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ÖZET 

Bu makalede, açık işletmecilikte delme-patlatma yöntemine bir alter­
natif olarak sökme yöntemi tanıtılmış ve sökülebılirlık belirleme yöntem­
leri kısaca tartışılmıştır. Sökücü makina seçimi ve üretim hızlarının 
kestirimı ile ilgili bazı yönlendirici bilgiler verilmiştir. Yöntemin 
Türkıyedekı uygulama alanlarına ve günümüzdeki durumuna ana hatlarıyla 
değinilmiştir. 

ABSTRACT 

In this paper, ripping as an alternative excavation method to drilling 
and blasting in open pit mining is introduced and the main assesment met­
hods of rock rippability are briefly discussed. Some guides for ripping 
machine selection and ripping performance prediction are given. The 
current use and general application results of ripper tractors in Turkey 
are outlined. 
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1. GİRİŞ 

Kayaçları ilk kazma aracı olan sökücüler uzun bir geçmişe sahiptir. 

Bununla beraber, bugün bildiğimiz anlamdaki sökücüler 1930'Iu yıllarda 

ortaya çıkmıştır. Sonraki yıllarda sökücü-traktörlerin ağırlık ve güçle­

rinin sürekli olarak artması, Örtü kazı işlerinde delme-patlatma yönte­

miyle giderek daha fazla rekabet edebilir duruma gelmelerini sağlamıştır. 

İlk modern sökücülerin ortaya çıktığı 195D'li yıllara kadar "zemin" 

kolayca kazılabilen bir malzeme, "kayaç" ise kazıdan önce patlatılarak 

gevşetilmesi gerekli bir malzeme alarak kabul edilmiştir. SÖkücü-traktor 

uygulamalarının yaygınlaşması zemin-kayaç sınıflama anlayışına da yenilik 

getirmiş ve "sökülebilir kayaç" kavramı doğmuştur. 

2. DELME-PATLATMA YERÎ£ SÖKME YÖNTEMİ 

Sökme yönteminin uygulamada getirdiği en önemli avantaj, malzemenin 

sökülebilir Özellikler göstermesi durumunda, delme-patlatma yöntemine 

göre % 30-80 daha düşük bir maliyetle gevşetme yapma olanağının bulunma­

sıdır (1, 2, 3, 4, 5). Diğer avantajları ise : 

a) Açık işletmelerde dinamitleme sonucu oluşan titreşimler, şev açı­

larının denge durumuna yakın olması halinde şev kaymalarına yol açabilmek­

tedir. Sökme yönteminde arazi rahatsız edilmekte, basamak ve aynalar daha 

düzgün bir şekilde oluşturulabilmektedir. 

b) Delme-patlatma yönteminde, istenilen parça büyüklüğünü elde etmek 

zor almakta ve bazı durumlarda ikinci bir patlatmanın yapılması zorunlu 

olmaktadır. Sökme yönteminde ise geçişler arasındaki uzaklığı, sökme de­

rinliğini veya sökme yönünü değiştirerek genellikle parça boyutları kon­

trol edilebilmektedir. 

c) Patlatma yapılmadan önce emniyet bakımından işçi ve makinaların 

sahadan uzaklaştırılmaları gerekmektedir. Bu ise, işçi ve makinadan yarar­

lanma zamanını azaltmaktadır. 

d) Patlatma sonrası oluşan çatlaklar, özellikle killi formasyonlarda 

şev problemleri yaratabilmektedir. 
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e) Yerleşim alanlarının yakınlarında yapılacak kazılarda, zemin tit­

reşimlerinden ve hava şoklarından çevrenin olumsuz yönde etkilenmesini 

önlemek amacıyla, delme-patlatma yöntemine izin verilmemekte veya ancak 

bazı önlemler alınarak uygulanabilmektedir. 

f) Patlayıcı maddelerin temininde ve korunmasında karşılaşılan güç­

lükler, bazı durumlarda sökme yönteminin tercih edilmesini gerektirmek­

tedir. 

g) Sökücü-traktörler açık işletmelerde çok maksatlı olarak kullanıla­

bilen makinalardır. Nakliyat yollarının yapımı, küreme, şev ayna ve ba­

samaklarının düzenlenmesi gibi diğer yan görevleri de üstlenebilmekte-

dırler. 

Sökme ile delme-patlatma arasında bir tercih yapılırken, birçok du­

rumda öncelikle maliyetler göz önünde bulundurulmaktadır. Ancak her ıkı 

yöntemin maliyet karşılaştırmasını sıhhatli bir şekilde gerçekleştirmek 

oldukça zordur. Zira, her iki yöntem bir işletmenin aynı bölümünde çok 

ender olarak birlikte uygulanmaktadır. Dolayısıyla, bu tıp maliyet kar­

şılaştırmaları doğrudan ölçme ve gözlemlerden çok, bazı kabullere dayan­

dırılmaktadır. 

Sökme maliyetlerinin hesaplanmasında dikkate alınması gerekli bazı 

özel hususlar vardır. Amortisman süresi daha kısa, bakım ve onarım mas­

rafları ise daha yüksektir. Sürekli olarak sökme işlerinde çalışan sökücü 

-traktörler için, aşırı yıpranma nedeniyle bakım ve onarım masraflarının 

amortisman payının % 80-130'unu bulduğu, güç çalışma şartlarında ise bu 

miktarın daha da arttığı bildirilmektedir (1, 6, 7). Endüstri ülkeleri 

için geçerli olan bu rakkamlar imalatçı servislerin yetersizliği, yedek 

parça teminindeki güçlükler, operator ve bakım personeli kalitesinin 

düşüklüğü gibi nedenlerden dolayı, gelişmekte olan ülkelerde daha yüksek 

olmaktadır. 

Delme-patlatma yönteminde ise delik makinası, matkap ve tijler ile 

patlayıcı maddelerin satın alınması, depolanması ve taşınmasıyla ilgili 

maliyetleri etkileyen tüm faktörler dikkate alınmalıdır. 
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Çizelge-1 : Sismik Hız-Sökme Kolaylığı İlintileri (9). 

Sismik Dalga Hızı 
(m/s) 

300-600 

600-900 

900-1500 

1500-2100 

2100-2400 

2400-2700 

Sökülebilirlik 
Derecesi 

Çok Kolay 

Kolay 

Orta 

Zor 

Çok Zor 

Son Derece Zor 

Sismik yöntem, sondaj yöntemine göre geniş alanları süratle inceleme 

olanağı sağlamaktadır. Vöntemin başarısı, sismik profillerin ve aralık­

larının uygun bir şekilde belirlenmesi, beliflgin karakterdeki jeolojik 

katmanlar ve ölçmelerin yorumunu yapabilecek deneyimli personel gibi 

faktörlere bağlıdır. 

Oldukça yaygın bir yöntem olmasına rağmen, sismik yöntemle kayaç-

ların sökülebilirlik koşullarının kestirimı her zaman güvenilir sonuçlar 

verememektedir. Mekanik dayanımları ve süreksizlik miktarları eşit olan, 

aynı sökülme kolaylığına sahip olması gereken benzer iki kayaç kütlesi 

ele alındığında; kayaç kütlelerinden bir tanesinin süreksizliklerinde su 

bulunması, diğerinin süreksizlik yüzeylerinin ise kuru olması halinde, 

bu iki kayaç kütlesinin ölçülen sismik dalga hızları farklı olacaktır. 

Zira, nemli-sulu ortamlarda sismik dalga hızları çok daha hızlı bir şe­

kilde hareket etmektedir. Çok yüksek poraziteli malzemeler üzerinde ya­

pılan deneysel.çalışmalar sonucunda, % 50-70 mertebesinde poroziteli bir 

malzemede kuru iken ölçülen sismik hız 300 m/s, boşlukların suyla dolmuş 

olması halinde ise 1350 m/s civarında değerler aldığı bildirilmektedir 

(10). 

Uygulamada suyun varlığı malzemenin sökülebilirliğini güçleştirici 

bir rol oynamamasına rağmen, sulu malzemelerde sismik dalga hızlarının 

daha yüksek olması nedeniyle, malzeme abaklarda olduğundan daha güç 

sökülebilir veya sökülemez sınıfa dahil edilebilmektedir. Bu tip yanıl­

gıları önlemek amacıyla, sismik hızların ölçümünden Önce sahanın yeraltı 
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3. SÖKÜLEBILİRLİĞİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

3.1. Sokülebılırlık Kavramı 

Sokulebılırlık, bir malzemenin sokucu-traktor tarafından taşıyıcılar­

la ekonomik bir şekilde taşınabilir parça boyutlarında gevşetilmesi iş­

leminde karşılaşılan kolaylık veya güçlüğün olcusu olarak tanımlanabilir. 

Kayaç kütlesindeki süreksizlikler, kayaç malzemesinin mekanik dayanımı 

ve ayrışma gibi faktorler sokulebılırlığı yakından etkilemektedir. 

3.2. Sokülebılırlık Belirleme Yöntemleri 

3.2.1. Sismik Yöntem 

Kayaçların sokulebılırlığı ile ilgili ilk araştırmalar 1958 yılında 

Caterpillar Tractor Company tarafından başlatılmıştır. Bu çalışmalar 

sonucunda, kayaçların sismik hız değerleriyle sokucu makına tiplerine 

bağlı olarak sokülebılırlık abakları yayınlanmıştır (6, 8). 

Yöntemin esası, sismik dalgaların kayaçlardan geçebilmesi için gerek­

li zamanın kaydedilmesi prensibine dayanmaktadır. Ses dalgalarının kayaç­

lardan geçiş hızları kayaçların fiziksel özelliklerine bağlıdır. Sismik 

dalgaların genellikle elastik oldukları ve bu nedenle hızlarının kayaç­

ların elastik sabitlerine bağlı olduğu kabul edilmektedir. Primer bir 

sismik dalganın hızı (V ). 

(1) 

bağıntısı ile verilmektedir. Burada ; 

: Elastısıte (Young) Modulu 

: Poisson Oranı 

: Yoğunluk 

tur. 

Dalga hızının duşuk veya yüksek olması, incelenen kayaç kütlesinin 

kalitesi hakkında bilgi vermektedir. Çızelge-1'de ağır sınıf sokucu-trak-

torler için, kayaç sokulebılırlığı ile sismik hızlar arasındaki ilintiler 

verilmiştir. 
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su tablasının diğer yöntemlerle belirlenmesi gerekmektedir. 

5.2.2. Kayaç Sınıflama Sistemi 

Son yıllarda sondaj ve mostralardan elde edilen jeoteknik bulgulardan 

yararlanılarak, kayaçların sökülebılirlık özelliklerinin belirlenmesi ko­

nusunda çalışmalar yapılmaktadır. 

Franklin tarafından, uygulanması basit ve pratik olan bir kayaç sınıf­

lama sistemi önerilmiştir. Buna göre, mühendislik uygulamaları bakımından 

en önemli kayaç parametrelerinin "Tek Eksenli Basma Dayanımı" ile "Sürek­

sizlik Aralığı" olduğu düşünülmüştür (11). Bu iki parametreyi esas alacak 

geliştirilen eğrilerden, kayaçların sökülebilirlik sınırlarının kestirı-

lebileceğı bildirilmektedir {Şekil 1). 

Şekil 1 : Kazı Kolaylığına Göre Sınıflama Eğrileri (11). 

3.2.3. Kayaç Kütlesi Sınıflama Sistemleri 

Abdullatif ve Cruden, son yıllarda oldukça ilgi gören ve esas olarak 

tünelcilik tasarımında kullanılmak üzere geliştirilmiş olan Sieniawski 

(12)'nın Jeomekanık Sınıflama Sistemi (RMR) ile Barton ve arkadaşlarının 

(13) Kayaç Kütlesi Niteliği (Q) sistemlerinin kazılabılirlığe uygulana­

bilirliklerini araştırmışlardır (14). 

Sonuçta, RMR sistemiyle kayaçların kazılabılirlik özelliklerinin daha 

iyi belirlenebildıği ve RMR değerleri 60'a kadar olan kayaç kütlelerinin 

"sökülebilir" kabul edilebileceği ileri sürülmüştür (Şekil 2). 
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RMR sisteminde alrı temel parametre kullanılmıştır, bunlar; Tek eksen­

li hasma dayanımı, kaya niteliği belirteci (RQD), süreksizlik aralığı, sü­

reksizlik pürüzlülüğü ve ayırımı, yeraltı suyu durumu ve süreksizliklerin 

yönlenimidir. 

Q sistemini oluşturan parametreler ise; Kaya niteliği belirteci, sü­

reksizlik takımı sayısı, süreksizlik pürüzlülük sayısı, süreksizlik al-

terasyon sayısı, süreksizlik suyu indirgeme faktörü, gerileme indirgeme 

faktörüdür. 

Yukarıda değinilen sınıflama sistemlerinde yer alan pürüzlülük, su 

geliri, süreksizlik suyu indirgeme faktörü ile gerilme indirgeme faktörü­

nün kazılabilirlik uygulamalarında oynadıkları rollerin önemi veya ih­

mal edilecek mertebede olup olmadıkları tartışılabilir konulardır. 

Müftüoğlu ve Scoble, ayrışma derecesi, tek eksenli basma dayanımı, 

çatlaklar arası mesafe ve katmanlaşma kalınlığı parametrelerinin kazıcı 

performansına etkilerini ağırlıklı puanlama sistemiyle saptayarak bir ka­

zılabilirlik sınıflandırması geliştirmişlerdir (15). Sökücüler için, top­

lam kazılabilirlik puanlarına göre kazı kolaylığı ve makina tipleri öne­

rilmiştir. 
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4. SÖKÜCÜ MAKİNA SEÇİMİ VE ÜRETİM 

Örtü kazı işlerinde, kayaçların kazılabilirlik özelliklerinin önceden 

saptanarak gerekli kazı makinası parkının kurulması ve birim kazı fiatı-

nın belirlenmesi iş ilkelerinden biridir. 

Madencilikle ilgili örtü kazı işlerinde genellikle paletli tip sökücü 

-traktörler kullanılmaktadır. Paletli tip sökücü-traktörler ağırlık, güç 

veya çeki kuvvetlerine göre sımfJandırıJabilroektedir (Çizelge 2). 

Çizelge-2 : Paletli Sökücü-Traktör Karakteristikleri (16). 

Sınıfı 

Hafif 

Orta 

Ağır 

Çok Ağır 

Toplam Ağırlık 
(kg) 

23 392 

37 240 

48 765 

97 346 

Güç 
(kw) 

149 

224 

306 

522 

Teorik Çeki Kuvveti (kN) 
Hız = 0 km/h 

375 

500 

670 

1230 

Birçok faktöre bağlı olması nedeniyle, sökücülerin üretim hızlarının 

önceden kestirimi çok zordur. Bununla beraber, saha ölçme ve gözlemlerin­

den elde edilen deneyimlerden yararlanılarak, sökücü makina tipleri ile 

üretim hızları arasında bazı ilintiler teklif edilmektedir. 

Caterpillar tarafından, malzemenin sismik hız değerlerine göre se­

çilmesi önerilen sökücü-traktör tipleri Şekil 3'te verilmiştir. 

Ayni kaynak, yine sismik hız değerlerine bağlı olarak sökücü makina 

tipi ile üretim hızları arasında bazı ampirik ilintiler teklif etmekte­

dir (Şekil 4). 

Pohle (17), sökülebilir özellikler gösteren kayaçlardaki uygulama 

verilerini değerlendirerek, tek eksenli basma dayanımı ile teorik üretim 

•n ve makina tipi arasındaki ilintileri çok genel bir kılavuz olarak 
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Şekil 3 : Sismik Hız-Sokucu Makına Tıpı 

ilintileri (16). 

Şekil 4 : D9H Tıpı Sokucu Makmalar için Sismik 

Hız-Teorık Üretim Hızı ilintileri (16) 
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Şekil 5 : Sökülebilir Özellikteki Kayaçlar İçin 
Teorik Üretim Hızı-Sökücü Makina Tipi 
İlintileri (17). 

5. TÜRKİYEDE SÖKÜCÜ-TRAKTÖR UYGULAMALARI 

Ülkemiz madenciliği örtü kazı işlerinde, sökme yönteminin nicel olarak 

değerlendirilmesine ait pek az veri bulunmaktadır. Yöntemin uygulanabi­

lirliği birçok durumda görsel olarak saptanılmaya çalışılmakta veya dış 

ülkelerdeki uygulamalar bir rehber olarak alınmaktadır. 

Sökücü-traktörler ülkemizde özellikle karayolu, kanal ve baraj işlen 

olmak üzere bazı açık işletmelerde örtü kazı aracı olarak kullanılmaktadır. 

G.L.İ. Tunçbılek Bölgesi açık işletmelerinde yüklenici firmalar tarafın­

dan gerçekleştirilen örtü kazı işlerinde, sökme yöntemi bilhassa yüzeye 

yakın yumuşak veya altere olmuş formasyonlarda başarıyla uygulanmıştır. 

Bölgede sert ve masif formasyonlardaki sökme uygulamaları ise, malzemenin 

önce hafif patlatılarak sökücüler için uygun duruma getirilmesiyle mümkün 

olmuştur. 

Son yıllarda hidrolik ekskavatörlerde gerçekleştirilen teknolojik ge­

lişmeler, ülkemiz açık işletmeciliğinde sökücülerin birincil kazı araca 

olarak daha az kullanılır duruma gelmelerine yol açmıştır. 
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6. GENEL SONUÇLAR 

Açık işletmecilikte maliyetlerin yanısıra, gerçekleştirilecek ortu ka­

zı miktarı, eldeki makınaların üretim kapasiteleri, yükleme ve taşıma 

sistemleri, gevşetilecek formasyonların jeoteknık özelliklen ve çevre 

şartları gibi faktorler gözden geçirilmeden sökme ile delme-patlatma yön­

temi arasında bir tercih yapılmamalıdır. 

Son yıllarda bazı ülkeler sismik hız verilerinden veya diğer kazıla-

bılırlık sınıflama sistemlerinden kazı yönteminin seçiminde ve iş öncesi 

birim fıatların belirlenmesinde yararlanmaktadır. Bu tıp bir çalışma tek­

niğinin ülkemiz madencilik koşullarına uygun olarak geliştirilip yerleşti­

rilmesi, sektöre önemli katkılarda bulunacaktır. 

Gönümüzde sökme yönteminin uygulama alanı orta sertlikteki kayaçlarla 

sınırlıdır. Açık işletmecilikte, kayaçların sökulebılırlık sınırlarının 

genişletilmesi ancak sokucu-traktorler üzerinde yapılacak yeni tasarım 

değişiklikleriyle olacaktır. 
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