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OZET

8u ¢alismada, kazilabilirlik amag¢lari i¢in gelistirilmig u¢ ayri si-
niflama sisteminin, ele alinan bir kazi makinasina ait kazi hizinin kes-
tirimi amaciyla kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amac¢la, GLI Tunc-
bilek BOlgesi ag¢ik ocaklarinda» kazi makinasi olarak ele alinan sokucu-
dozer ile deneme kazilari yapilmistir. Kazi yapilan formasyonlardan elde
edilen jeoteknik veriler kullanilarak siniflama sistem dederleri bulun-
mustur. Makma kazi hizi ile her bir siniflama sistemi deJerleri ara -
sindaki istatistiksel iligkiler incelenmistir.

Ayrica, siniflama sistemleri arasindaki iligkiler ve kazi igleminde
rol oynayan etkin jeoteknik parametreler ayrintili olarak tartisilmis,
baz1 Onerilere yer verilmigtir.

ABSTRACT

In this study, an attempt is made to investigate the applicability
of three different diggability classification systems for the predic-
tion of machine excavation rate. Trial excavations by ripping machines
has been conducted in open pit mines of GLI Tuncbilek region. Geotech-
nical findings obtained from the excavated rock formations have been
evaluated for each classification system. The statistical relationships
between values of machine excavation rate and total rating of each system
have been analyzed.

The relationship between each classification system and efficient
parameters which influence excavation works, have also been discussed in
detail.
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1. cirig

Acik igletmecilikte, kayac¢larm kazilabilirlik kosgullarinin arazi ve
laboratuvarda kolay elde edilebilir jeoteknik veriler yardimiyla kesti-
rilebilmesi, makina parkinin kurulmasi ve birim kazi fiatinm belirlen-

mesi bakimindan biyik Onem tasimaktadir.

Son yillarda, kayac¢ kutlesi kazilabilirlik &ézelliklerinin siniflama
yontemleriyle saptanmasi konusunda yeni yaklasimlar izlenmektedir. Bu
yvoéntemlerin ortak yani, kaya¢ klUtlesinin kazilabilirlidini etkiledigi
distiniilen en Onemli jeoteknik parametreleri ele almalari ve bu paramet-
releri agdirlikli puanlama sistemiyle dederlendirerek, kazilabilirlik
siniflama indisleri olusturmalaridir. Ancak, siniflama sistemlerinin ka-
z1 hizi ile baddastirilmasi, Uzerinde cok az arastirma yapilmis bir ko-

nudur .

Bu bildiride, esas olarak kazi kolayliginin ve kazil aracinin belir-
lenmesine yo6nelik olan U¢ siniflama sistemi ele alinmig ve bu siniflama
sistemlerinin, Ortl kazi islerinde kazi hizi kestirimi amaciyla kullani-
labilirlikleri tartigilmistir. Ayrica, siniflama sistemlerinin birbir-
leriyle olan iligkileri ve kazilabilirligi etkileyen en onemli paramet-

reler arastirilmigstir.

2. INCELENEN KAZILABILIRLIK SINIFLAMA SISTEMLERI

2.1. KPP-Sistemi

Kazilabilirlik Parametre Puanlama Sistemi (KPP), ayrisma derecesi,
kaya¢ dayanimi (tek eksenli basma dayanimi veya nokta yuk indeksi), c¢at-
laklar arasi mesafe ve katmanlasma kalinligi gibi dort temel parametreyi
esas almaktadir {MUftUoglu ve Scoble, 1985). Bu parametreler, adirlikli
puanlama sistemiyle dederlendirilerek, yedi siniftan olusan bir kazila-
bilirlik siniflama sistemi geligtirilmistir. Her sinif ig¢in, kullanilma-
s1 Onerilen kazi tlUrd ve kazi makinalarina yver verilmistir.
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2.2. N-SisteMi

Yeralti yapilari ve tuUnelcilik ig¢in gelistirilmigs olan Q-Sistemi
(Barton ve ark., 1974) bazi degisikliklerle kaya¢ kazilabilirligine u-
yvarlanmigstir (Kirsten, 1982), Bu sistemde kaya¢ dayanimi, blok boyutu,
relatif zemin yapisi ve slUreksizlik dayanimi parametreleri puanlama yon-
temiyle deJerlendirilerek, kazilabilirlik siniflama belirteci (N) belir-

lenmektedir. Buna gbére, toplam kasilabilirlik puani

N = Hs-‘RQD/Jn)-Js-(Jr/Ja) [1]

bagmtiaiyla tanimlanmaktadir.
Burada,

M : Kaya¢ Dayanimi

RQD/J : Ortalama Blok Boyutu
n
J : Relatif Zemin Yapisi

J /J : Sureksizlik Dayanimi
ile ilgili parametreler olup

RQD : Kayag¢ Kalitesi Goéstergesi
J : Sureksizlik Takimi Adedi
n
J : Sureksizlik PUruzlUluk Sayisi
r

J : Sureksizlik Alterasyon Sayisi
a
dir.

Sonucta, N deJerlerine badli olarak sekiz sinif olusturulmakta ve her

sinif ic¢in kullanilabilecek kazi araci, turd O6nerilmektedir.

2.3. RR-Siate-i

Kazi1i iglemlerini ve sOkllebiliriigi etkileyen parametreler RR-Siste-
mi'nde kaya¢ dayanimi, ayrisma, suUreksizlik araligi, slreksizlik devam-

111181, slUreksizlik ayirimi, dogrultu ve edim ydénlenimi olarak seg¢ilmis-



tir (Smith, 1986). Bu parametreler agirlikli puanlama yéntemiyle deJer-
lendirilerek, kayaclar sokilebilirlik kolayliklarina gbre bes sinifa
ayrilmistir. RR-Sistemi, Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilen jeo-
mekanik Kaya Kitlesi Siniflamasi (RMR)'ni esas almaktadir. Sistem, daha
o6nce Weaver (1975) tarafindan da kayag¢ sokilebilirligine uyarlanmig, fa-

kat fazla ilgi gormemistir (Bieniawski, 1980).

3. VERI TOPLAMA ISLEMLERI

Siniflama sistemlerinin irdelenmesinde kullanilacak olan veriler,
GLI Tuncbilek Bdlgesi acik isletmelerinde, ytklenici firmalar tarafin-
dan calisan IA, 43A ve Beye 12 A panolarindan elde edilmistir. Deneme
kazis1 uygulanan formasyonlarda genel olarak marn, mamrn-kil.marn-kalker,

marnli kil, kalkerli marn litolojileri hakimdir.

3.1. Jeoteknik V«riler

Kaz1i yapilan her formasyonda, incelenen U¢ siniflama sistemi icin
gerekli tim jeoteknik veriler International Society for Rock Mechanics
Commission (1977, 1978), Fookes ve ark. (1971) tarafindan Onerilen yoén-
temlere uygun olarak kaydedilmistir. N-sistemi'nde kullanilan RQD deJer-
lerinin hesaplanmasinda Priest ve Hudson (1976) tarafindan ¢énerilen te-

orik yontem uygulanmistir.

Bildirinin amacina yonelik olarak, jeoteknik verilerin Biniflama
sistemlerine uygulanis sekli ile ilgili ayraintili bilgi verilmeyecek,

uygulama sonuclari Uzerinde durulacaktir.

3.2. Makina Performans Verileri

Arastirmada 306 kW motor glicunde, tek sokicl bicakli tipte paletli
sdklicl-dozer kullanilmistir. Uygulanan ortu kazi ydntemi, malzemenin s6-
kticu makina (ripper) tarafindan gevsetilip kirenmesi ve daha sonra yuk-
leyici-kamyon sistemiyle taginmasidir.
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Her bir formasyonda gerceklegtirilen uUretim miktari (V), yerinde m
olarak, Caterpillar (1983) firmasi tarafindan 6nerilen ydnteme uygun o-
larak yapilmis olup, bu amag¢la 6zel olarak tutulan kamyon raporlarina

dayanmaktadir.

Kaz1l hizinin saptanabilmesi amaciyla, makinenin her Dbir formasyon-
daki net kazi slresi (t) =zaman etldd yapilarak Kaydedilmistir. Jeoteknik
parametrelerden bagimsiz olan manevra-vites dedigtirme, kiureme ve durak-
lamalar de§erlendirme disi birakilmigstir. Makinenin 1 kW glcl basina kar-

s1lik olan kazi hizi (Q)

Q =V/t . 306 m’/h.kw [2]

bagintisindan hesaplanmistir. Her bir formasyonda tekrarlanan U¢ kazi
periyodunun ortalamasi, o formasyona ait kazi hizi deJeri olarak alin-

mistir. .

4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Kaz1 hizi ile siniflama sistemleri arasindaKi iliskiler incelendi-
ginde; kazi hizi ile KPP-Sistemi arasinda olduk¢a guvenilir dogrusal bir
iliski bulundugu anlagilmaktadir (Sekil 1) . Diger siniflama sistemleri

ile kazi hizi arasinda iyi bir iligki elde edilememigtir.

RR-Sistemi'yle elde edilen gdrece zayif korelasyonda (Sekil 2), bu
sistemdeki puanlama tekniginin geredi olarak, basma dayanimi 25-70 MPa
arasinda olan tim kayaclarin ayni puanla dederlendirilmis olmasinin O -
nemli bir rold olabilecedi disinUlmistir. Dider bir deyisle, bu sistem-
de, kayacin dayanim 6zelligindeki dedismeler toplam puanlamaya yeterli
bir hassasiyette yansitilamamaktadir. DiJer yandan, dodgrultu ve edim
yénlenimirin kazi kolaylidina olan etkisinin, bltlnlyle arastirmacinin
kendi yorumuna birakilmig olmasi, bu siniflama sisteminin uygulanmasinda

kargsilasilmasi olasi glUg¢liklerden bir didgeri olarak gdzikmektedir.
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Sekil I. KPP-Sistemi ile Kazi Hizi iligkisi
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Sekil 2. RR-Sistemi ile Kazi Hizi iligkisi

N-Sistemi'nin kazi hizi kestirimi amaciyla kullanilmasi, istatistik-
sel glvenilirlidin dislk olmasi bakimindan (Sekil 3) , uygun gdérilmemek-

tedir. Bu sistemin énemli parametrelerinden RQD'mn belirlenmesi, uygu-
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laiiada bazi zorluklar getirebilmektedir. Teorik yoéntemle hesaplanan RQD
degerleri killi, c¢ok zayif veya ayrismis kayvag¢larda cok yuksektir (Farmer
1983). Sondaj yo6ntemi ise, 6zellikle tortul ve yapraksi baskalagim ka-
vaclarinda uygulamacinin 6zel yorumunu gerektirmektedir (Ozdogan, 1985).
Sistemi olusturan diger parametrelerden, slUreksizlik plUrizlilugu ve si-
reksizlik alterasyonu'nun sihhatli olarak saptanabilmesi de, bu konuda
olduk¢a deneyim gerektirmektedir. N-Sistemi Uzerinde, bazi degisiklik-

lere y6nelik c¢aligmalarin stUrdirtldigu bildirilmistir (Kirsten 1984.1985J,
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Sekil 3. N-Sistemi ile Kazi Hizi Iliskisi

Kayac¢ kltlesinin kazilabilirlik karakteristiklerini farkli jeotek-
nik parametrelerle tanimlamalarina ragmen, siniflama sistemleri arasin-
da uyumlu iliskiler bulundudu anlasilmaktadir. Uc¢ siniflama sisteminin
birbirleriyle olan iliskileri incelendidinde, KPP-Sistemi ile RR-Sistemi
arasinda daha anlamli bir iliskinin bulundudu gorltlmektedir (Sekil 4, 5

ve 6) .
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Sekil 5. KPP-Sistemi ile N-Sistemi iligkisi
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Sekil 6. N-Sistemi ile RR-Sistemi iliskisi

Her siniflama sistemini olusturan parametreler ile toplam puanlama-
lari arasindaki iliskiler incelenmistir. Buna gore, KPP-Sisteminin kore-
lasyon matrisi olusturuldudunda, bu sistemin en fazla catlaklar arasi
mesafe, CA (r = 0,927) ve ayrisma derecesinden, AD (r = 0,573) etkilen-
digi anlasilmistir. Bu 1ki parametre kullanilarak, % 90,8 korelasyon

katsayisi degeriyle elde edilen c¢oklu-regresyon denklemi
KPP = 30,9 + 1,09 ¢A + 0,682 AD [3]

olmustur.

Ayni yontem N-Sistemi i¢in uygulandiginda, bu sistemin RQD/J (r=0,8B3)
ve J /J {r = 0,990) parametreleriyle ¢ok 1yi bir gsekilde temsil edilebi-
r a

leced1l anlasilmistir. Coklu-regresyon denklemi
N=2 - 7,15 ROD/J + 4219 J / J
n r a

% 98,2 korelasyon degeriyle elde edilmistir.
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RR-S1istemmde, toplam puanlamayi etkileyen en oénemli 1ki1 parametre-
nin sureksizlik araligi, SA (r = 0,871) ve dogrultu-edim yo6nlenimi, DEY

(r = 0,726) oldugu gdédrulmistir. Regresyon denklemi

RR = 38,5 + 3,7 SA - 15,5 DEY [S]

% 90,6 korelasyon katsayisi deJeriyle bulunmustur.

5. SONUGLAR VE ONERILER

Kaz1 hizi ile siniflama sistemleri arasindaki iligkiler incelendi-
ginde, en ylksek iligkinin KPP-Sistemiyle elde edilebilecedi anlagil -
maktadir. Diger siniflama sistemleri ile kazi hizi arasindaki iligkiler
zay1ftir. Bu nedenle, kazi hizi ktstirimi amaciyla KPP-Sisteminin kul-
lanilmasinin oOrellikle verilerin toplandigi Tuncbilek bdlgesi 1 A,43A ve
Beye 12 A panolarinda kaya¢ tlUrleri ic¢in daha guvenli sonuc¢lar verebileced
digtntlmektedir. Eldeedilen badintinin genellestirilebilmesi i¢in, dedisik
igletmelerden ve ;ki dedigik litolojideki kayac¢lardan daha c¢ok sayida

uygulama sonu¢larina gerek vardir.

I"iCflenen U¢ siniflama sisteminde de, kazi hiziyla en yakin iligki-
1i jeoteknik parametrenin, kayac "cluLlIesindeki stireksizliklerle ilgili

oldudu belirlenmistir.

Siniflama sistemlerini olusturan bazi parametrelerin, arastirmaci-
larin yorumlarina badli olarak farkliliklar gdstermesi saz konusudur.
Bu nedenle, kisisel yorumlara en az yer veren, kolay uygulanabilir si-

niflama sistemlerinin tercih edilmesi oénerilmektedir.

Bu caligmadan elde edilen 6n bilgiler, siniflama sistemlerinin agik
isletmecilikte kullanilan diger kazi arac¢larinin kazi hizi kestirimi
amaciyla da kullanilabilirligi konusunda umut vericidir. Hidrolik yer-
kazar, ddéner kepceli yerkazar ve halatli yerkazar gibi makinalarin 1il-
kemiz madenciliginde yodun bir uygulama alani bulmus olmasi, bu konuda
ayrintili ¢aligsmalarin yapilmasini tegvik edici diger bir husustur.
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