerin belirlediğini 

öne  sürmüşlerdir.  Bu  varsayımla  modellerini 

ezilme bölgesinin ince boyut dağılımını, kırılma 

bölgesinin  de  iri  boyut  dağılımını  belirlediği 

ilkesine göre    geliştirmişlerdir (Demenegas, 

2008). 

 

 
 

Şekil  3.  Patiatma  deliği  ve  çevresi  ateşleme 

sonrası şematik görüntüsü (Esen vd, 2003) 

Burada Rm belirlenen boyutta toplamalı malzeme 

oranı (%),  R(Xc) karakteristik boyutta geçen 

malzeme oranı (%), X belirlenen elek açıklığı 

(m), Xc  karakteristik boyut (m), n;,; iri boyut için 

üniformluk katsayısı 
 

                       (11) 

 
ince boyut dağılımı ezilme bölgesinin çapının 

belirlenerek, delik boyu ile ezilme bölgesindeki 

malzeme hacminin belirlenmesi esasına 

dayanmaktadır. Patlayıcı enerjisi sıkıştırma 

basıncının kaya kütlesinin basınç dayanımını 

aştığı bölge olan ezilme bölgesi yarıçapı bağıntı 

12 ile hesaplanabilir (Demenegas, 2008). 
 

 

                                                           (12) 
 

Burada re    ezilme bölgesi yarıçapı (m),   r delik 

yarıçapı (m), Pd detonasyon basıncı (Pa),     Ge 

kayacın tek eksenli basınç dayanımıdır (Pa). 

Detanosyon basıncı bağıntı 13 ile 

hesaplanabilir. 
 
 

(13) 
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X 
50 

 
fonksiyonunda  3   parametre  kullanılmaktadır. 

malzemenin  %   SO   sinin  elekten  geçtiği 

ortalama boyut, xmax en büyük parça boyutu ve 

b dağılım fonksiyonunun kıvrımlılığını belirleyen 

katsayı.  Bu  katsayı  Rosin  -Rammer   dağılım 

fonksiyonuna önerilen n üniformluk katsayısına 

benzerdir. KCO modelinde  kullanılan  eşitlikler 

bağıntı 20 ve 21 de verilmiştir. 

 

                                           (20) 
 

 
 

                                         (21) 
 

 
Burada Rm belirlenen boyutta toplamalı malzeme 

oranı (%), b dağılım fonksiyonu kıvrımlık 

katsayısı, X belirlenen elek açıklığı (cm),  X
50 

ortalama  boyut  (Kuz-Ram  modeli     ile  aynı, 

cm),    n üniformluk katsayısı (Kuz-Ram modeli 

ile aynı), xmax en büyük parça boyutudur(cm) 

(Ouchterlony, 2005). 
 

 
4. GÖRÜNTÜ ANALiZ YÖNTEMi 

 
Görüntü, iki boyutlu bir işaret kaydıdır. Fotoğraf 

gibi gözle görünen bir biçimde olabileceği gibi, 

manyetik bantta yazılı bir kayıt, yada bilgisayar 

belleğinde duran sayısal değerler biçiminde 

olabilir. Görüntüler sürekli-ayrık, analog-sayısal 

veya sürekli-sayısal olabilirler. Bir görüntü 

üzerindeki parlaklık hem seviye olarak hem de 

konum olarak sürekli değişen bir değişkendir. 

(Karakuş, 2007). Bilgisayar belleğinde pikseller 

şeklinde görüntü içindeki parlaklık değerlerinin 

farklı cisimlerin ve nesnelerin sınırlarının 

belirlenmesi, görüntü işleme yöntemlerinin 

kullanabilirliğini sağlamıştır. Bu anlamda özellikle 

tıp alanında görüntüleme cihaziarı ile elde edilen 

görüntülerin analiz edilerek veri üretilmesi öncü 

çalışmaları oluşturmuş sonrasında bir çok 

disiplinde hızlı ve kolay bir ölçüm tekniği olması 

nedeniyle kendine kullanım alanı bulmuştur. 

 
Görüntü   analiz   metotlarının   yerbilimlerinde 

ilk uygulamaları ise boşlukların ölçümü ve 

tanımlanması alanında yapılmıştır. Buna paralel 

olarak kaya yüzeylerinde bulunan süreksizlikler 

ve tane büyüklüklerinin, renk gibi görüntünün 

tanımlanabilen farklı özellikleri kullanılarak 

analizleri yapılmıştır. 

 
Sayısal görüntü analizi yapan bir çok ticari 

programlar  olmakla   birlikte   hepsinde   ortak 

olan  analizin aşamaları genel olarak Şekil 4'de 

verilmiştir. 
 

 
 
Şekil  4.  Görüntü  işleme  genel  akım  şeması 

(Gonzales ve Woods, 1993) 
 

 
Sayısal resim elde edildikten sonra ön-işleme 

tabi tutulur. Adından da anlaşıldığı gibi ön­ 

işleme, elde edilen sayısal resmi kullanmadan 

önce daha başarılı bir sonuç elde edebilmek için, 

bazı ön işlemlerden geçirilmesidir. Bu işlemlere 

örnek olarak; kontrastın ayarlanması, resimdeki 

gürültülerin azaltılması ve/veya yok edilmesi, 

resimdeki bölgelerin birbirinden ayrılması gibi 

işlemler verilebilir. 

 
Bundan sonraki aşamada görüntü biçimlendirme 

(segmentation) basamağına geçilir. Görüntü 

biçimlendirme, bir görüntüdeki nesne ve 

artalanın veya resim içerisindeki ilgilenilen 

değişik özelliklere sahip bölgelerin birbirinden 

ayrıştırılması işlemidir. Biçimlendirme görüntü 

işlemenin en zor uygulamasıdır ve biçimlendirme 

tekniklerinin sonuçlarında belli bir hata oranı 

olabilmektedir. Görüntü biçimlendirme bir 

resimdeki nesnenin sınırları, şekli veya o nesnenin 

alanı gibi ham bilgiler üretir. Eğer objelerin 

şekilleriyle ilgileniliyorsa biçimlendirmeden o 

nesnenin kenarları, köşeleri ve sınırları hakkında 

bilgi vermesi beklenir. Fakat görüntü içerisindeki 

nesnenin yüzey kaplaması, alanı, renkleri, 

iskeleti gibi iç özellikleriyle ilgileniliyorsa bölgesel 

biçimlendirme kullanılması gerekir. Karakter veya 

genel olarak örnek (pattern) tanıma gibi oldukça 

karmaşık problemlerinin çözümü için her iki 

biçimlendirme metodunda bir arada kullanılması 

gerekebilmektedir (Karakuş, 2007). 
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Görüntü  analizi  ile  boyut  dağılımının  tespit 

edilmesi   konusuyla ilgili   araştırmalar   ise 

mikro   ve makro   ölçekte   yapılmıştır.   Tane 

boyut dağılımının belirlenmesi ile ilgili özellikle 

mikroskop  görüntülerinde  mineral  tanelerinin 

dağılımı ve boşluk oranı tespiti gibi çalışmalar 

yapılsa  da  madencilik  endüstrisinde  patiatma 

veriminin değerlendirilmesinde kendine kullanım 

alanı bulmuştur. Patıatmalar sonucu oluşan boyut 

dağılımının elle ölçülmesi oldukça zor ve maliyetli 

bir iştir. Görüntü işleme metotları ile parça boyut 

dağılımın hızlıbirşekildeyapılabilmesive patiatma 

verımının  değerlendirilmesinin avantajlarını 

gören çeşitli gruplar   ve  organizasyonlar 

araştırmalarını  ilerleterek  sadece  patıatmalar 

sonucu  oluşan   yığın  boyut   analizi   yapan 

programlar  geliştirmişleridir. Bu   programlar 

temel görüntü işlemine ek olarak boyut dağılımı 

grafiğini ve sayısal verilerini üretmeye yöneliktir. 

Bunlardan bazıları; IPACS (Dahlhielm,  1996), 

sonuçları verdiğini belirtmişlerdir. Karşılaştırma ile 

ilgili en popüler çalışma ise Latham vd, (2003)'nin 

yaptığı  araştırmadır. Araştırmada Fragscan, 

PowerSieve, Split ve WipFrag programları ile 

farklı dağılımasahip test yığınlarının karakteristik 

boyut (Xc) ve dağılımın üniformluk katsayısını 

karşılaştırmışlardır (Şekil5). 

 
Buna göre genel olarak karakteristik boyutu küçük 

olan görüntülerde programların başarılı, büyük 

olanlarda ise başarısız olduğunu PowerSieve, 

Split ve WipFrag programlarının uniform 

dağılımlarda yüksekdoğruluk oranlarına ulaştığını 

belirtmişlerdir. 
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1996), WipFrag (Maerz vd, 1996), Split Desktop 

(Kemeny, 1994), PowerSieve (Chung ve Noy, 

1996) ve Fragalyst (Raina vd, 2002) dır. 

 
Görüntü analiz yöntemiyle yığın boyut 

dağılımının belirlenmesi ilk kez Carlsson ve 

Nyberg (1983) tarafından uygulanmış ve 

yöntemin uygulanabilmesi için hala geçerli olan 

birkaç temel kural önermişlerdir. Bunlar analiz 

edilecek görüntüde en büyük tane boyutu ile en 

küçük tane boyutu arasında en fazla 20 kat fark 

olması gerekliliği ve en küçük tane boyutunun 

görüntü çözünürlülüğünün en az 3 katı olması 

gerekliliğidir. Sonrasında yapılan araştırmalarda 

görüntü analiz yönteminin yığın karakteristiğinden 

kaynaklanan eksiklikleri vurguianmış ve doğruluk 

derecesi sorgulanmıştır. Cunningham (1996) 

yığın görüntüsü ile nakliye kamyonu kasasından 

alınan yığın görüntüsü ve kırıcı öncesi nakliye 

bantı üzerinden alınan yığın görüntüsünü 

karşılaştırmış, patiatma sonucu oluşan yığın 

boyut dağılımı görüntü analizi hatalarının nakliye 

bandı üzerinde sürekli yapılan görüntü analizi 

yöntemiyle  azaltıldığını ortaya  koymuştur. Liu 

ve Tran (1996) üç farklı program (Fragscan, 

WipFrag, Split) ile yaptığı incelemede hepsinde 

farklı boyut dağılımları elde etmiştir. Benzer 

şekilde Katsabanis (1999) 0.85 -19 mm arasında 

laboratuarda oluşturulan suni bir yığının boyut 

dağılımını WipFrag ve Split Desktop programları 

ile  belirlemiş  ve   bu  programların  en  yakın 

20 40  60  80  100  1 20 140 
Tane Boyutu (mm) 

 
 
Şekil 5. Örnek boyut dağılımı (Latham vd, 2003) 
 

 
5. BOYUT DAGILIM TAHMiN MODELLERi VE 

GÖRÜNTÜ ANALizi KARIŞILAŞTIRILMASI 

UYGULAMA PATLATMASI 

 
Boyut dağılım tahmin modelleri kullanılarak elde 

edilen dağılım ile görüntü analizi sonucu elde 

edilen boyut dağılımının karşılaştırılmasında bir 

basamak patiatması dizaynı ile boyut tahmin 

modelleri yapılmış ve patiatma sonucu oluşan 

yığını temsil eden 4 farklı bölgeden görüntü 

alınarak görüntü analizi programları kullanılmış 

ve oluşan boyut dağılımı ile karşılaştırılması 

yapılmıştır. Boyut dağılım tahmin modellerinden 

ham haliyle Kuz-Ram model ve Ouchterlony 

tarafından 2005 yılında Kuz-Ram modeli üç 

parametreli hale getirdiği ve doğrulamasını gerçek 

boyutlu patiatma tahminleri ile yaptığı KCO tahmin 

modeli kullanılmıştır. Patiatma sonrası oluşan 

yığının tahmin değerlerinin kıyaslanabilmesi için 

literatürde benzerlerine göre üstünlükleri belirtilen 

Split Desktop programı ve WipFrag programı 

kullanılmıştır. Uygulama patiatması aktif olarak 

faaliyet gösteren bir kalker ocağında tek sıra 

olarak planlanmıştır. Patiatmanın teknik verileri 

Çizelge 2'de verilmiştir. 
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WipFrag 

Programı 

Toplamalı Kalan 

(%) 

Spilit Desktop 

Programı 

Toplamalı Kalan 

(%) 

100.00 100.00 

93.57 86.36 

75.47 72.21 

48.43 48.62 

23.27 21.12 

13.60 12.65 

9.27 8.67 

5.40 5.14 

2.30 2.40 

0.37 0.71 

0.10 0.27 

0.00 0.06 

0.00 0.02 

0.00 0.00 

 

 
Kuz-Ram Model 

Toplamalı Kalan 

(%) 

 
KCO Model 

Toplamalı Kalan 

(%) 

99.96 100.00 

96.07 99.07 

73.96 76.79 

42.84 42.61 

20.74 22.03 

14.91 17.03 

12.03 14.58 

9.21 12.14 

6.49 9.72 

3.94 7.26 

2.75 6.00 

1.66 4.66 

1.15 3.94 

0.69 3.16 

 

 
Çizelge 3. Belirlenen Boyutlarda Tahmin Modelleri (Kuz-Ram ve KCO) ve Görüntü işleme Programları 

(WipFrag ve Spilit Desktop) Dağılım Değerleri 
 
 

Boyut 

(cm) 
 

 

162.56 

81.28 

40.64 

20.32 

10.16 

7.62 

6.35 

5.08 

3.81 

2.54 

1.905 

1.27 

0.9525 

0.635 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tanelerin 
sınırlarının 

belirlenmesi 

 
 
 
 
 
 

 
Yığın boyut 

toplamalı geçen 
elek analizi 

 
 
 
 
 

Boyut (cm)  
Boyut (cm)

 

Şekil 6. iki farklı bilgisayar programı yığın boyut analizi aşamaları 

100cm 
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