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OZET

Bu makalede, acik isletmecilikte delme-patlatma yontemine bir alter-
natif olarak soékme yéntemi tanitilmis ve sokllebilirlik belirleme ydntem-
leri kisaca tartisilmistir. Soklcl makina secimi ve Uretim hizlarinin
kestirimi ile ilgili bazi yoénlendirici bilgiler verilmigstir. Yoéntemin
Turkiyedekil uygulama alanlarina ve guntumizdeki durumuna ana hatlariyla
dedinilmistir.

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. GIRIS

Kayaclari 1lk kazma araci olan sokicller uzun bir gecmise sahiptir.
Bununla beraber, bugin bildigimiz anlamdaki sokictiler 1930'Iu yillarda
ortaya cikmistir. Sonraki yillarda sokicl-traktdrlerin agirlik ve glcle-
rinin surekli olarak artmasi, Ortd kazi islerinde delme-patlatma ydnte-

miyle giderek daha fazla rekabet edebilir duruma gelmelerini sadlamistir.

11k modern sokiictilerin ortaya ciktigi 195D'li yillara kadar "zemin"
kolayca kazilabilen bir malzeme, "kayac¢" ise kazidan 6nce patlatilarak
gevsetilmesi gerekli bir malzeme alarak kabul edilmistir. SOkucl-traktor
uygulamalarinin yayginlasmasi zemin-kaya¢ siniflama anlayisina da yenilik

getirmig ve "sokllebilir kaya¢" kavrami dogmustur.

2. DELME-PATLATMA YERIf SOKME YONTEMI

Sokme yonteminin uygulamada getirdigi en énemli avantaj, malzemenin
sékiulebilir Ozellikler gostermesi durumunda, delme-patlatma yontemine
gdre % 30-80 daha disik bir maliyetle gevsetme yapma olanadinin bulunma-

sidir (1, 2, 3, 4, 5). Dider avantajlari ise

a) Acik isletmelerde dinamitleme sonucu olusan titregimler, sev aci-
larinin denge durumuna yakin olmasi halinde sev kaymalarina yol acabilmek-
tedir. Sokme yonteminde arazi rahatsiz edilmekte, basamak ve aynalar daha

diizgin bir sekilde olusturulabilmektedir.

b) Delme-patlatma ydnteminde, istenilen parca blylikluguni elde etmek
zor almakta ve bazi durumlarda ikinci bir patlatmanin yapilmasi zorunlu
olmaktadir. Sokme yonteminde ise geg¢isler arasindaki uzaklidi, sdkme de-
rinligini veya sOkme yoénini deJistirerek genellikle parga boyutlari kon-

trol edilebilmektedir.

c) Patlatma yapilmadan 6énce emniyet bakimindan isc¢i ve makinalarin
sahadan uzaklastirilmalari gerekmektedir. Bu ise, ig¢l ve makinadan yarar-

lanma zamanini azaltmaktadir.

d) Patlatma sonrasi olusan catlaklar, o6zellikle killi formasyonlarda

sev problemleri yaratabilmektedir.
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e) Yerlesim alanlarinin yakinlarinda yapilacak kazilarda, zemin tit-
regimlerinden ve hava goklarindan cevrenin olumsuz ydénde etkilenmesini
6nlemek amaciyla, delme-patlatma yoéntemine izin verilmemekte veya ancak

baz1 Onlemler alinarak uygulanabilmektedir.

f) Patlayici maddelerin temininde ve korunmasinda kargilasilan glic-
likler, bazi durumlarda sokme ydnteminin tercih edilmesini gerektirmek-

tedir.

g) Sokucu-traktdrler acik isletmelerde c¢ok maksatli olarak kullanila-
bilen makinalardir. Nakliyat yollarinin yapimi, kireme, gev ayna ve ba-
samaklarinin dizenlenmesi gibi diger yan gdrevleri de Ustlenebilmekte-

dirler.

Sokme ile delme-patlatma arasinda bir tercih yapilirken, birgok du-
rumda oéncelikle maliyetler gdz o6ninde bulundurulmaktadir. Ancak her iki
yontemin maliyet karsilastirmasini sihhatli bir sekilde gergeklestirmek
oldukca zordur. Zira, her iki yoéntem bir igsletmenin ayni bdliminde cok
ender olarak birlikte uygulanmaktadir. Dolayisiyla, bu tip maliyet kar-
silastirmalari dogrudan 6lcme ve gbdzlemlerden c¢ok, bazi kabullere dayan-

dirilmaktadir.

Sokme maliyetlerinin hesaplanmasinda dikkate alinmasi gerekli bazi
6zel hususlar vardir. Amortisman suUresi daha kisa, bakim ve onarim mas-
raflari ise daha yuksektir. Slrekli olarak sokme islerinde calisan soklcu
-traktorler i¢in, asiri yipranma nedeniyle bakim ve onarim masraflarinin
amortisman payinin % 80-130'unu buldudgu, gti¢c calisma sartlarinda ise bu
miktarin daha da arttigi bildirilmektedir (1, 6, 7). Endistri tlkeleri
i¢in gegerli olan bu rakkamlar imalat¢i servislerin yetersizligi, yedek
parca teminindeki gug¢likler, operator ve bakim personeli kalitesinin
distkltigu gibi nedenlerden dolayi, geligsmekte olan Ulkelerde daha yuksek

olmaktadir.

Delme-patlatma yénteminde ise delik makinasi, matkap ve tijler ile
patlayici maddelerin satin alinmasi, depolanmasi ve tasinmasiyla ilgili

maliyetleri etkileyen tum faktdrler dikkate alinmalidir.
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Cizelge-1 : Sismik Hiz-Sokme Kolaylidi Ilintileri (9).

Sismik Dalga Hizi Sokilebilirlik
(m/s) Derecesi

300-600 Cok Kolay
600-900 Kolay
900-1500 Orta

1500-2100 Zor

2100-2400 Cok Zor

2400-2700 Son Derece Zor

Sismik yoéntem, sondaj yontemine gore genig alanlari slratle inceleme
olanadi saglamaktadir. Vontemin basarisi, sismik profillerin ve aralik-
larinin uygun bir sekilde belirlenmesi, beliflgin karakterdeki jeolojik
katmanlar ve Ol¢melerin yorumunu yapabilecek deneyimli personel gibi

faktoérlere baglidir.

Oldukca vaygin bir yoéntem olmasina radmen, sismik yoéntemle kayac-
larin soéktlebilirlik kosullarinin kestirimi her zaman guvenilir sonuclar
verememektedir. Mekanik dayanimlari ve sureksizlik miktarlari esit olan,
ayni soOkilme kolaylidina sahip olmasi gereken benzer iki kaya¢ kutlesi
ele alindiginda; kayac kiitlelerinden bir tanesinin streksizliklerinde su
bulunmasi, diderinin sureksizlik ylzeylerinin ise kuru olmasi halinde,
bu iki kayac¢ kitlesinin Olg¢llen sismik dalga hizlari farkli olacaktir.
Zira, nemli-sulu ortamlarda sismik dalga hizlari c¢ok daha hizli bir se-
kilde hareket etmektedir. Cok yiksek poraziteli malzemeler lzerinde ya-
pilan deneysel.calismalar sonucunda, % 50-70 mertebesinde poroziteli bir
malzemede kuru iken Olc¢ulen sismik hiz 300 m/s, bosluklarin suyla dolmus
olmasi halinde ise 1350 m/s civarinda dederler aldigi bildirilmektedir

(10)

Uygulamada suyun varligi malzemenin sokilebilirligini glg¢lestirici
bir rol oynamamasina radmen, sulu malzemelerde sismik dalga hizlarinin
daha ylksek olmasi nedeniyle, malzeme abaklarda oldugundan daha gli¢
soktilebilir veya sokilemez sinifa dahil edilebilmektedir. Bu tip yanil-

gilari 6nlemek amaciyla, sismik hizlarin Slciminden Once sahanin yeralti
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3. SOKULEBILIRLIGIN DEGERLENDIRILMESI
3.1. Sokiilebilirlik Kavrami

Sokulebilirlik, bir malzemenin sokucu-traktor tarafindan tasiyicilar-
la ekonomik bir gekilde taginabilir parca boyutlarinda gevsetilmesi ig-
leminde karsilasilan kolaylik veya guclidin olcusu olarak tanimlanabilir.
Kaya¢ kitlesindeki streksizlikler, kaya¢ malzemesinin mekanik dayanimi

ve ayrisma gibi faktorler sokulebilirlidi yakindan etkilemektedir.

3.2. Sokiilebilirlik Belirleme YOntemleri

3.2.1. Sismik Yéntem

Kayac¢larin sokulebilirligi ile ilgili ilk arastirmalar 1958 yilinda
Caterpillar Tractor Company tarafindan baglatilmigtir. Bu c¢aligmalar
sonucunda, kayaclarin sismik hiz dedJerleriyle sokucu makina tiplerine

bagli olarak sokilebilirlik abaklari yayinlanmistir (6, 8).

Yéntemin esasi, sismik dalgalarin kayaclardan gecebilmesi icin gerek-
11 zamanin kaydedilmesi prensibine dayanmaktadir. Ses dalgalarinin kayacg-
lardan gecis hizlari kayaclarin fiziksel o6zelliklerine baglidir. Sismik
dalgalarin genellikle elastik olduklari ve bu nedenle hizlarinin kayacg-
larin elastik sabitlerine bagli oldudu kabul edilmektedir. Primer bir

sismik dalganin hizi (V ).

p T 0+ (1-2Y)

—_
—_
~

bagintisi ile verilmektedir. Burada ;

E : Elastisite (Young) Modulu
§ : Poisson Orani

g : Yodunluk
tur.
Dalga hizinin dusuk veya yuksek olmasi, incelenen kaya¢ kitlesinin
kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Cizelge-1'de agdir sinif sokucu-trak-

torler icin, kayac¢ sokulebilirligi ile sismik hizlar arasindaki ilintiler

verilmistir.
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su tablasinin diJer yontemlerle belirlenmesi gerekmektedir.

5.2.2. Kaya¢ Siniflama Sistemi

Son yillarda sondaj ve mostralardan elde edilen jeoteknik bulgulardan
yvararlanilarak, kayaclarin sokiulebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi ko-

nusunda c¢alismalar yapilmaktadir.

Franklin tarafindan, uygulanmasi basit ve pratik olan bir kaya¢ sinif-
lama sistemi o6nerilmistir. Buna gdre, mihendislik uygulamalari bakimindan
en O6nemli kaya¢ parametrelerinin "Tek Eksenli Basma Dayanimi" ile "Slurek-
sizlik Araligi" oldugu disinilmistir (11). Bu iki parametreyi esas alacak
gelistirilen edrilerden, kayaclarin sokulebilirlik sinirlarinin kestiri-
lebilecedi bildirilmektedir {Sekil 1) .
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Sekil 1 : Kazi Kolayligina Gore Siniflama Egrileri (11).

3.2.3. Kayag¢ Kiitlesi Siniflama Sistemleri

Abdullatif ve Cruden, son yillarda oldukca ilgi gb6ren ve esas olarak
tinelcilik tasariminda kullanilmak Uzere geligtirilmig olan Sieniawski
(12) 'nin Jeomekanik Siniflama Sistemi (RMR) ile Barton ve arkadaslarinin
(13) Kayac Kutlesi Nitelidgi (Q) sistemlerinin kazilabilirlide uygulana-

bilirliklerini arastirmislardir (14).
Sonucta, RMR sistemiyle kayaclarin kazilabilirlik o&zelliklerinin daha

iyl belirlenebildigi ve RMR degerleri 60'a kadar olan kayac¢ kitlelerinin

"soékulebilir" kabul edilebilecedi ileri surilmistir (Sekil 2) .
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Sekil- 2 : Kazi Yontemlerinin RMR ve Q
Sistemlerine Uygulamasi (14).

RMR sisteminde alri temel parametre kullanilmigtir, bunlar; Tek eksen-
1i hasma dayanimi, kaya nitelidi belirteci (RQD), streksizlik araligi, su-
reksizlik purtzliligu ve ayirimi, yeralti suyu durumu ve slUreksizliklerin

yonlenimidir.

Q sistemini olusturan parametreler ise; Kaya nitelidi belirteci, st-
reksizlik takimi sayisi, sureksizlik plrlzlilik sayisi, slreksizlik al-
terasyon sayisil, sureksizlik suyu indirgeme faktorl, gerileme indirgeme

faktoriddir.

Yukarida deginilen siniflama sistemlerinde yer alan purtzliluk, su
geliri, slUreksizlik suyu indirgeme faktéri ile gerilme indirgeme faktdri-
nin kazilabilirlik uygulamalarinda oynadiklari rollerin énemi veya ih-

mal edilecek mertebede olup olmadiklari tartigsilabilir konulardir.

Miftiodlu ve Scoble, ayrisma derecesi, tek eksenli basma dayanimi,
catlaklar arasi mesafe ve katmanlasma kalinlidi parametrelerinin kazici
performansina etkilerini agdirlikli puanlama sistemiyle saptayarak bir ka-
z1labilirlik siniflandirmasi gelistirmigslerdir (15). Soéklciuler ic¢in, top-
lam kazilabilirlik puanlarina gbre kazi kolaylidi ve makina tipleri One-

rilmistir.
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4. sOrUcU MAKINA SEGIMI VE URETIM

Ortld kazi islerinde, kayaclarin kazilabilirlik o6zelliklerinin énceden
saptanarak gerekli kazi makinasi parkinin kurulmasi ve birim kazi fiati-

nin belirlenmesi ig ilkelerinden biridir.
Madencilikle 1lgili ortl kazi islerinde genellikle paletli tip sokicu

-traktorler kullanilmaktadir. Paletli tip soklici-traktdrler agirlik, guc

veya cekl kuvvetlerine goére simfJandiriJabilroektedir (Cizelge 2).

Cizelge-2 : Paletli Soklcu-Traktdr Karakteristikleri (16).

Sinifa Toplam Agirlik Glg Teorik Ceki Kuvveti (kN)
(kg) (kw) Hiz = 0 km/h

Hafif 23 392 149 375

Orta 37 240 224 500

AJir 48 765 306 670

Cok Agir 97 346 522 1230

Bircok faktdre bagli olmasi nedeniyle, soklclilerin Uretim hizlarinin
onceden kestirimi cok zordur. Bununla beraber, saha O6lc¢cme ve gdzlemlerin-
den elde edilen deneyimlerden yararlanilarak, sokluct makina tipleri ile

Uretim hizlari arasinda bazi ilintiler teklif edilmektedir.

Caterpillar tarafindan, malzemenin sismik hiz deJerlerine gore se-

¢ilmesi Onerilen soklclU-traktdr tipleri Sekil 3'te verilmistir.

Ayni kaynak, yine sismik hiz dederlerine bagdli olarak sokicl makina
tipi ile Uretim hizlari arasinda bazi ampirik ilintiler teklif etmekte-

dir (Sekil 4)
Pohle (17), sokllebilir 6zellikler gdsteren kayaclardaki uygulama

verilerini deJerlendirerek, tek eksenli basma dayanimi ile teorik Uretim

en ve makina tipi arasindaki ilintileri c¢ok genel bir kilavuz olarak
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Sekil 5 : Sokiilebilir Ozellikteki Kayaclar Icin
Teorik Uretim Hizi-Sokiicti Makina Tipi
flintileri (17).

5. TURRIYEDE SORUCU-TRAKTOR UYGULAMALART

Ulkemiz madenciligi &rti kazi islerinde, sdkme ydnteminin nicel olarak
deJerlendirilmesine ait pek az veri bulunmaktadir. Yoéntemin uygulanabi-
lirligi bircok durumda gorsel olarak saptanilmaya caligsilmakta veya dis

Ulkelerdeki uygulamalar bir rehber olarak alinmaktadir.

Sokluclu-traktorler Ulkemizde 6zellikle karayolu, kanal ve baraj iglen
olmak Uzere bazi acik isletmelerde Ortl kazi araci olarak kullanilmaktadir.
G.L.I. Tuncbilek Bdlgesi acik isletmelerinde ylklenici firmalar tarafin-
dan gerceklestirilen oOrtu kazi islerinde, sdkme yontemi bilhassa yizeye
yvakin yumusak veya altere olmus formasyonlarda basariyla uygulanmigtir.
BOlgede sert ve masif formasyonlardaki sokme uygulamalari ise, malzemenin
6nce hafif patlatilarak soOklciler ig¢in uygun duruma getirilmesiyle mimkin

olmustur.
Son yillarda hidrolik ekskavatorlerde gerceklestirilen teknolojik ge-

lismeler, Ulkemiz ag¢ik igletmeciliginde sokictlerin birincil kazi araca

olarak daha az kullanilir duruma gelmelerine yol ac¢mistir.
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6. GENEL SONUGCLAR

Acik isletmecilikte maliyetlerin yanisira, gerceklestirilecek ortu ka-
z1 miktari, eldeki makinalarin Uretim kapasiteleri, yukleme ve tasima
sistemleri, gevsetilecek formasyonlarin jeoteknik 6zelliklen ve cevre
sartlari gibi faktorler gbzden gecirilmeden sokme ile delme-patlatma yon-

temi arasinda bir tercih yapilmamalidir.

Son yillarda bazi Ulkeler sismik hiz verilerinden veya diger kazila-
bilirlik siniflama sistemlerinden kazi ydénteminin seciminde ve is déncesi
birim fiatlarin belirlenmesinde yararlanmaktadir. Bu tip bir calisma tek-
niginin tdlkemiz madencilik kosullarina uygun olarak gelistirilip yerlesti-

rilmesi, sektdre Onemli katkilarda bulunacaktir.

Gonumizde sokme ydénteminin uygulama alani orta sertlikteki kayaclarla
sinirlidir. Acik igsletmecilikte, kayaclarin soékulebilirlik sinirlarinin
genigletilmesi ancak sokucu-traktorler Uuzerinde yapilacak yeni tasarim

degisiklikleriyle olacaktir.
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