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Ozet

Acik isletme ortiikazi iglerinde delme-patlatma uygulanarak yapilan gevsetme islemi yaygin
bir yontem olmakla birlikte, 6rtii malzemesinin uygun kosullar géstermesi durumunda, gevset-
me isleminin s6kme yontemiyle (ripping) ger¢eklestirilmesi de miimkiin olabilmektedir. Uy-
gulanacak kazi tiirii ve kaz1 aracinin kararlastirilmasi konusunda, bir¢ok aragtirmaci tarafindan
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, kayac sokiilebilirligi kestirimi amaciyla gelis-
tirilen ¢esitli yontemlerin ana hatlariyla tanitilmast ve genel bir ¢er¢evede degerlendirilmesi
amaglanmstr.

Anahtar Kelimeler: Sokiilebilirlik, kazilabilirlik, acik isletme, ortiikazi

Abstract

Although drilling and blasting is widely used in surface mining stripping operations, under
favorable ground conditions, ripping can also be used as an alternative stripping method. A
number of methods have been developed by various researchers directed to the determination
of excavation method and equipment. The present work aims at briefly introducing as well as
evaluating the existing rock rippability prediction methods in the literature.

Keywords: Rippability, rock excavation, surface mining, stripping
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1. Giris

Acik isletme madenciliginde, kayaclarin kazilabilirlik kosullarinin arazi ve laboratuarda kolay
elde edilebilir jeoteknik veriler yardimiyla 6nceden belirlenebilmesi, makine parki secimi ve
birim kazi maliyeti kestirimi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Goktan ve Ayday, 1989).
Ortiikaz1 islerinde, kaya malzemesi ve kaya kiitlesi dzelliklerine bagli olarak; mekanik kazi
araglariyla dogrudan kazi, delme-patlatma veya on-gevsetmeli mekanik kazi baglica kaz1 yon-
temlerini olugturmaktadir. Bu ¢aligmada, delme-patlatma yontemine bir alternatif olarak kulla-
nilabilen s6kme yontemi (Sekil 1) ele alinarak; kayac sokiilebilirligi kestirimi amaciyla gelis-
tirilen baglica yontemlerin tanitilmasi ve genel bir ¢ercevede degerlendirilmesi amaglanmaigtir.

Sekil 1. Ortiikazi islerinde sékme uygulamast

[k modern sokiiciilerin ortaya ¢iktig1 1950°1i yillara kadar; “zemin” kolayca kazilabilen bir mal-
zeme ve “kaya” ise patlatilarak gevsetilmesi gerekli olan bir malzeme olarak kabul edilmistir.
Sokiicii-dozerlerin yillar igersinde gostermis oldugu teknolojik asamalar (Cizelge 1), ortii-kazi
islerinde delme-patlatma yontemiyle giderek daha fazla rekabet edebilir duruma gelmelerini
saglamistir. Daha giiclii dozerlerin kullanilmasiyla birlikte, kazilabilirlik agisindan zemin-kaya
ayiriminda da degisiklikler olmus ve “sokiilebilir kaya” kavrami1 dogmustur.

Kesin bir tanim1 bulunmamakla birlikte; “sokiilebilirlik” kavrami, ortlikazisi yapilacak bir mal-
zemenin sokiicli-dozer tarafindan uygun parga boyutlarinda gevsetilmesi isleminde karsilasilan
kolaylik/zorluk derecesi ile iligskilendirilmektedir (Eskikaya ve Goktan, 1988). Sokiicii-dozer
uygulamalarinda ekonomik sokme ve mekanik sokme olarak iki farkl etkinlik seviyesinin bu-
lundugu kabul edilmektedir (Kirsten, 1983). Ekonomik sokme olarak kabul edilen kosullarda,
makinenin alt tagiyici takimlari ve hidrolik sistemlerinde 6nemli bir tamir-bakim gideriyle kar-
stlasilmamakta ve zemin randimanli bir sekilde gevsetilebilmektedir. Bu tiir uygulamalarda,
(1) makinenin ilerleme hizinda bir azalma olmadan, yeterli bir sékme derinligi korunmakta,
(i) her iki palet, zemin yiizeyi ile biitiiniiyle temas halinde olup, makinenin ¢eki kuvvetinde
bir azalma goriilmemekte veya (iii) makine yaklagik 1-1.5 km/h hizla s6kme islemini gercek-
lestirebilmektedir. Mekanik sokme durumunda ise; sokme islemi sonucunda, yiiksek derecede
tamir-bakim giderleri ile karsilagiimaktadir. Bu durumda: (i) sokiicii bigak yeterli bir sokme de-
rinligine ulasamamakta ve zeminden disar1 ¢ikma egilimi gosterebilmekte, (ii) paletler patinaj
yapmakta veya (iii) yeterli bir gevsetme yapamayarak yavaslamaktadir. Gortildiigi gibi, yuka-
rida deginilen tanimlamada “ekonomik s6kme” terimi makinenin tamir-bakimiyla ilgili olarak
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kullanilmistir. Ekonomik iiretim ise ayr1 bir konu olup; genellikle, s6z konusu bir projeye ait
ortiikazi isinin hedeflenen bir zaman diliminde ve kabul edilebilir bir maliyetle gerceklestirile-
bilmesiyle ilgilidir.

Teorik Ceki Kuvveti (kN)
Sinifi Traktor Modeli' | Agirhk* (kg) | Gii¢ (kW)

Hi1z=1.6 km/h | H1z=<0 km/h
Cok hafif | D7R Seri II 28 055 179 267 445
Hafif D&R 41 665 228 342 547
Orta D9R 53294 302 454 734
Agir DIOR 72 517 425 600 921
Cok agir |DI11R 114 243 634 947 1490

!Caterpillar veya esdegeri, *Tek sokiicii bigakli

Cizelge 1. Sokiicii-dozer ozellikleri (Anon, 2001)

Sokiilebilirlik analizlerinde makine ve kayaca ait parametrelerin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Makinenin uygulayabildigi sokme kuvveti, ilerleme hizi, sokme agisi, sokme
derinligi, kaya malzemesi ve kaya kiitlesi 6zellikleri sokiilebilirligi etkileyen baslica paramet-
relerdir. Anilan parametreler uygulamadan elde edilen deneyimlerin 1s181nda cesitli tekniklerle
degerlendirilerek, s6z konusu bir proje i¢in en uygun kazi yontemi ve makine parki belirlenebil-
mektedir. Bu ¢aligmada, ¢esitli arastirmaci ve kurumlar tarafindan giintimiize kadar gelistirilen
sokiilebilirlik/kazilabilirlik belirleme yontemlerinin belirli bir ayrint1 ¢er¢evesinde tanitilmasi
amaglanmstir.

2. Sokiilebilirlik Tayini Amaciyla Onerilen Yontemler

2.1 Sismik Yontem

Kayag sokiilebilirligi tayini konusunda ilk ¢aligmalar 1958 yilinda Caterpillar firmasi tarafin-
dan baslatilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, kayaclarin arazide 6l¢iilen sismik hiz degerlerine
ve sokiicli makine gli¢lerine bagl olarak, sokiilebilirlik sinirlar1 (Cizelge 2) ve tiretim hizlart
(Sekil 2) onerilmistir. Sismik hiz yonteminin esasi, yeryliziinde olusturulan sismik dalgalarin
kayaclardaki ilerleme hizinin 6lgiilmesi prensibine dayanmaktadir. Yiiksek hiz degerleri go-
rece daha saglam kayaclara karsilik olmaktadir. Bu nedenle; araziden elde edilen sismik hiz
degerleri, incelenen kaya kiitleleri i¢in bir "saglamlik" 6l¢iitii olarak kullanilmakta ve ortii kazi
islerinde (i) kaz1 tiirliniin tayini (ii) makine parkinin se¢imi (iii) iiretim hizinin kestirimi ve (iv)
birim kaz1 fiyatinin belirlenmesi gibi konularda yol gdsterici olmaktadir.

Sismik Hiz (m/s) [ Sokiilebirlik Makine Sinifi | Makine Giicii (kW)
300-600 Cok Kolay D7 149

600-900 Kolay D7-D8

900-1500 Orta D8 224

1500-2100 Zor D9 305

2100-2400 Cok Zor D9-D10

2400-2700 Son Derece Zor | D10 522

Cizelge 2. Sismik hiz-sokiilebilirlik ilintileri (Oncel, 1975)

JMT Bilimsel
3



Géktan ve Iphar

2000 T
1500 +
m‘% Ust Smrr
N—’
§ 1000 -
s
£
°
D 500 T Alt Smir
O T T T 1
500 1000 1500 2000 2500
Sismik Hiz (m/s)

Sekil 2. Cat D9 modeli sokiicii i¢in sismik hiz-teorik tiretim hizi ilintileri (Anon, 1980)

Sismik yontem, sondaj yontemine gore genis alanlar1 daha az maliyetle ve daha kisa siirede
inceleyebilen yaygin bir yontem olmasina karsin, kaydedilen verilerin degerlendirilmesi asa-
masinda deneyimli bir ekibe gerek duymaktadir. Ozellikle, jeolojik agidan karmasik yapiya
sahip sahalarda verilerin degerlendirmesi zor olmaktadir. Ornegin; farkli sertlikte ve dik dalimli
tabakalarda sismik yorumlarin sihhatli olarak yapilabilmesi ¢ok zor olmakta ve bunun sonucu
olarak makine parki se¢ciminde 6nemli yanilgilar s6z konusu olabilmektedir (Anon., 1969).
Diger yandan; sulu ortamlarda sismik dalgalar ¢cok daha hizli bir sekilde hareket ettiginden, kat-
manlagma gosteren tipik ¢okel kayaclarda yeralt1 su tabakasinin varligi da yaniltict sonuglara
yol acabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle ¢okel kayaclarda yapilan sismik ¢alismalarda, yeraltt
suyu varliginin diger yontemlerle belirlenmesi gerekli olmaktadir. Yiiksek poroziteli kaya mal-
zemeleri lizerinde yapilan deneysel ¢alismalara gore; % 50-70 diizeyinde poroziteye sahip bir
malzeme kuru durumda 300 m/s’lik bir sismik hiz vermesine ragmen, suya doygun durumda
1350 m/s civarinda bir sismik hiz degeri verebilmektedir (Griffiths ve King, 1976). Olgiilen sis-
mik hizlar "ortalama" degerleri temsil ettiginden, yumusak formasyonlar icerisinde bulunmast
olas1 ve sokiilmesi ¢ok zor/olanaksiz olan sert kaya bloklarinin varligi belirlenememektedir.
Goriiniirde benzer 6zellikler gosteren malzemelerde sismik hiz degerlerinin 1.000 m/s’ye kadar
farkliliklar gosterebildigi rapor edilmektedir (Kirsten, 1982).

Yukarida kisaca deginilen tiim bu faktorler dikkate alindiginda, sismik hiz yontemiyle elde
edilen verilerin diger jeolojik faktorlerle birlikte degerlendirilmesinin daha sihhatli sonuglar
verebilecegi sdylenebilir.

2.2 Grafiksel Yontem

Acik isletmelerde kazilabilirlik amaglari i¢in gelistirilen bir diger yontem ise, kaya malzemesi
ve kaya kiitlesi 6zelliklerinin birlikte degerlendirildigi “grafiksel yontem”dir. (Franklin ve ark.,
1971). Bu yontemde; kayacin mekanik dayanimi nokta yiik indeksi veya tek eksenli basma
dayanimi parametreleri yardimiyla, kaya kiitlesi 6zelligi olan siireksizlik araligi ise sondaj veya
mostralardan elde edilen veriler yardimiyla belirlenmektedir. Her iki jeoteknik parametreye ait
sayisal degerlerin grafik iizerine islenmesiyle, uygulanmasi dnerilen kaz tiirli (dogrudan kazi,
sokme, 0n-gevsetme amagl patlatma ve patlatma) tayin edilebilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Grafiksel yontem (Franklin ve ark., 1971)

Grafiksel yontem, kazilabilirlik uygulamalar1 agisindan en 6nemli olarak kabul edilen iki para-
metreyi icermekle birlikte, Sekil 3’te ¢izilen kazi kolaylig1 sinirlar1 oldukga yetersiz sayida saha
gozlemlerine dayandirilmis olup, kullanilacak mekanik kazi araglar1 hakkinda herhangi bir 6ne-
ri getirmemektedir. Cizilen sinirlarin ¢ok "genel" oldugu ve bu nedenle, farkli jeolojik kosullara
ve farkli kaz1 makinelerine gore degisiklik gosterebilecegi dnemle vurgulanmistir (Fookes ve
ark., 1971). Bu noktadan hareketle, sonraki yillarda, farkl: litolojik birimlerden ve kazi maki-
nelerinden elde edilen ¢ok sayidaki arazi verileri yardimryla (Pettifer ve Fookes, 1994; Bozdag,
1988) grafik iizerindeki kazi kolaylig1 siirlari daha ayrintili bir sekilde giincellestirilmistir.
Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan giincellestirilen kazilabilirlik grafigi Sekil 4’te verilmistir.

| Zayif | Orta zay1f | Orta saglam | Saglam |Cok saglaml Son derece saglaml Sekll 4. Guncelle§tlrllml§ kazilabilirlik
grafigi (Pettifer ve Fookes, 1994)
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2.3 Kazilabilirlik/Sokiilebilirlik Simifflama Sistemleri

Son yillarda, kaya kiitlesi kazilabilirlik 6zelliklerinin siniflama sistemleri yardimiyla belirlen-
mesi konusunda yeni yaklagimlar izlenmektedir. Bu tiir yaklagimlarin ortak yani, kazilabilirligi
etkiledigi diisiiniilen en 6nemli jeoteknik parametrelerin agirlikli puanlama sistemiyle degerlen-
dirilerek, kaya kiitlesini kaz1 kolayligina gore siniflara ayirmak ve her sinif i¢in uygun olabile-
cek kazi aracini belirlemektir. Bu tiir siniflama yontemlerine ait 6rneklere asagida deginilmistir.

2.3.1 Weaver Tarafindan Onerilen Yéntem

Weaver (1975) tarafindan onerilen “Sokiilebilirlik Puanlama Cizelgesi”, temelde Bieniawski
(1973)’nin yeralt1 yapilar1 ve tiineller i¢in gelistirmis oldugu RMR sisteminin s6kme iglemine
olan bir uyarlamasidir. Onerilen puanlama cizelgesinde (Cizelge 3) kaya kiitlesinin sokiilebi-
lirlik 6zellikleri tizerinde rol oynadig: diisiiniilen parametrelere (Arazide dlgiilen sismik hiz,
kayag sertligi, ayrisma derecesi, siireksizlik araligi, siireksizliklerin devamliligi, siireksizlik
yiizeylerinin agikligi, dogrultu ve egim) agirlikli puanlar verilmistir. Verilen puanlarin toplam

Do (R || et | Mgimn || e g ||
Tanmimlama kaya kiitlesi |kaya Kkiitlesi kaya kaya Kkiitlesi zayif kaya
o v kiitlesi o kiitlesi
Sismik Hiz (m/s) [ >2150 2150 - 1850 1850 - 1500 | 1500 - 1200 1200 - 450
Puanlama 26 24 20 12 5
... |Son derece Cok
Kayac Sertligi sert Cok sert Sert Yumusak yumusak
T.E.B.
Dayanimi (MPa) >70 20 -70 10 -20 3-10 1.7-3
Puanlama 10 5 2 1 0
Ayrisma Orta dere- Oldukc¢a Tamamen
. Ayrismamis Ayrismis
Derecesi cede ayrismis ayrismis ayrismis
Puanlama 9 7 5 3 1
Siireksizlik
- >3000 3000 - 1000 1000 - 300 |300-50 <50
Aralig1 (mm)
Puanlama 30 25 20 10 5
Siireksizlik .. C oy e .. . | Siirekli - Siirekli-Biraz | Siirekli-
Devamhihig: Sirekli degil | Hafif sirekli Dolgu yok | dolgulu Dolgulu
Puanlama 5 5 3 0 0
Siireksizlik Hafifce Ayrilma Dolgu - Dolgu -
Acikhigi Ayrilma yok ayrilmis <1 mm <5 mm >5 mm
Puanlama 5 5 4 3 1
Dogrultu ve Oldukea o . |Az kéti | Uygun Oldukea
. R o 1. | KOt yonelim | . . o uygun
Egim Yonelimi | kotii yonelim yonelim yonelim e
yonelim
Puanlama 15 13 10 5 3
TOPLAM
PUAN 100 - 90 90 - 70 70 - 50 50-25 <25
Makina Secimi | Patlatma DD9G/D9G | D9/DS8 D8/D7 D7
Cizelge 3. Sokiilebilirlik puanlama cizelgesi (Weaver,1975)
M T Bilimsel

6




Acik Isletmelerde Kayag¢ Sokiilebilirlik Tayin Yontemleri

degerine gore, sokiilebilme kolaylig1 agisindan kaya kiitleleri bes sinifa ayrilmig ve her simif
icin uygun olabilecek sokiicli-dozer modeli 6nerilmistir. Anilan ¢aligmanin uygulamadaki ge-
cerliligi, Giiney Afrika’da gerceklestirilen iki adet arazi gézlemiyle desteklenmistir.

Cizelge 3’te deginilen kayag sertligine iligkin puanlar kayacin "tek eksenli basma dayanimi'na
karsiliktir. Kayag sertlik derecesi ise anilan ¢aligmada ek olarak verilen bir siniflamadan elde
edilmektedir. Bu smiflamaya gore: Cok yumusak kaya¢ 1,7-3,0 MPa; Yumusak kayac 3,0-10
MPa; Sert kayag 10-20 MPa; Cok sert kayac 20-70 MPa ve Son derece sert kaya¢ > 70 MPa
olarak tanimlanmaktadir. Burada dikkati ¢eken husus, 10-20 MPa tek eksenli basma dayanima
sahip kayaclarin “Sert kaya¢” kapsaminda degerlendirilmis olmasidir. Literatiirde yaygin ola-
rak kullanilan diger siniflamalarda ise (ISRM, 1978; Bieniawski, 1980) bu tiir kayaclar “Cok
diisiik dayanimli” veya “Diisiik dayanimli” malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle,
yazar tarafindan onerilen siniflamanin kabul edilmesi durumunda, agik igletme 6rtii kaz1 islerin-
de karsilasilan kayaclarin biiyiik bir cogunlugunun “Sert kaya¢” kapsaminda degerlendirilmesi
gerekecektir. Diger yandan; Cizelge 3’te tabakalarin dogrultu ve egim yonelimi i¢in verilen
agirlikli puanlar, sokiilebilirlik agisindan oldukga "subjektif" terimlerle tanimlanmistir. Bu ne-
denle, uygulamada, ayni arazi kosullar1 i¢in farkli arastirmacilar tarafindan farkli puanlamalar
yapilmasi s6z konusu olabilecektir.

Weaver tarafindan onerilen siniflama yontemi Caterpillar D7, D8 ve D9 sokiicii dozerlerin bek-
lenilen performanslari tizerine kurulmustur. Gilintimiizde, D10 ve D11 gibi ¢ok daha gii¢lii do-
zerlerin sokme faaliyetlerinde kullanilmakta oldugu g6z oniinde tutulursa (Cizelge 1), anilan
siniflama sisteminin acik igletme Ortii kazi islerinde oldukc¢a sinirli bir uygulama alani bulmasi
beklenebilir. Bu smiflama sistemi, puanlama ¢izelgesinde yer alan sismik hiz ihmal edilerek
Smith (1986) tarafindan yeniden diizenlenmistir. Ancak, getirilen bu yeni yaklagimin gecerliligi
herhangi bir arazi uygulamasiyla kanitlanmamuistir.

2.3.2 Kirsten Tarafindan Onerilen Yontem

Kirsten (1982), daha dnce Barton (1974) tarafindan yeralt1 yapilar ve tlinelcilik isleri i¢in ge-
listirilen "Kaya kiitlesi siniflandirma sistemi" ni sokiilebilirlik amaglari i¢in uyarlamistir. Anilan
yontemde; kaya¢ dayanimi, blok boyutu, sokme ydniine bagli olarak tayin edilen goreceli ze-
min yapisi ve siireksizlik yiizeylerinin dayanimi gibi parametreler kullanilarak bir “Kazilabilir-
lik Smiflama Indeksi, N” olusturulmustur. Buna gére, toplam kazilabilirlik puan1 N:

N=MS. (RQD/Jn).JS . (Jr/Ja) (1)

bagmtistyla tanimlanmaktadir. Burada: MS kaya malzemesi dayanimi (tek eksenli basma da-
yanimi); RQD kaya kalitesi gostergesi; Jn siireksizlik takimi adedi; JS goreceli zemin yapist;
Jr stireksizliklerin piiriizliliigl ve Ja stireksizliklerin alterasyonu ile ilgili parametrelerdir. Elde
edilen N degerlerine bagli olarak, kaya kiitleleri sokiilebilirlik 6zellikleri bakimindan dort sinifa
ayrilmakta ve her smif i¢in kullanilmasi 6nerilen sokiicii-dozer tipleri belirtilmektedir:

1 <N <10 Kolaylikla sokiilebilir (Cat D7)

10 <N < 100 Zor sokiiliir (Cat D8)

100 <N <1 000 Cok zor sokiiliir (Cat D9)

1 000 < 10 000 Son derece zor sokiiliir (Cat D10)
10 000 > Patlatma

Onerilen yéntemde, ortalama blok boyutunu belirlemesi bakimimdan, RQD/Jn oldukg¢a hassas

M T Bilimsel
7



Géktan ve Iphar

bir sekilde belirlenmesi gerekli bir parametre konumundadir. Bu sistemde, toplam kazilabilirlik
puani géz 6nilinde bulundurulan tiim parametrelerin "carpimi" olarak elde edildiginden (Baginti
1), 6zellikle RQD < 25 olan “zay1f” yapiya sahip kaya kiitlelerinde RQD tayininde yapilacak
% 5 lik bir hata, kaya kiitlesini “Kolay sokiilebilir” sinifindan “Zor sokiiliir” simifina tasiya-
bilmektedir (Weaver, 1983). Diger yandan, RQD’nin sondaj karotlarindan elde edilemedigi
durumlarda, Palmstrom (1974) tarafindan teklif edilen

RQD=115-331Jv (2)

gorgiil bagintinin kullanilabilecegi belirtilmektedir. Burada: Jv bir metrekiip hacmindeki bir
kaya kiitlesinde bulunan siireksizlik adedidir. Ancak, Bagint1 2’nin "kil icermeyen" kayaglar
icin gecerli oldugu g6z oniinde tutuldugunda (Barton ve ark., 1974); marn, silttas1 ve camurtasi
gibi sokme ydnteminin yaygin olarak uygulandigi birgok ¢okel kayacta gecerli olamayacagi
anlagilmaktadir.

Bagint1 1’°de yer alan goreceli zemin yapist JS kinematik olarak belirlenen bir parametre olup;
sokme yonii ile eklem takimlarinin sikligi, dogrultusu ve yoneliminin kazi kolayligina olan
etkisi ile ilgilidir. Ancak, bu parametreye ait sayisal degerlerin arazide dogru olarak saptanabil-
mesi i¢in, kaya kiitlesindeki eklem takimlarinin diizenli bir bicimde dagilmis olmasi ve sdkme
yOniiniin ¢aligma boyunca ayni kalmas1 gerekmektedir. Bu iki kosulun her uygulamada ger-
ceklesmesi miimkiin gézilkkmemektedir. Sokme igleminin uygulandig1 ¢ogu ortii kazi ¢aligma-
larinda, malzeme parca boyutunun yiikleyici kepge kapasitesine uyum saglayacak sekilde elde
edilmesi zorunlulugu vardir. Bu nedenle, istenilen parca boyutuna ulasabilmek icin, skme
istikametinin degistirildigi “capraz sokme” igleminin uygulanmasi kagiilmaz olmaktadir.

2.3.4 Abdiillatif ve Cruden Yontemi

Abdiillatif ve Cruden (1983), yer alt1 yapilar1 tahkimat amagclar1 i¢in gelistirilen RMR (Bie-
niawski, 1973) ve Q (Barton ve ark., 1974) kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin kazilabilirlik
amagclari i¢in kullanilabilirligini arastirmistir. Bu amagcla, ¢cimento malzemesi ve yol yapim ag-
regast elde etmek amaciyla isletilen bazi tag ocaklarinda uygulanan dogrudan kazi, sékme ve
delme-patlatma uygulamalarindan elde edilen jeoteknik veriler degerlendirilmistir. Calismadan
elde edilen sonuglara gore; RMR sisteminde toplam puani < 60 olan kaya kiitlelerinin "sokii-
lebilir" nitelikte oldugu ve bu degerin iizerinde agirlikli puana sahip kaya kiitleleri i¢in delme-
patlatma yapilmasinin gerekli oldugu belirtilmistir. Q-sistemi kullanilarak yapilan analizlerde
ise, bircok durumda, sokme ve delme-patlatma yontemi arasindaki sinir degerler kesin olarak
ayirt edilememistir. Q-sisteminde yer alan ve 6zellikle yeralt1 yapilarinda 6nemli olan "Aktif
gerilme" parametresinin yiizeye yakin konumdaki kaya kiitlelerinde ¢ok az degistigi ve bu ne-
denle kazilabilirlik amaglari i¢in uygun olmadig1 vurgulanmaistir.

2.3.5 Miiftiioglu ve Scoble Yontemi

Miiftiioglu ve Scoble (1985) tarafindan Onerilen “Kazilabilirlik Parametre Puanlama Sistemi”
donerkepge yerkazarlar disinda kalan kazi araglar igin gelistirilmis bir siniflama sistemidir.
Siiflama sisteminin olusturulmasinda kullanilan veriler, Ingiltere Ulusal Kémiir Kurumu Acik
Isletme Miidiirliigii’nce isletilen cesitli sahalardan elde edilmistir. Arazi ve laboratuvar galis-
malar1 sonucunda; kazilabilirligi etkileyen en 6nemli parametrelerin; (i) Ayrisma derecesi, (ii)
Tek eksenli basma dayanimu, (iii) Catlaklar aras1 mesafe ve (iv) Katmanlagsma kalinlig1 oldugu
belirlenmistir. Bu parametrelerin ¢esitli kazi araglarinin performanslarina olan etkileri agirlikli
puanlama sistemi ile saptanarak, bir kazilabilirlik puanlama sistemi olusturulmustur (Cizelge
4). Buna gore, kaya kiitleleri baslica yedi sinifa ayrilmis ve her smif i¢in kullanilmasi dnerilen
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kazi aract belirtilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 4 incelendiginde, kaz1 araclariin performansinda rol oynayan en 6nemli parametre-
lerin kaya kiitlesindeki siireksizlikler (catlaklar aras1 mesafe ve katmanlagsma kalinlig1) oldugu
goriilmektedir. Caligmada, katmanlasma kalinliginin sondaj karotlarindan belirlenmesi 6neri-
lirken; katmanlagma ylizeyine dik veya dike yakin diizlemlerdeki ¢atlaklar aras1 uzakligin ise
sismik yontemlerle saptanabilecegi belirtilmektedir.

Kaya¢ Sinifi
Parametreler
I 11 I 10Y A\

Ayrisma derecesi Timiiyle |Olduk¢a [Orta Hafifce Ayrig-

mamis
Puanlama 0 5 15 20 25
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) | <20 20-40 40-60 60-100 >100
Nokta yiik indeksi Is(50) <0.5 0.5-1.5 1.5-2 2-3.5 >3.5
Puanlama 0 10 15 20 25
Catlaklar aras1t mesafe (m) <0.3 0.3-0.6 0.6-1.5 |[1.5-2 >2
Puanlama 5 15 30 45 50
Katmanlagma kalinlig1 (m) <0.1 0.1-0.3 0.3-0.6 [0.6-1.5 >1.5
Puanlama 0 5 10 20 30

Cizelge 4. Kazilabilirlik parametre puanlama sistemi (Miifiiioglu ve Scoble, 1985)

Toplam
Kaz1 Kazilabilirlik - Kazi Araci (Patlayict Madde
Sumf Tanim Puam Kaz Turu Kullanmaksizin)
(AD+BDn+
CHK)*

Sokme Sokiicii-Skreyper, Cat. D8
Cekmekepge ile kazi [ Cekmekepge>5Sm?, Lima 2400

! Gok kolay | <40 Kepceli yerkazar ile | Halath kollu yerkazar>3m?,

kazi Ruston Bucyrus 71RB
Sokme Sokiicii- Skreyper, Cat. D9
Cekmekepge ile kazi1 [ Cekmekepge>8m?, Marion 195
2 Kolay 4050 Kepgeli yerkazar ile | Halatli kollu yerkazar>5m?,
kazi Ruston Bucyrus 150RB
Sokme Sokiicii-Kepgeli yerka-
3 Biraz zor 50-60 Kepgeli yerkazar zar, Cat. D9 Hidrolik kep.
ile kazi yerkazar>3m?, Cat.245
Sokme Sokucu-Kepc;eh. yerka-
. zar, Cat. D10 Hidrolik kep.
4 Zor 60 - 70 Kepceli yerkazar 3
e kazt yerkazar>3m’,
Cat.245 veya O&K RH40
M T Bilimsel
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Toplam
Kaz1 Kazilabilirlik - Kazi Araci (Patlayict Madde
Sumf Tanim Puam Kaz Turu Kullanmaksizin)
(AD+BDn+
C+K)*
5 Oldukga zor |70 - 95 Kepgell yerkazar Hidrolik kep. yerkazar>3m®
ile kaz1
Hidrolik kep. yerkazar>7m’
Kepeeli verkazar Demag H111, Poclain 1000
6  |Cokzor  [95-100 et CK,
PH1200, P&H 1200, O&K
RH75
Gevsetilme . S 3
7 olmaksizin | >100 Kepgeli yerkazar Hidrolik kep. yerkazar>10m
ile kaz1 Demag H241, O&K RH300
pek zor
*AD: Ayrisma derecesi, BDn: Tek eksenli basma dayanimi, C: Catlaklar arast mesafe, K:
Katmanlagma kalinlig1

Cizelge 5. Kazilabilirlik siniflandirmasi (Miiftiioglu ve Scoble, 1985)

Kazilabilirlik siniflamasi (Cizelge 5) sokiilebilirlik uygulamalar1 agisindan incelendiginde; s6-
kiicli-dozerlerin kaz1 sinifi 1- 4 arasinda olan kaya kiitleleri i¢in uygun olacagi goriilmektedir.
Anilan smiflama sistemi, GLI agik isletmelerinde D9 tipi sdkiicii-dozerle yapilan cesitli ortii
kazi faaliyetlerine uygulanmis ve kazi hiz1 kestirimi amaciyla bagarili bir sekilde kullanilabile-
cegi gorilmiistiir (Goktan ve Ayday, 1989).

2.3.6 Singh ve Arkadaslar1 Tarafindan Onerilen Yéntem
Singh ve ark., (1986) komiir havzasi kayaglarindaki uygulamalardan elde ettikleri verileri de-
gerlendirerek, baslica bes parametreden olusan bir sokiilebilirlik siniflama sistemi gelistirmistir
(Cizelge 6). Onerilen simiflama sisteminde; kayacin cekme dayanimu, ayrisma derecesi, arazide
oOlgiilen sismik hiz, kayac asindiriciligr ve siireksizlik araligi parametrelerine agirlikli puanlar
verilerek, kaya kiitlesi sokiilebilirlik kolaylig1 agisindan bes sinifa ayrilmig ve her smif i¢in uy-
gun goriilen sokiicii-dozer tipi belirtilmistir.

Kaya¢ Sinifi

10

Parametreler

1 2 3 4 5
Cekme dayanimi (MPa) [ <2 2-6 6-10 10 -15 >15
Puanlama 0-3 3-7 7-11 11-14 14 -17
Ayrisma derecesi Tamamen |Olduk¢a |[Orta Hafifce Yok
Puanlama 0-2 2-6 6-10 10-14 14 -18
Sismik hiz (m/s) 400-1100 1100-1600 | 1600-1900 | 1900-2500 |>2500
Puanlama 0-6 6-10 10- 14 14-18 18 -25
Asindiricihk Cok diisiik | Diisiik Orta Olduk¢a Son derece
Puanlama 0-5 5-9 9-13 13-18 18-22
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Kayac¢ Simifi

Parametreler

1 2 3 4 5
Stireksizlik araligi (m) |<0.06 0.06-0.3 0.3-1.0 1.0-2.0 >2.0
Puanlama 0-7 7-15 15-22 22 -28 28 -33
TOPLAM PUAN <30 30-50 50-70 70 -90 >90
Sokiilebilirlik Kolay Orta Zor Sinir Patlatma
Onerilen sokiici D7 D7-D8  |D8D9  |PIOVYd Ipiatma
makina tlirii patlatma

Cizelge 6. Sokiilebilirlik siniflama sistemi (Singh ve ark., 1986)

Onerilen siniflama sisteminde, simdiye kadar incelenen simiflama sistemlerinde yer almayan
kayacin ¢cekme dayanimi ve agindiriciliginin da degerlendirmeye alindig1 dikkat ¢ekmektedir.
Geleneksel sokiicii-dozerler tarafindan uygulanan sokme teknigi, dozer ¢eki kuvvetinin sokii-
cii dise iletilerek kayacin kirilmasi esasina dayanmaktadir. Yazarlar tarafindan yapilan kabule
gore, sokiiclin digin kayac igersinde belirli bir derinlikte ilerlemesi esnasinda olusan yenilme
mekanizmasi kayagta olusan "¢ekme gerilmeleri" ile ilgilidir. Yapilan bu kabulde Evans (1966)
kesme teorisinin géz dniinde bulunduruldugu belirtilmistir. Asindiricilik, cogu kazilabilirlik si-
niflama sisteminde bir girdi parametresi olarak yer almamakla birlikte, yiiksek asindiriciliga
sahip kayaclarin siirekli kazi yapan doner kepgeli kazicilarda keski dmriinii 6nemli derecede
azalttig1 bilinmektedir (Hadjigeorgiou ve Poulin, 1998). Kaya¢ asindiriciliginin sokme uygu-
lamalarinda ne derece etkin bir rol oynadigini gosteren herhangi bir ¢alisma bulunmadigindan,
Cizelge 6’da bu parametre i¢in 6nerilen agirlikli puanlarin ileride yapilacak ¢alismalar dogrul-
tusunda degismesi s6z konusu olabilecektir.

2.3.7 Karpuz Tarafindan Onerilen Yéntem

Karpuz (1990) tarafindan gelistirilen kazilabilirlik siniflamasi, Tiirkiye Komiir isletmelerine ait
yedi ayr1 acik isletmede 284 inceleme alaninda ve laboratuarda yapilan ¢alismalar sonucunda
olusturulmustur. Onerilen siniflama sisteminde; (i) kayacin tek eksenli basma dayanimi, (ii)
ortalama stireksizlik araligi, (iii) sismik hiz, (iv) ayrisma ve (v) Schmidt cekici sertligi girdi
parametreleri olarak secilerek, bu parametrelerin ¢esitli kazi araglarinin performanslarina olan
etkileri agirlikli puanlama sistemi ile saptanmistir (Cizelge 7).

Kaya¢ Siifi

Parametreler 1 5 3 1 5
Basma dayanimi
(MPa) <5 5-20 20-40 40 -110 >110
Nokia yiik indeksi <0.2 02-0.8 0.8-1.6 1.6-44  |>44
Is(50)
Puanlama 2 5 10 20 25
Ortalama
stireksizlik aralig <30 30 - 60 60 - 120 120 - 200 >200
(cm)
Puanlama 5 10 15 20 25
Sismik hiz (m/s) <1600 1600-2000 2000-2500 2500-3000 |>3000
Puanlama 5 10 15 20 25
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Kaya¢ Siifi

Parametreler 1 > 3 1 5
Ayrisma durumu Tamamen fleri derecede | Orta derecede Taze-az Taze-az

ayrismis ayrismis ayrigmis
Puanlama 0 3 6 10 10
Schmidt ¢ekici sertligi |20 20-30 30-45 45-55 >55
Puanlama 3 5 8 12 15
Kazilabilirlik Puani 0-25 25 -45 45 - 65 65 - 85 85-100
Kazi Tanimi Kolay Orta Orta Zor Zor Cok Zor
Onerilen Sékiicii Tiirii | D7 D8 veyaD9 |D9 veyaDI1 |DI1 Patlatma
Elektrikli Yerkazar Kazabilir | Patlatma Patlatma Patlatma Patlatma
Hidrolik Yerkazar Kazabilir | Kazabilir Patlatma Patlatma Patlatma

Cizelge 7. Kazilabilirlik simiflamast (Karpuz, 1990)

Cizelge 7 incelendiginde, kaz1 araglarinin performansinda rol oynayan en 6nemli parametrele-
rin ortalama siireksizlik araligi ve sismik hiz olarak secildigi goriilmektedir. Onerilen siniflama
sistemi; kaya kiitlesinde tabakalanma + tabakalanmaya dik yonde iki adet eklem sisteminin
bulundugu kabuliine gore olusturulmustur. Ortamda (i) tek eklem takimi bulunmasi, (ii) sadece
tabakalanma bulunmasi veya (iii) hicbir siireksizlik bulunmamasi durumlarinda sirastyla 5, 10
ve 15 puan eklenmesi gerekmektedir. Anilan siniflama sisteminin olusturulmasinda, ¢ok sayida
arazi verisinden yararlanilmasi ve D11 giiclindeki sokiicii-dozerlerin kaz1 yeteneklerine de yer
verilmis olmas1 uygulama agisindan 6nemli bir avantaj olarak kabul edilebilir.

2.3.8 Basarir ve Karpuz Tarafindan Nerilen Yontem

Basarir ve Karpuz (2004) tarafindan gelistirilen “Sokiilebilirlik Puanlama Sistemi”, Kiitahya-
Tungbilek ve Sivas-Kangal bolgelerindeki linyit ocaklarindan elde edilen arazi verileri ve labo-
ratuar ¢aligmalar1 sonucu olusturulmustur (Cizelge 8). Anilan siniflama sisteminde sismik hiz,
nokta ytlik indeksi/tek eksenli basma dayanimi, ortalama siireksizlik araligi ve Schmidt ¢ekici
sertligi olmak tizere dort parametreye agirlikli puanlar verilerek; elde edilen toplam puana goére
kaya kiitlesinin sokiilebilirlik kolaylig1, sokiicii-dozer tipi ve iiretim miktar1 (m’/h) belirlenebil-
mektedir (Cizelge 9).

Parametre Sumf

1 Vi 3 4 5
Sismik P-dalga hizi, m/s 0 - 800 [ 800 - 1000 | 1000 - 2000 | 2000 - 2500 | > 2500
Puan 0-5 5-15 15-20 20-30 30
Nokta yiik indeksi, MPa <0.1 0.1-0.5 0.5-1 1-2 >2
Tek eksenli basma dayanimi, MPa | <5 5-15 15-25 25-45 >45
Puan 0-5 5-15 15-25 25-35 35
Ortalama siireksizlik araligi, m <0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2.5 >2.5
Puan 0-3 3-10 10 - 14 14 - 20 20
Schmidt ¢ekici sertligi <15 15-35 35-45 45-50 >50
Puan 0-2 |2-7 7-10 10-15 15

Cizelge 8. Sokiilebilirlik siniflama sistemi (Basarir ve Karpuz, 2004)
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CATDS dozeri i¢in

Sif Puan Spesifik Enerji ; T
Belirlenen sinif | Uretim, m3/h

1 0-20 <3.75 Cok kolay > 1300

2 20— 55 3.75-5.25 Kolay 900 — 1300

3 55-70 5.25-17.00 Orta 400 —900

4 70 — 85 7.00 —9.00 Zor 250 — 400

5 85-95 >9.00 Cok zor <250

6 95-100 - Patlatma 0

Cizelge 9. D8 dozeri igin sokiilebilirlik siniflart (Basarir ve Karpuz, 2004)

Anilan smiflama sisteminin getirmis oldugu en 6nemli yenilik; herhangi bir uygulama i¢in
belirlenen sokiicii-dozer tipi (D7/D8/D9/D10/D11 sinifi veya esdegeri) ve beklenilen iiretim
miktarmin iligkilendirilmis olmasidir. Diger siniflama sistemlerinde yer almayan bu tiir bir ilis-
kilendirmenin, gerek kazi araci se¢imi ve gerekse iiretim planlamasi konularinda uygulamaya
onemli katkilarda bulunmasi s6z konusudur. Calismada getirilen bir diger dnemli yenilik ise,
kaz1 kolaylig1 ve iiretim miktarmin laboratuvarda elde edilen "Ozgiil kesme enerjisi" yardimry-
la belirlenmesine olanak saglamasidir (Cizelge 9).

2.4 Diger Yontemler

2.4.1 Goktan ve Eskikaya Tarafindan Onerilen Yontem

Goktan ve Eskikaya (1991) tarafindan gelistirilen “Kaya Kiitlesi Sokiilebilirlik Indeksi”, GLI
Tungbilek agik isletmelerine ait ¢esitli panolarda Cat D9 tipi sokiicli-dozerlerle yapilan ortii
kazi faaliyetlerinin incelenmesi sonucunda olusturulmustur. Yapilan arazi gézlemleri sonucun-
da, sokiilebilirligi etkileyen en dnemli parametreler siireksizlikler (tabakalanma ve eklem ta-
kimlar1) ve kayacin mekanik dayanimi (tek eksenli basma dayanimi) olarak belirlenmistir. Bu
noktadan hareketle, kaya kiitlesi sokiilebilirlik indeksi RMRI:

RMRI = [0.5/ (da . db)] qu 3)

olarak tanimlanmistir. Burada; da ve db sirasiyla, birincil siireksizlikler (katmanlar) ve ikincil
stireksizlikler (eklemler) i¢in ortalama siireksizlik adedi/m olup qu ise kayacin tek eksenli bas-
ma dayanimidir (MPa). Parantez icinde yer alan 0.5 / (da . db) terimi, sokiilebilirlik amaclar
icin kaya kiitlesinin siireksizlikler tarafindan ne derece zayiflatildigin1 yansitmaktadir. Bu teri-
min 1.00 civarinda degerler almasi durumunda, sokme kolaylig1 biiyiik olclide kaya malzeme-
sinin mekanik dayanimina bagli olmaktadir.

Bagint1 3’lin kaz1 hiz1 kestiriminde kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla, dokuz farkl in-
celeme alaninda zaman etiitleri yapilmistir. Sokiicli-dozerin manevra, kiireme ve duraklamalari
degerlendirme dis1 birakildiginda, net kaz1 hiz1 Qn:

Qn=1434 -31.7 RMRI m’/h (r=0.96) 4)

bagintisi (r = 0.96) elde edilmistir. Ayni kosullarda; stireksizliklerin ve tek eksenli basma daya-
niminin net kazi hizi1 ile olan iligkileri ayr1 olarak incelendiginde ise:

Qn = 564.6 + 47.8 (da.db) m¥h  (r=0.59) (5)
M T Bilimsel
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Qn=1072.5 8.4 qu m/h  (r=0.51) (6)

olduke¢a zayif korelasyonlu iliskiler elde edilmistir. Elde edilen bu bulgular, sokiicii-dozerlerin
performans tayininde siireksizliklerin ve kaya malzemesi mekanik dayaniminin birlikte deger-
lendirilmesinin 6nemine isaret etmektedir.

2.4.2 Bulanik Mantik Uygulamalar

Geleneksel siniflama yontemlerinde kazi kolayligi tanimi ve kazi makinesi se¢imi, belirli puan
araliklarina gore yapilmaktadir. Ancak, bu ¢alismada tanitilan tiim siniflama sistemlerinde go-
rildigi gibi, kazi kolaylig1 tanimlar1 ve kazi makinesi tiirii arasindaki gecisler oldukga "kes-
kin" sinirlarla ayrilmaktadir. Ornegin; Cizelge 5°te, Cok Kolay Kazi ile Kolay Kazi tanimlar
arasindaki gecis 40 sinir puani ile birbirinden ayrilmistir. Buna gore, herhangi bir uygulama
icin elde edilen toplam puanin 39 olmasi durumunda DS tiirii sokiicli-dozer onerilirken, toplam
puanin 41 olmasi durumunda ise D9 tiirii sokiicii-dozer 6nerilmektedir. Bu durum, karar verme
asamasinda, uygulamacilar i¢in bazi1 belirsizlikleri beraberinde getirmektedir. Deginilen keskin
gecisler, siniflama sistemini olusturan her bir jeoteknik parametrenin kendi sinifi igerisinde de
bulunmaktadir. Ornegin; Cizelge 4 incelendiginde, tek eksenli basma dayanimi degeri 20 MPa
oldugunda verilecek puan 10 iken, bu degerin 19 MPa olmas1 durumunda 0 (sifir) puan veril-
mesi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak, sadece tek eksenli basma dayanimindaki 1 MPa lik
bir degisim bile secilecek kazi makinesi tiiriinii dnemli derecede etkileyebilmektedir (Iphar,
2004; Iphar ve Goktan, 2006).

Yukarida kisaca deginilen sorunlarin giderilebilmesi amaciyla, son yillarda bir¢ok farkli alanda
uygulamalari izlenen "bulanik mantik" kavrami sokiilebilirlik/kazilabilirlik siniflama sistem-
lerine de uygulanmaya baslanmustir. Bu amagla yapilan bir calismada (Iphar, 2004; Iphar ve
Goktan, 2006), bulanik mantik kavrami Miiftiioglu ve Scoble (1985) ve Karpuz (1990) tarafin-
dan gelistirilen iki ayr1 siniflama sistemine uygulanmistir. Calismada, siniflama sistemlerinde
kullanilan parametrelere ve elde edilen toplam puana gore belirlenen kazi kolaylig1 bulanik kii-
melerle ifade edilerek, bulanik anlam ¢ikartma sistemleri olusturulmustur. Olusturulan bulanik
sistemlere, siiflama sistemlerinde yer alan parametreler i¢in girdi degerleri verilerek bulanik
ciktilar elde edilmistir. Elde edilen bulanik ¢iktilara durulastirilma yontemi uygulanarak sayi-
sal sonuglar alinmistir. Bu tiir bir yaklasimla, bulanik sistemdeki iiyelik derecelerinden yarar-
lanarak; kazi tanim1 ve bu tanima uygun olarak segilebilecek kazi aracinin se¢iminde ortaya
cikabilecek kararsizliklar ortadan kaldirilabilmektedir. Bulanik mantik kavraminin kullanildigt
bir diger ¢alismada ise (Basarir ve ark., 2007) marn tiirli kaya kiitleleri i¢in bir sokiilebilirlik
siiflama sistemi gelistirilmistir. Anilan siniflama sistemi yardimiyla; kaya kiitlesinin sokiile-
bilirlik sinifi, kullanilacak sokiicii-dozer tipi ve beklenilen tiretim miktar1 subjektif yanilgilara
izin vermeksizin belirlenebilmektedir.

3. Sonuclar
Bu calismadan elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir:

* 1950’11 yillarda sismik hiz yontemi ile baglayan sokiilebilirlik belirleme yontemleri, ¢esitli
siiflama ydntemlerinin gelistirilmesi ile devam etmistir. Onceleri tek basma kullanilan sis-
mik hiz yonteminin; sonraki yillarda, bir¢cok sokiilebilirlik/kazilabilirlik siniflama sisteminde
tamamlayic1 parametre olarak yer aldig1 gortilmektedir.

* Bu calismada tanitilan bazi sokiilebilirlik siniflama sistemlerinde, son yillarda {iretilen (CAT
DI10/CAT D11 veya esdegerleri) gibi sokme yetenekleri yiiksek olan sokiicii-dozerlere yer ve-
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rilmedigi goriilmiistiir. Anilan siniflama sistemlerinin uygulamada daha etkin bir sekilde kulla-
nilabilmeleri i¢in, ileride yapilacak ¢aligmalardan elde edilecek veriler yardimiyla giincellesti-
rilmeleri gerekmektedir.

+ Smiflama sistemleri, genellikle gelistirildikleri madencilik ortami ve pratigini yansitmaktadir.
Bu nedenle, herhangi bir proje i¢in kazi tanimi ve kazi araci se¢imi yapilmadan once, birkag
siiflama sisteminin birlikte kullanilarak degerlendirme yapilmasi daha uygun olacaktir.

* Bazi siniflama sistemlerinde, uygulamacilar tarafindan subjektif olarak degerlendirilmesi s6z
konusu olabilen siniflama parametrelerinin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle, uygula-
mada, kisisel yorumlara en az yer veren ve kolay uygulanabilir yontemlerin tercih edilmesi
onerilmektedir. Bu baglamda, son yillarda gelistirilen ve bulanik mantik kavramina yer veren
siiflama sistemlerinin sokiilebilirlik/kazilabilirlik ¢aligmalarinda giderek daha fazla uygulama
alan1 bulmasi beklenebilir.
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