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oz

Agrega ocaklarinda tiretilen malzemeler, beton ve ¢imento hammaddesi, asfalt ve dolgu agregasi, demiryolu
balast malzemesi vb. olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cogunlukla sehir iglerinde veya sehirlere yakin
bolgelerde yiiriitiilen agrega iiretim faaliyetleri, jeolojik, ¢evresel, sosyal, yasal ve ekonomik belirsizlikler nedeniyle

riskli bir faaliyettir. Teknik ve bilimsel verilere dayali, belirsizlik ve riskleri azaltilmis, seffaf ve tutarli verilerle

gelistirilmis projeler i¢ ve dis tiim paydaslarin proje riskleri hakkinda dogru bilgiye sahip olmalarini saglayacaktir.

Kayaglarin kullanim alanlarina gore beklenen kaliteleri degiskenlik sunmaktadir. Birgok ocak yerinde, kayaglarin
bilesim ve dokulari, organik madde ve kavki igerigi, yapisal unsurlarin kayac kalitesine etkisi, farkli ayrigma tiirleri
ve Uriinleri, kayaglarin kokeni ile ilgili zararli bilesenler vb. unsurlarin ¢ok kisa mesafelerde degistigi bilinmektedir.
Bu nedenle, ocaklarda isletme dncesi jeoloji ve miihendislik jeolojisi aragtirmalar1 yapilmalidir. Ocaklarda bulunan
kayaglarin bilesim ve kalite degisimleri ile jeolojik, hidrojeolojik, jeoteknik ve g¢evresel risklerinin belirlenmesi
iiretimin devamliliginda 6nemli rol oynayacaktir. Bu c¢alismanin amaci; ocak alanlarinda belirsizlik ve risklerin

azaltilmasi icin gerekli detayli jeoloji ve miihendislik jeolojisi aragtirmalariin 6nemini vurgulamaktir.

Anahtar Kelimeler: Agrega iiretimi, agrega kalitesi, mithendislik jeolojisi aragtirmalart, risk

ABSTRACT

Materials produced in rock quarries have many uses, such as concrete and cement raw material, asphalt and
embankment aggregates and railway ballast. Aggregate production activities, which are mostly carried out in urban
areas, are a risky activity due to geological, environmental, social, legal and economic uncertainties. Projects based
on technical and scientific data have reduced uncertainty and risks; furthermore, projects developed with transparent
and consistent data, will ensure that all internal and external stakeholders have accurate information about project

risks.
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The quality expectations of rocks change according to their planned use. Many quarries exhibit parametric

differences within very short distances. For example rock composition and texture, organic material and shell content,

structural characteristics, weathering types and their products, and the presence of dangerous substances can all

vary. For this reason, pre-operation geology and engineering geology studies should be carried out in the quarries.

Determining the composition and quality changes of the rocks in the quarries and the geological, hydrogeological,

geotechnical and environmental risks will play an important role in the quarry and facility planning. The aim of this

study is to emphasize the importance of detailed geology and engineering geology surveys in reducing uncertainty

and risks in quarry areas.

Keywords: Aggregate production, aggregate quality, engineering geological studies, risk

GIRIS

Son yillarda yogun gboce maruz kalan
iilkemizin Ozellikle biiyliksehirlerinde biiylime
siireci oldukca hizlanmistir. Bu durum, beton ve
¢imento hammaddesi (kirmatas, kum-cgakil, kil,
kiregtasi, tras vb.), asfalt ve dolgu agregalari,
anrosman malzeme vb. ihtiyacini arttirmistir
(Cizelge 1). Bu baglamda, bdlgeye en yakin
kaynaklar, ¢ogunlukla bilimsel ve teknik verilere
dayali planlama ve projelendirme yapilmadan
glinimiize kadar isletilmistir. Hizli biiyiime
nedeniyle, sechirlerin  hammadde ihtiyacin
karsilayan agrega sektorii giderek sehir icinde
kalmalarmin yani sira, iklim degisikligi vb. ile

miicadele nedeniyle gilin gectikge artan gevresel
baskilar ve kisitlara maruz kalmistir. Buna kargin
risk ve belirsizlikleri azaltmaya ydnelik teknik
ve bilimsel calismalart yetersizdir (Tugrul vd.
2016; Tugrul, 2018).

Agrega iretimi ic¢in, yatiim Oncesi
yapilmas1 gerekli arama faaliyetleri, kaynak
tahmini ve rezerv hesabi yatinmin en Onemli
faaliyetlerinden birini olusturmaktadir. Zira
sahada jeolojik risk varsa, 6rnegin sahadaki bir
fay ile jeolojik kosullar degisiyor ve kaynak
smirlaniyorsa bu durum proje agisindan ¢ok
o6nemli bir risktir.

Cizelge 1. Dogal yap1 malzemelerinin kullanim alanlar1 (McNally (1998)’den degistirilerek)
Table 1. Usage areas of natural building materials (modified from McNally (1998)).

Malzeme Tiirii

Kullanim Alanlan

Kaya Bloklar1 »  Dalgakiran
*  Dolgularda yamaglar1 koruyan bloklar
*  Barajlarda kaya dolgu ve riprap malzeme

Kirmataglar *  Beton ve asfalt agregalari
*  Demiryolu balast malzemesi, gabion vb. ingasinda kullanilan

malzeme

e Filtre malzemesi

Dogal Kum ve Cakillar (Karasal *  Beton ve asfalt agregalar1
¢okeller, nehir ¢okelleri, gblsel ¢okeller, *  Dolgu malzemeleri
deniz kumlar1 ve gakillar) »  Filtre malzemesi

*  Har¢ kumu
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Ancak, siirdiriilebilirlik bakimindan
cevresel, sosyal ve yoOnetisimsel konular da
raporlanmalidir  (Tugrul, 2021). Zira, bu
konularda risk tasiyan bolgelerde, sahada
ekonomik degeri yiikksek agrega kaynagi
olsa  dahi, fdretim yapilmast miimkiin
olmayabilir. Bu nedenle yatirim bir¢ok ydniiyle
degerlendirilmelidir. Ornegin, Diinya Ekonomik
Forumu’nun 2014 yilinda yayimladigi rapora
gore; endise duyulan kiiresel risklerin en
onemlilerinden biri su krizidir (su kaynaklarinin
azalmasi/ kirlenmesi). Nitekim, iilkemizde
ve diinyada madencilige kars1 goriilen halk
hareketlerinin ¢ogu su kaynaklarmin kirlenmesi
ile ilgilidir.

Pazarda rekabet etmek, satis fiyatim
diisiirerek degil; dogru bilgilerle, inovasyon ve
Ar-Ge ¢aligmalarindan elde edilen verilere dayali
ekonomik iiretimle miimkiindiir (Tugrul, 2021).
Piyasa arzinin siirdiiriilebilir olmast i¢in risk
degerlendirme ve entegre risk yonetimi kritik
husustur. Riskini yonetebilen ve en aza indirmeyi
basaran sirketlerle, klasik yontemlere basvurarak
veya fiyat disiirerek rekabet etmek, glinlimiiz

Sosyal Riskler

(Toplum sagligr ve gavenligi,

is ve isGi glvenligi/saghgi, paydaslarin
katilimi, acil durumlar, paylagilan
degerler, sosyal durum, bolge halkinin

Kurumsal Yonetisim
(Kamusal yonetim, sirket yonetimi,
paydaslarin katimi, izinler, sikayetler,
seffaflik, is/meslek etigi vb.)

Uretim kaynakh riskler
(Uretim, guvenlik, ekipmanlar vs.)
Cevresel riskler

(Arazi kullanimi, biyogesitlilik, toz,
gurdlty, titresim, maden artik ve
atiklari, su kaynaklarinin Kirlenmesi,
CO, emisyonu, izinler vd.)
Kuresel Riskler

(Iklim degisikligi, Kovid-19 pandemisi,
Volkan patlamasi)

Sekil 1. Madencilik endiistrisinde riskler (Tugrul, 2021).

Figure 1. Risks in the mining industry (Tugrul, 2021).

Jeolojik
Jeoteknik ve
hidrojeolojik risk
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ve gelecek sartlarinda miimkiin olamayacaktir;
zira karliligin1 artirmak isteyen madencilik
sirketleri gliniimiizde uluslararas1 mutabakatlar,
sozlesmeler, anlagsmalara uygun tiretim yapmak
durumundadir. Madencilik sirketleri ile ilgili
riskler Sekil 1°de 6zetlenmeye calisilmistir.

Bu c¢alismada; kum-gakil ve kirmatas
ocaklarindan ¢ikarilan malzemelerin efektif
bir sekilde degerlendirilmesinin yani sira, ocak
isletmeciligi sirasinda karsilagilabilecek risk
ve belirsizlikleri en aza indirmek amaciyla
yapilmasi gerekli jeoloji ve mithendislik jeolojisi
aragtirmalarinin  6nemi vurgulanmaktadir. Bu
kapsamda; oOzellikle jeolojik agidan heterojen
kaya ortamlarinda agilan ocak yerlerinde, ocak
agimi Oncesi ve sirasinda, ¢ok farkli amaglar
icin, ocaktaki malzemenin miimkiin oldugunca
degerlendirilebilecegi {iiretimi saglayabilmek,
ocaklarin {iretim aynalarinda olusabilecek sev
yenilmelerini onceden belirlemek, ocaklarin
cevresel etkilerini degerlendirmek icin gerekli
olan miihendislik jeolojisi parametrelerine
deginilmistir.

# EKONOMIK RiSK

istihdami vb.) yiin;tir:sel

Jeolojik riskler

(jeolojik belirsizlik, maden kaynak ve
rezervinde belirsizlik, depremler vd.)
Jeoteknik riskler

(kayag stabilitesine uygun ocak
dizayni, Maden atik yiginlari,
heyelanlar, atik barajlari vd.)

Su kaynakh riskler
(hidrojeolojik riskler, sellenme, su
kaynaklarinin azalmasi vd.)
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RiSK VE BELIRSIZLIKLERIN
AZALTILMASINDA MUHENDISLIK
JEOLOJISI ARASTIRMALARININ
ONEMI

Agrega lretim sahalarindaki belirsizlik ve
risklerin azaltilmasinda jeoloji ve miihendislik
jeolojisi aragtirmalarinin 6nemli bir adimi da
bir sahada agrega iiretimi acisindan asagidaki
kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

*  Kaynak/Rezerv

*  Kaynak Kalitesi

*  Kaynak ozelliklerine uygun kaliteli iiretim

»  Jeoteknik ve hidrolojik/hidrojeolojik riskler
*  Cevresel etkiler

*  Lokasyon

Bu kosullarin herhangi birinin saglanmamasi
ocaktaki veya tesistesi pazarlanabilir {iriin
miktarin1 smirlar veya iiretimi engeller. Bu
nedenle detayli ve dikkatli arastirmalarin
yapilmasi gereklidir.

Jeolojik kaynak agrega olarak kullanima
uygun ve yeterli miktarda olmalidir. Uretim
ekonomisini etkileyen dekapaj miktari (ylizeydeki
farkli litolojiler veya kalin ayrisma zonu,
kullanilamayan kayaclarm varligi) az olmalidir.
Kaynagin goriiniir rezerve doniistiiriilebilmesi
diger bir deyisle isletilebilecek durumda
olabilmesii¢in madencilik, ekonomik, pazarlama,
yasal, alt yapi, cevresel, sosyal, yonetigimsel
ve diizenleyici/idari faktorler agisindan sorun
olmamalidir.

Agrega kaynagi, bilesim, fiziksel ve
kimyasal yonden uygun olmalidir. Ote yandan,
Ocak tiretim plani, kaynak modeli, miithendislik
jeolojisi modeli/haritasi ile iliskilendirilmezse
iretim sirasinda beklenmedik problemlerle
karsilasilabilir. Ulkemizde iiretimlerin ¢ogu

genellikle miihendislik jeolojisi haritalarina
gerek duyulmadan ocaktaki agregalarin ortalama
kalitesi dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu
durum Avrupa’nin bir¢ok ilkesinde benzer
sekildedir (Raisanen, 2005). Birgok ocakta
farkli kaya birimleri siklikla c¢ikarilmakta,
kirilmakta ve birbirleriyle karistirilmak suretiyle
diisiik dirence sahip kayalarin iiretimi minimize
edilmekte, ancak bu sirada bazi yiiksek kaliteli
agrega kayiplar1 olmaktadir. Eger ocak yerindeki
kalite degisimi dnceden arastirilmissa ve iiretim
yapilacak malzeme yeterince yaygin ve ocak
alan1 yeterince genisse, daha yiiksek kaliteye
sahip malzemeler ayr1 bir sekilde fretilebilir
(Raisanen, 2005). Van Loon (2002) tarafindan
belirtildigi gibi; bir agrega ocaginda iiretim
kalitesi, ocagin bulundugu alanin jeolojik
Ozelliklerine baghdir. Agrega tane sekli,
tretim tekniginin yanisira, kayacin yapisal ve
dokusal (fabrik) o6zelliklerinden kaynaklandigi
bilinmektedir (Ramsey vd., 1974). Birgok
standartta verilen testler agrega kaynaklarini
yeterince karakterize etmemektedir (Langer,
2001). Bu nedenle jeolojik arastirmalar mutlaka
yapilmalidir.

Kaya kalitesi degisiminin detayli arastirildig:
heterojen kaya ortamlarinda, secici ocak
isletmeciligi agrega kaynaginin etkin bir gekilde
degerlendirilmesini saglar. Ornegin diisiik kaliteli
agrega kullanimimin uygun oldugu alanlarda, iyi
kaliteli agregalarin kullanilarak en uygun sekilde
degerlendirilmelerini engeller (Raisanen, 2005).
Ayrica; ocakta secici iiretim yapilmayip, farkl
kaya birimlerine ait agregalarin karistirildigi
durumda daha diisiik kaliteli agregalar elde edilir.
Ote yandan karistirilan malzemeler arasinda
zararli reaksiyonlar da olusabilir. Ornegin; mafik
lavlardaki karbonatlar, siilfitce zengin mika
sistlerden olusan asidik akiskanlarla reaksiyona
girerek siilfatlar1 olusturabilir veya diger ayrisma
iirlinlerinin artisina neden olabilir. Bu durum su
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absorbsiyonunu arttirir ve malzemenin donma-
coziilmeye karsi direncini disiiriir (Raisanen,
2005).

Ocaklardan tretilen farkli agregalarin
uygunlugunun degerlendirilmesi igin, tretici,
fabrika tiretim kontrolii i¢in baslangigta bazi
aragtirma ve testleri yaptirmalidir. Bunun
gerceklestirilmesinde ilk adim; ocaklar igin
detayli jeoloji haritalariin  hazirlanmasidir.
Ancak ortiilii arazilerde, 6zellikle jeolojik olarak
heterojen kaya ortamlarinda yiizey verilerine
gore detayli jeoloji haritasi yapimi zordur. Bu
da agregalarin efektif bir sekilde kullanimlarini
azaltir. Isletilen bir ocagm planlamasmin ve
iiretiminin ocak yeri ile ilgili jeolojik verilere
dayandirilmadigi durumda daha az verimli
olmasi kaginilmazdir (Raisanen, 2005). Ocak
yerinde bulunan kaya birimlerinin o6zellikleri
ve bu oOzelliklerin degisimi ocak ekipman ve
maliyetini etkilemektedir. Ayrica, Lizotte ve
Scoble (1994)’de belirttigi gibi; kayaclarin
jeolojik  Ozelliklerinin, iiretim proseslerine
(patlatma, kirma vb.) etkisinin 6nemli olmasinin
bilinmesine ragmen, bununla ilgili bilgiler yeterli
degildir. Patlatma ve kirma sonucu, bazi kayag
tiirlerinde ¢ok ince malzeme orani, bazilarinda
uzun ve/veya yasst tane oraninin yiiksek
olmasma karsin, bazilarinda ise herhangi bir
problem goriilmemektedir (Jern, 2001). Kirilan
tanenin yilizey geometrisi ve sekli kayacin
kirma ve patlatma prosesine karsi davranisi ile
ilgilidir (Briggs ve Bearman, 1996; Evertsson,
2000). Ozellikle heterojen kaya ortamlarinda
ocak yeri degerlendirmesi yapilirken kayacin
jeolojik ve mekanik Ozelliklerinin dikkate
alimmasi isletmeye ekonomik ydnden yarar
saglayacaktir (Stubbs ve Smith, 1997; Houston
ve Smith, 1997; Lolcama vd., 2002; Persson,
2002; Raisanen, 2005). Smith ve Collis (1993)’¢e
gore; bir ocak yerinin planlanmasinda g¢evresel
ve jeolojik faktorlerin yani sira liretim sistemi
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ve bunun ekonomik boyutu degerlendirilmelidir.
Bu degerlendirmelerin temelinde miihendislik
jeolojisi arastirmalar1 6nemli yer tutar.

Agrega iiretim sahalarindaki kalint1 toprak,
zayif, tutturulmamis ve/veya az tutturulmus
zemin niteligindeki Ortii birimler ve ayrigmisg
kayaglar zayif jeolojik malzemeler, siireksizlikler
(tabaka, fay, birim smir1 vb.), patlatmadan
kaynakli ve deprem kaynakli titresimler ve
ylizey ile yeraltt su kosullar jeoteknik risklerin
temel sebepleridir. Bu sebepler agrega liretim
sahalarinda ayna bazinda stabilite problemlerinin
olusmasina, buna ilaveten iiretimden kaynakli
ocak derinliginin artmasi ile global sev stabilite
problemlerinin de olusmasina neden olmaktadir.
Bunun digsinda pasa dokiim sahalarindaki
kontolsiiz dokiilen ve uzun yillar biriken pasa
yigmlarinda meydana gelen stabilite sorunlari
agrega liretim sahalarindaki jeoteknik risk olarak
degerlendirilmektedir.

Yiizey ve yeraltt sularmin yarattig
hidrojeolojik riskler, agrega iiretim sahalarinda
onemli bir isletme sorunu ve potansiyel tehlike
olusturmaktadir. Yiizey ve yeralti sularinin tiretim
sahasina sizmasi, madencilik faaliyetlerinin
ilerlemesi ile uyumlu olarak artmaktadir.
Ornegin, ocak derinligi arttik¢a yer alt1 sularinin
depolandig1 akiferin daha genis kesimleri aciga
¢ikacaktir,. Bu durum sizma alanmi arttirarak
isletme alanlarina bosalimi gogaltacaktir. Boylece
ocak i¢i uretim ve nakliye kosullarin1 olumsuz
etkileyecektir. Bunun disinda, yeraltisuyunun
agrega Uretim sahalarindaki en onemli etkisini
sevlerde goriilmektedir. Burada, yeraltisuyunun
olusturacagi  hidrostatik  basing, sevlerde
kaymalara yol agmaktadir. Yeralti sularinin
etkilerinin yani sira iiretim sahalari yiizey sulart
ve yagislardan da dogrudan etkilenmektedir.
Ozellikle ani kar erimeleri ve siirekli yagislar
isletme faaliyetlerini bir siire durmasina neden
olabilir.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Agrega ocaklarmin cevresel etkileri goz
ard1 edilemez. Bu ocaklarin en belirgin ¢evresel
etkileri; morfolojinin degismesi ile arazi
kullaniminin sekli ve kosullarinin degisimidir.
Ozellikle orman ve tarim arazileri, genis bir
acikliga doniismektedir. Diger etkiler; bolgedeki
canlilarin yerlesim alanlarmin ve bitki ortiistiniin
azalmasi, yeriisti ve yeraltisuyu rejiminin
degismesi, cevreye yayilan tozlar nedeniyle
su kaynaklar1 ve havanin kirlenmesi, giiriiltd,
patlatma etkileri, erozyon ve gOriintiiniin
bozulmasidir. Bu yilizden bu tiir ocaklarin ¢evreyi
etkileme diizeyleri Onceden belirlenmelidir.
Uygun olmayan ¢evresel kosullar rezervlerin
degerlendirilmesini  kisitlayabilir. Madencilik
nedeniyle, c¢evresel etkilerin yogunlugunda
jeolojinin 6nemli etkisi vardir. Bazi jeolojik
ortamlar iyi anlasilir ve kolaylikla karakterize
edilirr. Bu tir ortamlarin g¢evresel etkilerini
belirlemek ve dogal sistem igerisinde konrol
etmek kolaydir. Ancak, akarsu yataklari, karstik
ortamlar ve potansiyel heyelan alanlar1 gibi
bazi ortamlarin ¢evresel etkilerinin yayilim ve
siddetinin tahmini daha zordur.

Agrega kaynag1 pazara yakin olmalidir. Zira
birgok iilkede oldugu gibi, iilkemizdeki yakat
maliyetleri nedeniyle nakliye mesafesi en dnemli
rekabet unsurlarindan biridir. Kaynagin pazara
yakin olmas1 CO, emisyonu agisindan da 6nem
arz etmektedir.

OCAK YERLERINDEKiI MUHENDISLIiK
JEOLOJiSi ARASTIRMALARI

Ocakta bulunan tiim malzemelerin kazi
ve agrega olarak kullanimlar1 yOniinden
degerlendirilmeleri  agisindan  dogru  ve
yerinde kararlar alinabilmesi ig¢in, ocakla
ilgili tiim veriler birlikte degerlendirilmelidir
(Sekil 2). Ocaklar agilmadan once, ylizeyde
yapilan arastirmalarla birlikte, 6zellikle ortiili
arazilerde, ortamdaki bitkisel toprak, Ortii
malzemesi veya ayrismig malzemenin altindaki
ana kayanin incelenmesi i¢in arastirma sondaji
ve galerilerinden yararlanilmasinin yani sira,
jeofizik arastirmalarin (sismik, jeoradar vb.)
yapilmasi gereklidir (Tugrul ve Yilmaz, 2007).
Bu aragtirmalar ile ocak yerlerindeki etkin
jeolojik faktorler, ocak agilmadan 6nce miimkiin
oldugunca belirlenir (Cizelge 2).

Kayalarm jeolojik gecmisleri kaya kalitesi
tizerinde oldukga etkilidir (Persson, 2002). Kaya
gruplarinin genel Ozellikleri birgok kaynakta
bulunmaktadir (Johnson ve DeGraff, 1988;
Smith ve Collis, 1993; Goodman, 1993). Farkl
kokenli kumlar, cakillar ve kayaglar, bunlarin
agrega olarak  kullanilmalart  durumunda
olusturabilecekleri problemler ile dikkat edilmesi
gerekli hususlar ise Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

Miihendislik jeolojisi arastirmalarinda; ocak
yerindeki detayli jeolojik arastirmalarin yani sira,
ocag1 temsil eden drneklemenin yapilmast diger
onemli adimlardan biridir (Yilmaz ve Tugrul,
2013). Taslarin ylizeylendigi yarmalardan,
sondajlardan veya ocakta isletme devam ediyorsa
aynalardan Ornekleme yapilabilir. Bu islemin
mutlaka konusunda uzman jeoloji miihendisleri
tarafindan yapilmas1 gereklidir (Tugrul ve
Yilmaz, 2007).
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OCAK YERININ BELIRLENMESI
A
Bolge ile ilgili
jeolojik arastirma
yaptlmis nu?
Evet Hayr
Jeolojik verilerin kontrolii Bolge ile ilgili 6n jeolojik
ve giincellestirilmesi incelemelerin yapilmasi
Uretim igin kayag tiplerinin Uygun degil | Jeolojik incelemelere ait

degerlendirilmesi * raporun sunulmasi

Uyguni

Ayrintili yeralti

arastirmalarinin
yaptlmast
Kaya tiirlerinin kullanilabilir Uretim, kalite ve maliyet i k?v]]l:?-lm etk1l]eyen
rezervlerinin belirlenmesi yoniinden igletilebilirligin petrografik,kimyasal,
b tespi Szl venslonik:
dzelliklerin belirlenmesi

Ocak ile ilgili detaylt
aragtirma verilerinin rapor
ve harita ile sunumu

Sekil 2. Ocak yeri se¢iminde asamalar

Figure 2. Stages in choosing a quarry location

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023



94 Agrega Uretim Sahalarindaki Belirsizlik ve Risklerin Azaltiimasinda Jeoloji ve Miihendislik Jeolojisi Arastirmalarin Onemi

Tugdrul, Yilmaz

Cizelge 2. Agrega kaynaklari ile ilgili miithendislik jeolojisi aragtirmalar1

Table 2. Engineering geology studies on aggregate resources.

Arastirilmasi1 Gereken Unsurlar

Arastirma Yontemleri

Verilerin Degerlendirilmesi

Onceki calismalar

Literatiir, rapor, harita, CBS ve
uzaktan algilama verileri, hava
fotograflari, uydu goriintiilerinin
vb. saglanmasi

Ocak yerindeki malzemenin
jeolojik 6zellikleri (Malzemelerin
tiirleri, stratigrafik konumlari,
ardalanmalar1, kalinliklar1 ve
birbirleriyle olan iliskileri)

Dayk vb. sokulumlarin yogun
oldugu alanlar

Saha ¢aligmast

Yeralt1 aragtirmalart (Arastirma
¢ukuru, sondaj, arastirma galerileri,
jeofizik yontemler vb.)

Temsili 6rnekleme (ylizeyden
ornekleme, sondaj karotlart)

Topografik ve jeomorfolojik kosullar

Saha ¢aligmalari, uydu goriintiileri
vb. incelenmesi

Ortii malzemesi kalimlig

Yiizey ve yeraltt calismalari

Kayalardaki birincil siireksizlikler
(Tabakalanma, sistozite,
lineasyon vb. yapilarin yatay ve
diisey dogrultudaki degisimleri,

yonelimleri, kalinliklari ve iliskileri)

Saha gozlemleri
Yeralt1 aragtirmalart

Ikincil siireksizlikler (Fay, eklem,
kivrimlanma vb.), yiizey ve
yeraltindaki degisimleri

Stireksizliklerin mithendislik
ozellikleri (dogrultu ve egimleri,
acikliklari, dolgulari, iligkileri,
yogunluklar1 vb.)

Mikrogatlak yogunlugu

Uzaktan algilama vb.
Saha gozlemleri
Yeralt1 aragtirmalart
Petrografik incelemeler

Mineralojik ve petrografik dzellikler

(Ocaktaki kaya tiirlerinin modal
bilesimleri, doku-fabrik, tane boyu,
tane siirlar1 vb.)

Mineralojik ve petrografik
arastirmalar (Polarizan mikroskobu
ile inceleme, XRD Analizleri, SEM
goriintiileri vb.)

Kimyasal 6zellikler
Zararl Kimyasal Bilesenler

Kimyasal analizler

Kayacin jeomekanik dzellikleri
(yogunluk, porozite, su
absorpsiyonu, direng, elastisite
modiilii, ultrasonik hiz vb.)

Laboratuvar deneyleri (Yiizey
numunesi ve sondaj karotlari
iizerinde)

Pratik arazi testleri

Agregalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, dinamik parcalanmasi,
asindirabilirligi, durabilitesi (alkali-
agrega reaksiyonu, donma-¢oziilme

vb.)

Laboratuar deneyleri (Yiizey
numunesi ve sondaj karotlari
tizerinde)

Ocak yerinin belirlenmesi
Rezervin saptanmasi
Stok sahast se¢imi

Uretim sistemi (Patlatma ve kirict
dizayni)

Isletme projesi

Ocak verimi

Ortii malzemesi ve miktari
Kazi 6ncesi ve sonrasi stabilite

Ocaktaki malzemenin degisimi ve
uygunlugu

Uriin kalitesi (agrega tane sekli, ince
madde orani, dayanim, durabilite
vb.)

Zararli reaksiyonlar

Tehlikeli bilesenler ve insan
sagligina etkisi

Malzemenin etkin degerlendirilmesi
Cevresel Etkiler-CED Raporu
Atik tirtinler

Ocak yerinin rehabilitasyon ve
renovasyonu

Ekonomik analiz

Yatirim (Tesis, enerji, nakliye yolu
vb.)

Maliyet analizi (sabit ve degisken
maliyetler)

Pazar arastirmasi (yillik tiiketim,
giincel tireticiler vb)

Nakliye ve pazarlama
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Cizelge 2. Agrega kaynaklari ile ilgili mithendislik jeolojisi aragtirmalart (devam)

Table 2. Engineering geology studies on aggregate resources. (continued)

Arastirilmasi Gereken Unsurlar

Arastirma Yontemleri

Verilerin Degerlendirilmesi

Malzeme 6zelliklerinin kullanim
yerindeki performansina etkisinin
arastirilmast

Performans deneyleri
Uygunluk kriterleri

Ayrigma tipi, derecesi, derinligi
vb (Kayada ve siireksizlik
yiizeylerinde)

Yiizey ve yeraltt aragtirmalart
Mineralojik ve petrografik
aragtirmalar

Kimyasal Analizler
Laboratuvar deneyleri

Hidrotermal Alterasyon (klorit,
epidot, ikincil kalsit vb. olusumu)

Yiizey ve yeraltr aragtirmalari
Mineralojik ve petrografik
arastirmalar

Kimyasal Analizler

Yiizey ve yeraltt suyundaki
degisimler

Yiizey ve yeralt1 aragtirmalart
Kimyasal analizler

Cizelge 3. Farkli agregalar, muhtemel problemler ve dikkat edilecek hususlar

Table 3. Different aggregates, possible problems, considerations

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Sedimanter Kayaglar (Kirectast,
kumtasi, kiltas1 vb.)

Tabakalanma-ardalanma (Y &nelim,
kalinlik, farkli tabakalardaki bilesim
degisimleri)

Cimentolanma derecesi ve
¢imentonun tiiri
Kirectasglar

Camurtasi, grovak

Seyl, ¢ort, baz1 kumtaslari

Kuvarsit

Dolomit igerigi

Mika, jips vb. icerigi
(kumtaslarinda)

Karmasik, heterojen tabakalar
Kalite degisimi

Yass1 ve uzun taneler

Direng degisimi

Erime

Betonda biiziilme

Alkali-silis reaksiyonu

Konkoidal kirilma, koseli taneler,
Uretim maliyeti artis1 (Ekipman
asimmast, ekipman bakim siiresi)
Pompalama giicligii

Alkali-karbonat reaksiyonu

Aderans diistiikligii
Betonda su ihtiyac artisi
Dayanim ve durabilitede azalma
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Opal, kriptokristalin ve
mikrokristalin kuvars, kalsedon
igerigi (gatlak ve bosluk dolgusu,
¢imento malzemesi)

Vermikaiilit, klorit, mika vb. icerigi
(grovak, camurtagt vb.)

Volkanik kirmtili igerigi (Tiif,
Aglomera, Lapilli v.s.)

Zayif diizeyler (kiltas1, marn, kil
¢imentolu kayag vb.)

Kiikiirtlii bilesenler, kloriir ve siilfat
icerigi

Fosfat mineralleri, flor, sodyum ve
silisli bilesikler, Fe, Pb, Cu, Zn, Cd,
U, Mn, As, Sb, Hg igerigi

Catlak yiizeylerindeki pirit,
kalkopirit

Fosil ve kavki igerigi

Organik madde igerigi

Alkali-silis reaksiyonu

Alkali-silikat reaksiyonu

Diisiik direng

Diisiik direng
Ince madde ve yassi tane oraninda
artig

Aderans disikligi
Demir donatiya etki

Insan saglhig agisindan tehlikeli

Siilfatlarin olusumu
Diisiik direng

Cimento hidratasyon hiz1
Betonun priz alma siiresinde uzama

Volkanik Kayaglar (Bazalt, andezit,
piroklastikler vb.)

Heterojen yap1, yonlenmeye bagli
bilesim ve doku degisikligi (farkli
fasiyesler)

Kristobalit, tridimit ve volkanik
cam icerigi

Asidik-ortag kayaclar (andezit,
riyolit, tiif, dasit, andezitik bazalt
vb.)

Ince taneli ve camsi volkanikler

Kalite degisimi

Alkali-silis reaksiyonu

Alkali-silis reaksiyonu

Konkoidal kirtilma
Keskin koseli yass1 taneler
Piirtizsiiz yiizeyler
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)

Derleme / Review

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Hamur malzemesinin tiirli ve
miktari

Bazalt, dolerit vb.

Zayif diizeyler (Baz tiifler,
volkanosedimanter kayagclar vb.)

Opal, kriptokristalin ve
mikrokristalin kuvars, kalsedon
icerigi (¢atlak ve bosluk dolgusu)

Bazik olanlarin (bazalt vb.) Cr,

Ni, Co, Cu, Fe, Pb, Zn, Cd, Ag
igerikleri, Asidik olanlarin (andezit
vb.) Si, Ag, Cu, Pb, Zn, W, Sn, Cd,
Mo, U, Th, F, As, Sb, Hg igerigi

Zeolit olusumu

Catlak yiizeylerindeki pirit,
kalkopirit

Direng degisimi

Koseli taneler
Betonda biiztilme
Ekipman aginmasi

Direng¢ azalmasi
Ince madde ve yass1 tane orani artigt

Alkali-silis reaksiyonu

Insan saglig1 agisindan tehlikeli

Insan saglhig agisindan tehlikeli

Siilfatlarin olusumu

Gaz bosluklar (bazalt) Kalite degisimi
Pliitonik Kayaclar (Granit, diyorit, Kayag degisimleri Direng de.glslml
. Tane sekli
siyenit vb.)
Kristallenme ve kenetlenme Direng degisimi
derecesi
Kristal boyutu
Mika igerigi (Granitlerde) Aderans diisikligi

Anklav icerigi

Opal, kriptokristalin ve
mikrokristalin kuvars, kalsedon
icerigi (¢atlak ve bosluk dolgusu)

Betonda su ihtiyaci artigt
Dayanim ve durabilitede azalma

Diisiik direng, kusurlu taneler

Alkali-silis reaksiyonu
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Si, Ag, Cu, Pb, Zn, W, Sn, Cd, Mo,
U, Th, F, As, Sb, Hg igerigi

Catlak yiizeylerindeki pirit,
kalkopirit

Insan saglig1 agisindan tehlikeli

Siilfatlarin olusumu

Metamorfik kayaglar (Gnays,
mermer, sist vb.)

Genellikle karmasik ve heterojen
yap1

Foliasyon, sistozite, klivaj

Kuvarsit

Gnays

Zayif diizeyler (Yogun sistoziteli,
ince taneli, yogun deformasyona
ugramis, kirikli)

Metamorfik kuvars igerigi

Vermikiilit, klorit, mika vb. igerigi
(fillitlerde)

Yersel bilesim degisimleri (mika
bandlar1 vb.)

Opal, kriptokristalin ve
mikrokristalin kuvars, kalsedon
icerigi (¢atlak ve bosluk dolgusu)

Direng ve durabilitede degisim
Zararl reaksiyonlar

Zayi1flik zonlari,
Ocak stabilitesinde bozulma

Alkali-silis reaksiyonu
Konkoidal kirilma, koseli taneler,
Uretim maliyeti artis1 (Ekipman
asinmasi, ekipman bakim siiresi)
Pompalama giigliigii

Alkali-silis reaksiyonu

Ince madde ve yass1 tane oraninda
artis

Aderans diisiikligi

Diisiik direng

Ayrigma ve dondan etkilenme
Stok siiresince yeniden ufalanma

Alkali-silis reaksiyonu
Alkali-silikat reaksiyonu
Ince madde oraninda artis
Disiik direng

Aderans disuklugi

Beton ¢imento ihtiyacinda artis
Islenebilirlikte azalma

Alkali-silis reaksiyonu
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)
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Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Denizel ¢okeller
Kiy1 ¢okelleri

Kaynak kaya ile ilgili olarak
ortalama Fe, Cu, Pb, Cu, Cr, Cd, Ni,
Co, As, Sb, ve Hg igerikleri

Pirit, kalkopirit icerigi
Kristalizasyon, metamorfizma
derecesi ve iriinleri

Farkli kokenli taneler

Bi¢imsiz ve ince dane yogunlugu
Kavki icerigi

Klortir ve siilfat icerigi

Insan saglig1 agisindan tehlikeli

Siilfatlarin olusumu
Alkali-silis reaksiyonu

Alkali-agrega reaksiyonu
Direng degisimi

Beton su ihtiyacinda artis
Disiik direng

Aderans diisiikligi
Demir donatida korozyon etkisi
Betonda sismeye bagli hasar

Aliiviyal ¢okeller (dere yatagi,
alliviyal taraga, aliiviyal koni)

Golsel Cokeller

Cok farkli kokenli taneler

Cogunlukla piiriizsiiz yiizeyli,
yuvarlak taneler (dere yatagi,
allivyal taraca)

Tanelerin silisle kaplanmasi
(aliiviyal taraca)

Alkali-agrega reaksiyonu

Aderans diisiikligi

Alkali-silis reaksiyonu

Bilesim degisimi
Kavki icerigi

Organik madde icerigi

Kil igerigi

Kalite degisimi
Diisiik direng

Cimento hidratasyon hizi
Betonun priz alma siiresinde uzama

Aderans diisiikligi
Beton su ihtiyacinda artma
Dayanim ve durabilitede azalma

Karasal kum ve ¢akillar (riizgar
¢okelleri, buzul ¢okelleri, koliivyal
¢okeller vb.)

Cok degisken tane boyu dagilimi

Ince madde oraninda artis
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Cizelge 3. (devam)
Table 3. (continued)

Kayac Tiirii

Dikkat edilecek hususlar

Muhtemel problemler

Cok degisken kalinlik ve yayilim

Cok farkli kokenli taneler (buzul

cokelleri)

Disiik agrega potansiyeli

Alkali-agrega reaksiyonu

Genellikle ayn1 kokenli taneler
(yamag molozu ¢okelleri)

Fiziksel pargalanma (Buzul

cokelleri)

Kil, mika vb. igerigi

Agrega olarak smirli kullanim

Aderans diisiikligi
Beton su ihtiyacinda artma
Dayanim ve durabilitede azalma

Miihendislik ~ Jeolojisi  arastirmalarinda
onemli adimlardan digeri olan deneysel
calismalarda, agreganin kullanim alan ile ilgili
olarak uygun deney programinin uygulanmasi
gereklidir. Bu deneylerden elde edilen verilere
gore; ocaklardaniiretilenmalzemeler6zelliklerine
gore miimkiin oldugunca smiflandirilmalidir.
Ayrica; agregalardaki zararli ve tehlikeli
maddeler ile depolanma siirecinde agregalarda
meydana gelebilecek 06zellik degisimlerinin
(ayrisma, dagilma vb.) belirlenmesi gereklidir.
Ozellikle magmatik ve metamorfik kayalarda
tehlikeli maddelerin bulunmasi muhtemeldir. Bu
nedenle bu tiir kayalarin igletilmesi s6z konusu
oldugunda, isletme Oncesi, bu tip kayaglarin,
insan sagligi acisindan toksik oOzellikler arz
eden metal elementlerin konsantrasyonlarinin
belirlenmesi son derece 6nemlidir (Cizelge 3).

Miihendislik  Jeolojisi arastirmalarindan
elde edilen wverilerin degerlendirilmesi ile
ocak icin uygun kazi planimin hazirlanmasi,
ocaktaki malzemeye uygun iiretim prosesinin
belirlenmesi, uygun iiretim ekipmaninin segimi,
iretim maliyetinin (delme, kazma, g¢ikarma,
nakletme) Onceden hesaplanmasi, Tretilecek

malzemenin etkin bir sekilde degerlendirilmesi,
ocaktaki yeraltisuyu durumunun belirlenmesi
gibi ocak isletmeciligi agisindan oldukca dnemli
islemler (Cizelge 2) uygun ve dogru bir sekilde
yapilacaktir.

Miihendislik  jeolojisi  arastirmalarindan
elde edilen verilere gore hazirlanan “Ocak
Yeri Miihendislik Jeolojisi Haritas1” 6nemli
ve son adimdir. Bu harita ile ruhsat alaninda
ocagin acilabilecegi en uygun yerin secimi,
kazi1 planlamasi, kullanilamayacak durumda
olan durilinlerin kaldirilmas1 ve depolanmalari
icin uygun yer se¢imi, stok alanmin se¢imi
dogru bir sekilde yapilabilir. Ocak iiretim
plant detayli mithendislik jeolojisi haritalar ile
iligkilendirilmezse liretim sirasinda beklenmedik
problemlerle karsilasilabilir.

SONUCLAR

Agregatiretimfaaliyetlerininolusturabilecegi
cevresel, sosyal ve iretim kaynakli risklerin
temelinde jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik
riskler bulunmaktadir. Tiim bu risklere neden olan
faktorlerin dikkate alimmamamasi durumunda
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iretim faaliyetleri olumsuz etkilenecek ve
ekonomik riskler kaginilmaz olacaktir. Bu yiizden
jeoloji ve miihendislik jeolojisi arastirmalari
agrega konusunda yapilan ¢aligmalarin temelini
olusturmaktadir.

Giiniimiizde agrega tiretimi ile ilgili tilkemiz
ve diinyada bircok calisma yapilmaktadir.
Bu caligmalar kalite ile cevresel, sosyal ve
yonetisimsel konular iizerinde yogunlagmistir.
Kalite konusunda kalite stirekliligi, dayaniklilik,
kaynak  verimliliginin  arttirilmasi,  {retim
ve kontrolii i¢in dijitallesme, atiklarin
azaltilmasi ve dongiisel ekonomi iizerine
caligmalar yiiriitiilmektedir. Cevresel, sosyal ve
yonetisimsel konular iizerinde ise ¢ogunlukla;
ekonomik, c¢evresel ve sosyal politikalar,
planlama politikalar1, sorumlu kaynak kullanimi
ve sorumlu madencilik, enerji verimliligi, diisiik
karbon emisyonu, toz emisyonlarinin azaltilmast,
su kaynaklarinin korunmasi ve atiklarm geri
doniigiimii ile ilgili calisilmaktadir.
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