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OZET

Bu calisma kapsaminda, dncelikle kazi tasarimi Uzerinde etkili olan parametreler aciklanmis ve
kazilabilirlik/riperlenebilirlik siniflama sistemleri ile ilgili literatir arastirmasi yapilmistir. Bu siniflama
sistemlerinde kullanilan parametreler, parametrelerin kullanim sikliklari ve agirliklari incelenmistir. Daha
sonra, mevcut siniflama sistemleri degdisik kaya birimlerine ait kitle ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Bu inceleme ve degerlendirmeler 1s1§inda, yeni bir siniflama sistemi énerilmigtir.
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ABSTRACT

Within the scope of this study, initially the parameters effect the digging design had been explained and a
literature survey had been conducted on diggability and rippability classification systems. The parameters
used in these classification systems and their usage frequencies and weights had been investigated.
Then, these classification systems had been evaluated by considering the mass and material properties
of different rock units. In the light of this investigation and evaluations, a new classification system was
proposed.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi, gerek vyeraltt ve acik ocak
projelendirme  c¢alismalarinda ve ekipman
seciminde gerekse Uretim faaliyetleri sirasinda
birim operasyonlarin verimliliginin ve etkinliginin
artinilmasinayoénelikrehabilitasyoncgalismalarinda,
cevher ve yankayaclarin saglamlk dereceleri ve
kazilabilirligi / riperlenebilirligi gdézénine alinmasi
gereken 6nemli parametrelerdendir. Kazilabilirlik,
kayaclarin bulunduklari yerden kazi makinalari ile
ne Olgtide koparilabilirliklerinin géreceli ifadesidir.
Kazilabilirligi sayisal blyukliklerle ifade edebilmek
icin yeterli sayida kazilabilirlik tespiti testlerini
yapmak gerekmektedir. Riperleme, dozerlerin
arkalarina takilan c¢esitli riperlerin  degisik
acilarda batirilmasi ve ilerletiimesi ile kayaglarin
sokulerek pargcalanmasi olarak tanimlanmaktadir.
Riperlenebilirlik ise; kayaclarin riperli dozer ile ne
Olciide sokulerek parcalanabileceginin gdreceli
ifadesidir.

Kazilacak cevher veya kayacin kazi makinasi ile
etkilesimindeki uyumsuzluk Uretim seviyesinin
dismesine ve kazi makinasinda ciddi arizalara
neden olabilmektedir. Ayrica bir agik isletmenin
ekonomikliliginiisletme maliyetlerinden ¢ok yatirim
maliyetlerinin  belirledigi dUstnuUlecek olursa
yiuksek maliyetli kazi makinalarinin alinmasindan
6nce cevher ve 06rtl tabakasinin kazilabilirligini
belirleyecek kapsamli bir 6n ¢alismanin yapilmasi
gerekmektedir. Ortli tabakasinin kazilmasi agik
ocak madenciliginde en énemli islemlerden biridir.
Kazi icin Uretilen makinalardaki son gelismeler,
isletmelere farkli tir, glic ve kapasitelerde gok
genis secenek imkanlari saglamakla beraber
dogru bir kazici ekipmanin sec¢imi blyuk énem
tasimaktadir. Kazilabilirlik ve riperlenebilirlik
siniflama sistemleri; esas olarak kaya mithendislik
uygulamalarinda kullanilan gézleme, d&lgliime,
deneyime ve muhendislik sezgilerine dayanan
gorgul bir tasarim yéntemidir. Bir kazici makinanin
belirli  bir formasyonu kazmadaki etkinligini
belirlemenin en ideal yéntemi yerinde deneme
kazilari gerceklestirmektir. Ancak ¢cogu kez bunu
yapabilmek pratik ve mimkin olmamaktadir. Bu
nedenle, arastirmacilar tarafindan formasyonun
jeolojik ve jeoteknik parametreleri ile acik ocak
ekipmaninin ¢alisma kabiliyetlerini iliskilendirmek
ve kazilabilirligin nicel veya nitel bir kriterini
olusturabilmek icin bugiine kadar cesitli
yaklagimlar  gelistirilmigtir (Atkinson, 1971;
Franklin vd., 1971; Bailey, 1975; Weaver, 1975;
Church, 1981; Mdiftioglu, 1983; Smith, 1986;
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Singh vd., 1987; Bozdag, 1988; Pasamehmetoglu
vd., 1988; Karpuz, 1990; Kolleth, 1990; Bdlukbasi
vd., 1991; Ceylanoglu, 1991).

Bircok arastirmaci 6n tasarim icin pratik olarak
kullanilabilecek en iyi tasarim y&nteminin gérgil
tasarim oldugunu ifade etmektedir. Bu arastirma
sonucunda, ¢esitlikaya birimlerinin kazilabilirliginin
| riperlenebilirliginin  belirlenmesinde  hizli,
guvenilir ve ekonomik bir sekilde kullanilabilecek
yeni bir siniflama sisteminin  gelistiriimesi
amaclanmistir.  Bu  c¢alisma  kapsaminda,
literatirdeki kazilabilirlik / riperlenebilirlik siniflama
sistemlerinin arastiriimasi; uygulama alanlarinin,
kullandiklari parametrelerin ve puanlarin dikkate
alinarak incelenmesi ve degisik kaya birimlerine
ait kutle ve malzeme O&zellikleri kullanilarak
degerlendiriimesine calisiimigti. Bu inceleme
ve degerlendirmeler i1s1ginda, yeni bir siniflama
sistemi gelistirilmigtir.

2. KAZI TASARIMI

Teknik, ekonomik ve emniyet agisindan iyi ve
guvenilir bir kazi tasarimi Uzerinde etkili olan pek
¢ok parametre s6z konusudur. Bu parametreleri
Uc temel unsur altinda asagidaki gibi 6zetlemek
mumkunddir.

i. Kaya birimlerinin kiitle ve malzeme
ozellikleri
- Kaya turi (magmatik, metamorfik ve
sedimanter)
- Kaya yapisi
Sireksizliklerin (faylar, kivrimlar, makaslama
zonlari, eklemler ve tabakalanma diizlemleri
vb.):
- Araligi
- Durumu (devamhlik ve purtizltlik)
- Konumu (dogrultu ve egim yonii)
- Ayrisma derecesi
- Sismik (P-dalga) hiz
- Empedans
- Birim hacim agirlk
- Nem icerigi
- Kil icerigi
- Asindiriciligi
- Tane boyutu
- Kirllganlik ve kristal yapisi
- Basing, cekme ve darbe dayanimlari
-Sertlik

ii. Kaz1 makinasi ya da riperli dozer 6zellikleri
- Gig



- Eneriji tiketimi

- Kepce kapasitesi yada riper turd, sayisi,
sekli ve boyutu

- Diger teknik &zellikler ve operatér
tecriibesi

iii. Kazi geometrisi

- Basamak yuksekligi ve egimi

- Basamak genisligi

- Kazi derinligi ve araligi

- Kazi yéni

GUnumuizde kazilabilirligi ve riperlenebilirligi tam
olarak olgen bir 6l¢it mevcut degildir. Ancak
asagidaki hususlarin incelenmesi ile kazilabilirlik
hakkinda énemli bilgiler elde edilebilmektedir.

- Civarda benzer kayaglarda yapilan kazilar.

- Yerinde yapilan deneme kazilari

- Kaya numuneleri Uzerinde yapilan kaya
mekanigi labaratuvar deneyleri.

- Sahada yapilan sismik (P-dalga) hiz belirleme
deneyleri.

- Mevcut kazilabilirlik ve riperlenebilirlik
siniflama sistemlerinde éngorilen
parametrelerin belirlenerek kaya birimlerinin
bu siniflama sistemlerine gore
degerlendirilmesi.

Bugine kadar birgok kaya malzeme siniflamalari
ve kazilabilirlik/riperlenebilirlik siniflama sistemleri
gelistiriimis  (Atkinson, 1971; Bailey, 1975;
Bieniawski, 1993; Bozdag, 1988; Ceylanoglu,
1991; Deere ve Miller, 1966; ISRM, 1981; Karpuz,
1990; Muftioglu, 1983; Pasamehmetoglu vd.,
1988; Singh vd., 1986; Singh vd., 1987; Smith,
1986; Weaver, 1975 ) ve degdisik basari dereceleri
ile uygulana gelmigtir.

3. KAZILABILIRLIK VE RIPERLENEBILIRLIK
SINIFLAMA SiSTEMLERI

Kazilabilirlik ve riperlenebilirlik Uzerine yapilan
literatir arastirmasi konuya iligkin  bilimsel
arastirma ve yayin sayisinin  1980’li yillardan
sonra giderek arttiyini gdstermistir. 1971 yilinda
konuyailigkinilk calismalardan birini gerceklestiren
Atkinson, arazide belirlenmis sismik hiza (P-dalga)
gore bazi kaz araglarinin performanslarini
siniflandirmistir. Franklin  ve  arkadaslari
(1971) karotlar Uzerine yaptiklari bir calismada
gelistirdikleri kazilabilirlik siniflamasinda, nokta
yukl dayanimi ve catlaklar arasi uzaklik gibi iki
temel parametreyi kullanmiglardir. Ancak bu

sistemin kazi aracinin tipi ve kapasitesi dikkate
alinmadan dogrudan kullanimi yanlis secimlere
neden olabilmektedir. Bu nedenle, bu yaklagim
yalnizca kazilabilirlik siniflamalarina 6rnek bir
uygulama olarak degerlendirilmektedir. Caterpillar
ve Komatsu gibi bazi buldozer-riper yapimcisi
firmalar tarafindan riperlenebilirlik  abaklari
yayinlanmigtir. Bu abaklarda arazide belirlenmis
sismik dalga hizlari (P-dalga) esas alinarak kayag
ve buldozer-riper turiine goére riperlenebilirlik
siniflamalart  yapilmisti.  Bu  siniflamalarda,
P-dalga hizi deg@eri arttikga secilecek buldozer-
riper tipinin agirlik ve motor gici degerinin de
arttirlmasi 6ngorilmastir. Yine Bailey (1975)
ve Church (1981) tarafindan yalnizca sismik hiz
g6z o6nune alinarak riperlenebilirlik siniflamasi
gelistirilmistir. Ancak bu tir siniflamalarda tek bir
parametrenin (sismik hiz) esas alinmis olmasi
yapilan degerlendirmenin guvenilirligi konusunda
bazi endiseleri beraberinde getirmektedir. Ayrica
icerisinde bosluklar bulunan bir formasyonda
Olcllecek sismik hiz degerinin ortamda su bulunup
bulunmamasina goére farklilk gdsterecedi de
unutulmamalidir.

Weaver (1975)  gelistirdigi  riperlenebilirlik
abaginda bazi kaya O&zelliklerinin  agirhkli
puanlamasini kullanmistir. Bu siniflamada; sismik
hiz, kaya sertligi, ayrisma derecesi, eklemler arasi
mesafe, eklem sirekliligi, eklem agikhgi, dogrultu
ve yatim ydnU parametreleri  puanlama usuli
degerlendirilerek riperlenebilirligin tanimi yapilimis
ve uygun buldozer-riper tipi dnerilmistir. Weaver’
In bu yaklagimi birden ¢ok parametreyi dikkate
almasi nedeniyle daha guvenilir bir siniflama
olmakla beraber eklem sureklilidi, acikligi, dogrultu
ve yatim yo6nU gibi parametrelerin igletmenin
planlama safhasinda (kazi 6ncesi) tespit edilmesi
6nemlizorluklariberaberinde getirmektedir. Kristen
(1982) gelistirdigi kazilabilirlik siniflandirmasinda;
kaya kutle dayanimi, blok boyutu, zeminin
yapisal durumu ve eklem dayaniminin yer
aldigi sekiz bolumlu bir sistem kullanmistir. Bu
siniflama sistemi daha c¢ok riperleme Uzerine
yogunlasmakla beraber sistemdeki bd&lumler
arasindaki sinir degerleri logaritmik olarak ifade
edildiginden ¢ok genis aralikhdir. Ayrica kullanilan
parametrelerin bir kisminin isletme faaliyetleri
baslamadan (kazi 6ncesi) tespit edilmesi pratik
olarak mumkun gézukmemektedir. Bu haliyle bu
siniflandirma madencilikten ¢ok, sig derinliklerde
yapilacak ingaat 6ncesi kazilara hitap etmektedir.
Miftioglu (1983) ingiltere’deki bircok agik
ocak igletmesinde kazilabilirligin belirlenmesine
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yobnelik yaptigi calismada; ayrisma derecesi,
tek eksenli basing dayanimi, eklemler arasi
mesafe ve katmanlagsma kalinligi gibi jeoteknik
parametreleri sistematik bir sekilde kullanmistir. Bu
parametrelerin puanlanmasindan elde edilen yedi
ayri sinif olusturularak bir kazilabilirlik siniflamasi
yapilmistir (Scoble ve Miftiioglu, 1984). Ancak
bu siniflandirma sisteminin degisik sartlar tasiyan
farkl Glkelerde gerekli diizenlemelerin yapiimadan
uygulanmasi 6nerilmemektedir. Smith (1986),
Weaver (1975) riperlenebilirlik abaginda bazi
degisiklikler yaparak yeniden duzenlemis ve
riperlenebilirlik indeksine ve sismik hiza bagl
riperlidozer segimi 6nermistir. Singh ve arkadaslari
(1987) bes degisik parametreyi kullanarak bir
riperleme siniflamasi gelistirmislerdir. Tek eksenli
basin¢g dayanimi, ayrisma derecesi, sismik hiz,
sureksizlikler arasi mesafe ve kayanin asindirma
6zelligi parametreleriagirlikli puanlandiriimistir. Bu
siniflamaya kayanin asindirma derecesinin dahil
edilmesi 6nem tasimaktadir. Pagsamehmetoglu ve
arkadaslari (1988) iki yil siireyle TKi ocaklarinda
284 adet ayrn 6zel durum cgaligmasini iceren
oldukca genis ¢apli birarazi gcalismasi yapmislarve
bu dlguimlerin 1s1§inda puanlama dizenine dayall
bir siniflama sistemi gelistirmiglerdir. Bu siniflama
sisteminde  farkh ocaklari kapsayan ©6nemli
sayida 6l¢cimin kullaniimis olmasi, bu siniflamayi
digerlerine goére etkin kilmaktadir. Ceylanoglu
(1991) TKi ocaklarini kapsayan ve iki yil siren
¢alismasinin sonucunda &6zgll kazi enerjisine
(tuketilen kazi enerjisinin  yerinde malzeme
miktarina orani) dayanan bir siniflama sistemi
gelistirmisti. Bu siniflamanin  gelistiriimesinde
etkin bir performans izleme sisteminin ve 6zgul
kazi enerjisi gibi kazi zorlugu ile dogrudan iligkili bir
parametrenin kullaniimis olmasi ekonomik yénden
de 6nem tasimaktadir. Diger yandan, Kolleth
(1990) kazilacak materyalin tek eksenli basing
dayanimini dikkate alarak kazi makinalarinin
uygulanabilirliklerini ortaya koymaya calismistir.
Ancak tek parametrenin kullanilmig olmasi
nedeniyle bu degerlendirme yetersiz kalmaktadir.
Koncagul (1997) laboratuvarda standart sartlarda
dogrudan kaya kesimi yaparak doéner kepgceli
ekskavatérler icin yeni bir kazilabilirlik kriteri
gelistirmisti. Bu amacla, laboratuvarda TKi
Elbistan Linyit Madenleri Isletmesi'nin kémir
ve ana kayaglar Uzerinde kaya kesimi (O&K
wedge) deneyleri yapmistir. Ayrica doner kepgeli
ekskavatérlerin performanslarinin élgtilmesi igin
bir veri toplama sistemi kurmus ve TKi Elbistan
Linyit Madenleri isletmesi’nde &lgiimler yapmistir.
Laboratuvar kesme spesifik enerjisi ile 6zgiil
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kazi enerjisi arasinda bazi iligkiler gelistirmis ve
déner kepceli ekskavatorlerin  kazilabilirliginin
belirlenmesinde laboratuvar kesme spesifik
enerjisinin - (MJ/m3) kullaniimasini  énermistir.
Basarir, Karpuz ve Bozdag (2000) TKi Tungbilek
Kémir Madeni’nde vyaptiklari riperlenebilirlik
testlerinin sonuglarini yayinlamiglardir. Oncelikle
Komatsu D15 ve Caterpillar D8N tipi dozerler
kullanilarak Tirkiye Kémiir isletmeleri Tungbilek
Kémir Madeni’nde dort farkli panelde riperleme
¢alismalari sirasinda herbir manevranin uzunlugu,
riper ucu derinligi, islem sirasindaki riperleme
derinligi, manevralar arasindaki ortalama genislik,
riperleme zamani ve manevra zamani 6l¢ilmus
ve saatlik Uretimleri hesaplanmistir. Daha sonra,
dolayh riperlenebilirlik belirleme metotlarina
gbre dort panelin riperlenebilirlikleri belirlenmigtir.
Dogrudan ve dolayli riperlenebilirlik belirleme
metotlari karsilastiriimis, tartisilmis ve sonuglar
TKiTungbilek panellerinin riperlenebilirlik tayininde
kullaniimigtir.

4. YENi BIR SINIFLAMA SISTEMININ _
GELISTIRILMESi VE DEGERLENDIRILMESI

4.1.Mevcut Siniflama Sistemlerinde Kullanilan
Parametrelerin Degerlendirilmesi

Bucalismada, literatiirdekisiniflamasistemlerinden
dokuz tanesi Uzerinde kullanilan parametreler
acisindan bir degerlendirme yapilmistir. Bu
siniflama sistemlerinde kullanilan parametrelerin
ne kadar sikhkla kullanildiklari (frekanslari)
belirlenmis ve bu parametrelerin kazilabilirlik
ve riperlenebilirlik tayininde ne derecede etkin
olduklarini tespit etmek icin yer aldiklari tim
siniflama sistemleri g6zéninde bulundurularak
ortalama agirliklari hesaplanmistir (Cizelge 1).
Bu degerlendirme sonucunda sismik hiz 6 tercih
frekansi ve % 41 agirlikla en ¢ok kullanilan ve en
etkin parametre olarak ilk sirada yer almis, onu 6
frekans, % 24 agirlikla catlak araligi ve 4 frekans,
% 13 agirlikla tek eksenli basing dayanimi takip
etmistir.

4.2. Degisik Kaya Birimlerine Ait Bazi Kiitle ve
Malzeme Ozellikleri

Cumhuriyet Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
Maden Mihendisligi Bélimi Maden isletme
Anabilim Dal’'nda bugine kadar yapilmis bazi
calismalardan (Ceylanoglu, 1995; Ceylanoglu vd.



Cizelge 1. Siniflama Sistemlerinde Kullanilan Parametrelerin Frekanslari ve Agirliklari.

SIRA PARAMETRELER TERCIH* AGIRLIK
FREKANSI (%)
1 Sismik Hiz 6 41
2 Catlak Araligi(Eklem Araligi) 6 24
3 Tek Eksenli Basing Dayanimi 4 13
4 Kaya Ayrismasi(Ayrisma derecesi) 4 7
5 Kaya Sertligi 3 5
6 Dogrultu ve Yatim Yéna 2 3
7 Eklem Dolgusu 2 1
8 Eklem Surekliligi 2 1
9 Katmanlagma Kalinhgi 1 3
10 Asindirma Derecesi 1 2

* 9 Adet Siniflama Sistemi (Franklin ve Ark., Atkinson, Bailey, Church, Weaver, Smith, Miftioglu,
Singh ve Ark., Pasamehmetoglu ve Ark.) dikkate alinarak yapilmistir.

1996; Ceylanoglu ve Durutirk, 1999; Gul,
2006) degisik kaya birimlerine ait arazi ve
laboratuvar sonuglari derlenmistir (Akin, 2006).
Arazi calismasi; jeoteknik tanimi (renk, ayrisma
derecesi, slreksizlik sistemleri ve 6zellikleri),
Schmidt cekici testini, nokta ylUkleme testini,
kaya birimlerinin sismik hizlarinin  8lgimunu
icermektedir. Kaya malzemesinin bazi fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin araziden
getirilen temsili blok numunelerden alinan karotlar
Uzerinde Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi’'nin
(ISRM) 6ngérdugl standartlara uyularak (ISRM,
1981) asagida siralanan deneyler yapiimistir.

- Yogunluk belirleme deneyi

- Nem orani belirleme deney

- Suda dagilma dayanimi deneyi

- Darbe dayanimi deneyi

- Dolayli gekme dayanimi deneyi

- Tek eksenli basing dayanimi deneyi
- Ug eksenli basing dayanimi deneyi
- Tek eksenli deformabilite deneyi

Kaya kitle 6zelliklerini belirlemeye yénelik olarak
yapilan arazi gézlem ve 6lgim sonugclari Cizelge
2'de laboratuvar deney sonuglari ise Cizelge 3'de
verilmektedir.

4.3. Kaya Birimlerinin Mevcut Siniflama
Sistemlerine Gore Degerlendirilmesi

Arazivelaboratuvar ¢aligsmasonuglariderlendikten
sonra, degisik kaya birimleri mevcut kazilabilirlik
ve riperlenebilirlik siniflama sistemlerine (Bailey,

1975; Church, 1981; Weaver, 1975; Miftloglu,
1983; Singh ve Ark.,, 1987; Smith, 1986;
Pasamehmetoglu ve Ark., 1988; Franklin ve Ark.,
1971) gore ayri ayri degerlendirilmigtir.

Calisilan  kaya birimlerinden elde edilen
parametreler, s6zkonusu siniflama sistemlerindeki
parametre sayisi, 6zelligi ve énemi gézénine
alinarak yarim matrix yéntemiyardimiile mukayese
edilmis, 6ncelik ve agirliklari belirlenmistir (Cizelge
4). Cizelge 5'de verilen kazi zorlugu siniflar
dikkate alinarak Cizelge 4’de verilen agirliklar
kullanilarak c¢alisilan herbir kaya birimi i¢in nihai
bir degerlendirme yapilmis ve agirlikli kazi zorlugu
sinifi degerleri bulunmustur (Cizelge 6).

4.4. Yeni Bir Siniflama Sisteminin Onerilmesi

Mevcut  siniflama  sistemlerinde  kullanilan
parametrelerin sikhdi ve agirliklari, degisik kaya
birimlerine ait kitle ve malzeme 6zellikleri ve bu
kaya birimlerinin mevcut siniflama sistemlerine
gore degerlendirme sonugclari dikkate alinarak yeni
bir siniflama sistemi gelistiriimistir. Bu siniflama
sisteminde sismik hiz, ¢atlak aralidi, tek eksenli
basing dayanimi, ayrisma derecesi, sertlik olmak
Uzere bes parametre 6nerilmistir. Bu siniflamada
kaya birimleri toplam 100 puan Uzerinden
degerlendiriimektedir  (Cizelge 7). Onerilen
siniflama sisteminde kullanilan bes parametrenin
agirhklan (puanlari) ve deger araliklari mevcut
siniflama sistemleri ve degisik kaya birimlerine ait
kazilabilirlik degerlendirme sonuglari (Cizelge 6)

dikkate alinarak belirlenmistir.
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Cizelge 2. Degisik Kaya Birimlerine Ait Arazi Gézlem ve Olgciim Sonuglari (Ceylanoglu, 1995; Ceylanoglu
vd., 1996; Ceylanoglu ve Durutirk, 1999; Giil, 2006).

. Nokta
. Sehmidt yikleme  Sismik
isletme Kaya Birimi Gekici Dayanimi Hiz
(Kod No) Jeoteknik Tanim Sertligi
(N-Tipi) |s(50) (kg/ (m/sn)
cm?)
Toprak -
1) Tumuyle ayrismis toprak. - - 450
Siyahimsi gri, sureksizlik yuzeylerinde ve ust kisimlarda hafif
. oksitlenme, Ust kisimlar az derecede ayrismig, alt kisimlar
Ma(nz);etlt taze, su durumu; kuru, sureksizlik arahgr 2-4 m, devamliligi 53.!13(2& 203i52i 651
0.6-1 m, 3 eklem seti (K25°B, K15°B, K10°B), diiz-basamakl ' ’
parazla.
§'g Gri siyah benekli, slreksizlik yuzeylerinde sarimsi, ayrisma
— € - durumu; taze, su durumu; kuru, iki adet eklem takimi, K20°B
23 S'z’,j)”'t ve K40°B y6niinde, oldukga kirikli ve catlakli, siireksizlik araligi 65;? 1;22? 752
o~ 0.3-0.5 m, devamlihgi 0.2-1 m, sireksizlik agikligi 1-3 mm, ' ’
@ g sert dolgu, diz-dluzlemsel purizIi.
2
» Serpantinit  Yesilimsi gri, az derecede ayrismis, kuru, sureksizlik arahgr 1.5 49.90+ 50.80+ 718
- 2.5 m, devamliligi 0.5-1.5 m, diiz-basamakli prizli. . .
4 25m,d lihgr 0.5-1.5 m, duiz-b. ki parazld 2.13 15.91
Silisli Kahverengimsi, az derecede ayrismis. Dizensiz eklem takimi,
Kalker ortalama sureksizlik araligi 50-200 cm. Devamlilik ortalama 70 59+2.98 17.7845.60 2450
(5) cm, duz.
Jios Acik gri, eklem yuzeylerinde kahverengimsi, az derecede 19.67+
G o (g) ayrismig, aynaya dik olan 1. eklem seti: 60-70, yatay olan 2.  33.60+2.07 6-477 1826
< 'g _ eklem seti: 15° egimde, ort. ekl. araligi: 4.4 m, az puruzli. ’
x Q0
590 2 Ust Seviye i o
nE Y i
|E - Solestit Gri kf:\hverenglmf,l," or:ta derecede ayrismis. Ortalama eklem 38.40+6.59 0784034 1359
S % 7) araligi: 0.7 m., puruzli-dalgal.
T D
T, X e
=82 A”('g;j”t Gri, taze. Ortalama eklem araligi: 7.0 m., duiz. 36.56:2.56  7.2042.14 2426
g 2 Alt Seviye

Solestit Aglkvk?hverengl."O"rta:nerl derecede ayrismis. Ortalama eklem ) 0.46+0.08 970
(9) araligi: 0.7 m., puruzlu, dalgali.

Acik gri, streksizlik ylizeylerinde ve yer yer kahverengimsi, az
Kiregtas! derecede ayrismis, su durumu; kuru, oldukga kirikli ve gatlakli, 56.30+ 46.71+

5 3

g g (10) sureksizlik araligi 0.5-1.5 m, devamliligi 1-1.5 m, sureksizlik 2.31 8.65 1006

¥ 3 acikhgr 2-20 mm, dolgu yok, dalgali pirizIu.

T2

gé Killi Krem, yer yer agik kahverengimsi, orta derecede ayrismis, 27 764+

¥ < Kiregtas! nemli, sureksizlik araligi 0.3-1.5 m, devamhhgr 0.3-0.8 m, 35.80+3.19 10'7§ 814
(11) sureksizlik acikhgr 1-2 mm, dolgu yok, dalgali prizla. ’

Genelde kahverengimsi, yer yer yesilimsi gri gérinimlu, orta
derecede ayrismig, diuzensiz eklem takimi, sureksizlikler arasi
ortalama mesafe 40 cm, nem durumu kuru, patlatma sonrasi 35.0046.93  2.42:0.43 2265

Gabro
(Tavantasi)
(12)

g ortalama blok boyutu 30*40*50 cm.

zé Cevherlesmenin  yogun oldugu vyerlerde Kkursuni, sinir

g 5 Krom bélgelerinde sarimsi goérinimde. Orta derecede ayrismis,

3 8 (13) diizensiz eklem takimi, cevher banth (1-30 cm), nem durumu  16.50+3.92  2.61+0.22 2035
© O kuru. Kazi sonucunda ortalama blok boyutu 30*40*30 cm olup,

S §, yaklasik %401 10 cm altinda.

© Genelde kahverengimsi, yer yer yesilimsi gri gérinimld,

-1 . genelde az derecede ayrismig, duzensiz eklem takimi,

) Dunit - s o .

L slireksizlikler arasi ortalama mesafe 40 cm ve egimleri yaklasik

(Tabantag!) 46.70+4.30  2.08+0.59 2320

(14) N 45°. Yer yer manyetit bantlari ve ezik zonlar gértlmektedir.

Dalgali-diiz puruzltlikte, nem durumu kuru. Ortalama blok
boyutu 30*40*40 cm.
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Cizelge 4. Kazi Zorlugu Sinifi Segimine Yénelik Kriter Oncelikleri ve Agirliklari.

A|F|B Wi M|s |s |P Kazilabilirlik Siniflama | _1or¢ih | Tercih | Agirik
Sistemleri Frekansi Sirasi (%)
1123 5| 6 7 (w) (R) (G)
ATKINSON
123 5161 7 [ 8]9/, |0 ] 0 5
FRANKLIN
57 3 S8 7T 819,50 F 2 8 5
BAILEY
3 S |16 7 | 819 3]p) 3 7 7
CHURCH
S1e 1 7181914 4 6 9
WEAVER
5161 7 1812 5w 5 5 13
MUFTUOGLU
61 " [® %6l 6 4 1
SMITH
7181 % 7]y 7 3 15
o SINGH VE ARK.
8 8| (S) 8 2 17
PASAMEHMETOGLU
9 | 9 | VEARK.(P) 9 1 20

Cizelge 5. Kazi Sinifi Degerleri (Ceylanoglu, 1995)

n = Kriter sayisi; R=n+1-W; G = (2*(n+1-R)) / (n(n+1)))

KOLAY ORTA ORTA-ZOR | ZOR | coKzOR
1 2 3 4 5
Dogrudan kazi Patlatma gerekli
Cizelge 6. Kaya Birimlerinin Kazilabilirlik Tayini.
o o . . AGR. Kzl
KAYA BiRiMi KAZILABILIRLIK SINIFLAMA KAZI ZORLUGU AGIRLIK ZORLUGU
(Kod No) SISTEMLERI SINIFI DEGERI SINIFI
- (DEGERI)

ATKINSON KOLAY 1 0.03
FRANKLIN KOLAY 1 0.05
BAILEY KOLAY 1 0.07

TOPRAK CHURCH KOLAY 1 0.09 KOLAY

(1 WEAVER KOLAY 1 0.13
MUFTUOGLU KOLAY 1 0.11 It}
SMITH KOLAY 1 0.15
SINGH VE ARK. KOLAY 0.17
PASAMEHMETOGLU VE ARK. KOLAY 1 0.2
ATKINSON KOLAY 1 0.03
FRANKLIN ZOR 4 0.05
BAILEY KOLAY 1 0.07 ZOR
CHURCH KOLAY 1 0.09
MANYETIT WEAVER COK ZOR 5 0.13 4
(2) MUFTUOGLU COK ZOR 5 0.11

SMITH ZOR 4 0.15
SINGH VE ARK. COK ZOR 5 0.17
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA-ZOR 3 0.2
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Cizelge 6. Devami.

AGR.KAZI
KAYA BiRIMi KAZILABILIRLIK SINIFLAMA KAZI ZORLUGU AGIRLIK ZOS'T',;:::?U
(Kod No) _ SISTEMLERI SINIFI DEGERI (DEGERI)
ATKINSON KOLAY 1 0.03
FRANKLIN ORTA-ZOR 3 0.05
BAILEY KOLAY 1 0.07
CHURCH KOLAY 1 0.09
WEAVER ZOR 4 0.13 ORTA
MUFTUOGLU ORTA-ZOR 3 0.1 -
SIYENIT SMITH ZOR 4 0.15 ZOR
3) SINGH VE ARK. ZOR 4 0.17 3)
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA-ZOR 3 0.2
ATKINSON KOLAY 1 0.03
FRANKLIN ZOR 4 0.05
BAILEY KOLAY 1 0.07
CHURCH KOLAY 1 0.09
WEAVER ZOR 4 0.13 ORTA
- MUFTUOGLU COK ZOR 5 0.1 -
SERPANTINIT SMITH JOR 4 015 ZOR
“ SINGH VE ARK. ZOR 4 0.17 )
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA-ZOR 3 0.2
ATKINSON COK ZOR 5 0.03
FRANKLIN COK ZOR 5 0.05
BAILEY COK ZOR 5 0.07
CHURCH COK ZOR 5 0.09
WEAVER COK ZOR 5 0.13
o MUFTUOGLU ORTA-ZOR 3 0.1 ZOR
SILISLi KALKER  gyiTH ZOR 4 015
®) SINGH VE ARK. ZOR 4 017 )
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA-ZOR 3 0.2
ATKINSON ZOR 4 0.03
FRANKLIN ZOR 4 0.05
BAILEY ZOR 4 0.07
CHURCH ZOR 4 0.09
WEAVER COK ZOR 5 0.13
MUFTUOGLU COK ZOR 5 0.11 ZOR
JiPs SMITH COK ZOR 5 0.15
(6) SINGH VE ARK. COK ZOR 5 0.17 “
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA-ZOR 3 0.2
ATKINSON ORTA 2 0.03
FRANKLIN KOLAY 1 0.05
BAILEY ORTA 2 0.07
CHURCH ORTA-ZOR 3 0.09
WEAVER ZOR 4 0.13
UST SEVIYE MUFTUOGLU KOLAY 1 0.11 ORTA
SOLESTIT SMITH ZOR 4 0.15
() SINGH VE ARK. ORTA 2 0.17 ()
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA 2 0.2
ATKINSON COK ZOR 5 0.03
FRANKLIN COK ZOR 5 0.05
BAILEY COK ZOR 5 0.07
CHURCH COK ZOR 5 0.09
WEAVER COK ZOR 5 0.13
. MUFTUOGLU COK ZOR 5 0.11 COK ZOR
ANHIDRIT SMITH COK ZOR 5 0.15
®) SINGH VE ARK. COK ZOR 5 0.17 ®)
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA-ZOR 3 0.2
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Cizelge 6. Devami.

ATKINSON ORTA 2 0.03
FRANKLIN KOLAY 1 0.05
BAILEY ORTA 2 0.07
CHURCH KOLAY 1 0.09
WEAVER ZOR 4 0.13
ALT SEVIYE MUFTUOGLU KOLAY 1 0.11 ORTA
SOLESTIT SMITH ZOR 4 0.15
) SINGH VE ARK. ORTA 2 0.17 )
PASAMEHMETOGLU VE ARK. KOLAY 1 0.2
ATKINSON KOLAY 1 0.03
FRANKLIN ZOR 4 0.05
BAILEY KOLAY 1 0.07
CHURCH KOLAY 1 0.09
WEAVER ZOR 4 0.13 ORTA
) MUFTUOGLU ZOR 4 0.11 -
KIRECTASI SMITH ZOR 4 0.15 ZOR
(10) SINGH VE ARK. ZOR 4 0.17 )
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA-ZOR 3 0.2
ATKINSON ORTA 2 0.03
FRANKLIN ORTA-ZOR 3 0.05
BAILEY ORTA 2 0.07
CHURCH KOLAY 1 0.09
WEAVER ZOR 4 0.13 ORTA
L MUFTUOGLU ORTA-ZOR 3 0.11 -
KILLI KIREGTASI  gyyTh ORTA 2 0.15 ZOR
1) SINGH VE ARK. ZOR 4 0.17 )
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA 2 0.2
ATKINSON COK ZOR 5 0.03
FRANKLIN KOLAY 1 0.05
BAILEY COK ZOR 5 0.07
CHURCH COK ZOR 5 0.09
WEAVER COK ZOR 5 0.13 ORTA
GABRO MUFTUOGLU KOLAY 1 0.11 -
(TAVANTAS)  gviTH ORTA 2 0.15 ZOR
(12) SINGH VE ARK. ZOR 4 017 -
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA 2 0.2
ATKINSON ZOR 4 0.03
FRANKLIN KOLAY 1 0.05
BAILEY ZOR 4 0.07
CHURCH COK ZOR 5 0.09 ORTA
WEAVER COK ZOR 5 0.13
KROM MUFTUOGLU KOLAY 1 0.11 Z0R
(13) SMITH ORTA 2 0.15
SINGH VE ARK. ORTA 2 0.17 @)
PASAMEHMETOGLU VE ARK. KOLAY 1 0.2
ATKINSON COK ZOR 5 0.03
FRANKLIN KOLAY 1 0.05
BAILEY COK ZOR 5 0.07
CHURCH COK ZOR 5 0.09 ORTA
WEAVER COK ZOR 5 0.13 )
(TABANTASI) SMITH ZOR 4 0.15
(14) SINGH VE ARK. ZOR 4 0.17 (3)
PASAMEHMETOGLU VE ARK. ORTA 2 0.2
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4.5, Onerilen Siniflama Sistemine Gore Kaya
Birimlerinin Degerlendirilmesi

Onerilen siniflama sistemine gére calisilan kaya
birimlerinin  kazilabilirlikleri degerlendiriimis ve
kazi zorlugu siniflari belirlenmistir (Cizelge 8).

Mevcutsiniflamasistemlerinegérekayabirimlerinin
agirhkli kazilabilirlik degerlendirmesinde; toprak
kolay kazi zorlugu sinifinda, Ust seviye solestit,
alt seviye solestit orta kazi zorlugu sinifinda,
siyenit, serpantinit, kirectasi, killi kiregtasi, gabro
(tavantasi), krom, dunit (tabantasi) orta-zor kazi
zorlugu sinifinda, manyetit, silisli kalker, jips zor
kazi zorlugu sinifinda ve anhidrit ¢cok zor kazi
zorlugu sinifinda yer almistir.

Onerilen siniflama  sistemine goére  kaya
birimlerinin  kazilabilirlik  degerlendirmesinde
toprak kolay kazi zorlugu sinifinda, Ust seviye
solestit , alt seviye solestit, killi kiregtasi, krom
orta kazi zorlugu sinifinda, manyetit, siyenit,
serpantinit, silisli kalker, jips, anhidrit, kirectasi,
gabro (tavantasi), dunit (tabantasi) orta-zor kazi
zorlugu sinifinda belirlenmistir. Onerilen siniflama
sistemine gére s6zkonusu kaya birimlerinin kazi

Cizelge 7. Onerilen Kazilabilirlik Siniflama Sistemi.

zorlugu siniflarinin daha o6nceki calismalarda
belirlenen kazi zorlugu siniflari ve yerinde yapilan
kazi zorlugu gézlemleri ile uyum iginde oldugu
gOrualmastar.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, &ncelikle literatur
arastirmasi yapilarak bazi 6nemli kaya malzeme
siniflamalari  ve kazilabilirlik/riperlenebilirlik
siniflama  sistemleri ortaya konulmus ve
incelenmistir. Daha sonra, Cumhuriyet Universitesi
Muhendislik FakultesiMaden Mihendisligi BoIumu
Maden isletme Anabilim Dal’'nda bugiine kadar
yapiimis bazi calismalardan (Ceylanoglu, 1995;
Ceylanoglu vd., 1996; Ceylanoglu ve Durutlrk
1999; Gul, 2006) degisik kaya birimlerine ait
arazi ve laboratuvar sonugclari derlenmistir. Kiutle
ve malzeme O&zellikleri derlenen degisik kaya
birimleri mevcut kazilabilirlik ve riperlenebilirlik
siniflama sistemlerine (Atkinson, 1971; Franklin
vd, 1971; Bailey, 1975; Church, 1981; Weaver,
1975; Miftioglu, 1983; Smith 1986; Singh ve

Ark., 1987; Pasamehmetoglu vd., 1988) gbre ayri

Kazi Zorlugu ORTA COK
Sinifi - -
Parametreler KOLAY ORTA ZOR ZOR ZOR
Sismik Hiz <1000 1001-2000 2001-2600 2601-3000 > 3000
(m/sn)
Puani 0-12 13-22 23-37 38-39 40
Catlak Araligi (mm) <170 171-600 601-1200 1201-2250 > 2250
Puan 2-4 5-14 15-19 20-23 24-25
Tek Eksenli Basing <7 8-20 21-40 41-70 >70
Dayanimi (MPa)
Puant 0-5 6-9 10-13 14-18 19-20
A - Orta '
Ayrisma Tumuyle lleri Derecede Hafifce Ayrismamis
Derecesi Ayrismi Ayrismi Derecede Ayrismi
yrismig yrismis Ayrismis yrismig
Puani 0 1-3 46 7-9 10
Sertlik Cok Yumusak Yumusak Az Sert Cok Sert Asiri Sert
Puani 0 1 3 4 5
TOPLAM <25 26-53 54-80 81-94 95-100
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Cizelge 8. Kaya Birimlerinin Onerilen Siniflama Sistemine Gére Degerlendiriimesi.

TEK EKSENLI

KAYA BIRIMi Slﬁ:\élK ,gé;ll:fgl BASING AYRISMA_ SERTLIK TOPLAM ZO}F({'EEJIGU
(Kod No) DAYANIMI DERECESI PUAN
(m/sn) (mm) SINIFI
(MPa)
TOPRAK 450 — - - -
(1) 5 Kolay
Puani 5 0 0 0 0
MANYETIT 651 3000 771 Dergczzede Cok Sert
(2) 65 Orta-Zor
Puani 8 25 20 8 4
SIYENIT 752 400 112.5 Taze Asiri Sert
3) 54 Orta-Zor
Puani 9 10 20 10 5
SERPANTINIT 718 2000 52 Dergczzede Cok Sert
(4) 58 Orta-Zor
Puani 9 22 15 8 4
. Az
SILISLI 2450 1250 6.22 Cok Sert
KALKER Derecede
5) 69 Orta-Zor
Puani 33 20 4 8 4
JIPS 1826 4400 14.6 Az Az Sert
Derecede Orta-Zor
(6) 64
Puani 20 25 8 8 3
UST SEVIYE 1359 700 1.84 Orta Az Sert
SOLESTIT Derecede 43 Orta
(7) 16 16 1 5 3
ANHIDRIT 2426 7000 6.33 Taze Az Sert
Orta-Zor
(8) 75
Puani 33 25 4 10 3
ALT SEVIYE 970 700 0.9 ileri Yumusak
(Sg())LESTIT Derecede 32 Orta
Puani 12 16 1 2 1
; Az
KIRECTASI 1006 1000 34 Derecede Cok Sert Orta-Zor
(10) 55
Puani 13 18 12 8 4
KIiLLI 814 900 17.3 Orta Az Sert
:(1I;R)EQTA$I Derecede 43 Orta
Puani 10 17 8 5 3
GABRO 2265 400 26.45 Orta Az Sert
(TAVANTASI) Derecede Orta-Zor
58
(12)
Puani 29 10 1" 5 3
KROM 2035 200 3.46 Orta Yumusak
(13) Derecede 38 Orta
Puani 24 6 2 5 1
DUNIT 2320 400 4.33 Az Cok Sert
(TABANTASI) Derecede 55 Orta-Zor
(14)
Puani 30 10 3 8 4

24



ayri  degerlendirilmistir. Literatlrdeki siniflama
sistemleri, kaya birimlerinden elde edilen
parametreler, s6zkonusu siniflama sistemlerindeki
parametre sayisi, 6zelligi ve 6nemi gbzbnine
alinarak yarimmatrix yéntemiyardimiile mukayese
edilmig, 6ncelik ve agirliklar belirlenmistir. Kazi
zorlugu siniflari dikkate alinarak calisilan her bir
kaya birimi i¢in nihai bir degerlendirme yapilmis ve
agirlikh kazi zorlugu sinifi degerleri bulunmustur.

Mevcut siniflama  sistemlerinde  kullanilan
parametrelerin sikhdi ve agirliklari, degisik kaya
birimlerine ait elde edilen kitle ve malzeme
Ozellikleri ve bu kaya birimlerinin mevcut siniflama
sistemlerine gére degerlendirme sonuglari dikkate
alinarak yeni bir siniflama sistemi gelistiriimistir.
Bu siniflama sisteminde sismik hiz, ¢atlak araligi,
tek eksenli basing dayanimi, ayrisma derecesi,
sertlik olmak Uzere bes parametre 6nerilmigtir.
Bu siniflamada kaya birimleri toplam 100 puan
Uzerinden degerlendiriimektedir. Onerilen
siniflama sisteminde kullanilan bes parametrenin
agirliklar (puanlari) ve deger araliklari mevcut
siniflama sistemleri ve degisik kaya birimlerine
ait kazilabilirlik degerlendirme sonuglari dikkate
alinarak belirlenmistir. Onerilen siniflamasistemine
gbre calisilan kaya birimlerinin kazilabilirlikleri
degerlendiriimis ve kazi zorlugu siniflari
belirlenmistir. Onerilen siniflama sistemine gére
kaya birimlerinin kazilabilirlik degerlendirmesinde
toprak kolay kazi zorlugu sinifinda, Ust seviye
solestit , alt seviye solestit, killi kiregtasi, krom
orta kazi zorlugu sinifinda, manyetit, siyenit,
serpantinit, silisli kalker, jips, anhidrit, kirectasi,
gabro (tavantasi), dunit (tabantasi) orta-zor kazi
zorlugu sinifinda belirlenmistir. Onerilen siniflama
sistemine gbre s6zkonusu kaya birimlerinin kazi
zorlugu siniflarinin daha ©nceki calismalarda
belirlenen kazi zorlugu siniflari ve yerinde yapilan
kazi zorlugu gézlemleri ile uyum iginde oldugu
gOrulmastar.

Degisik ve daha cok sayida kaya birimlerinin
Ozellikleri dikkate alinarak bu ¢alismada 6nerilen
siniflama  sisteminin  gelistirimesinde  yarar
gorulmektedir. Ayrica kazici makinalarin 6zellikleri
de dikkate alinarak daha etkili bir siniflama sistemi
gelistirilebilir.
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