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Kiiltiirel ve tarihi miras niteligindeki kaya oyma yapilarin bulunduklari kaya kiitleleri ve insasinda kullanilan
dogal malzemeler, cevresel faktorlerin etkisiyle zaman iginde ilksel ozelliklerini kaybederek bozunmaktadir.
Bunun sonucu olarak séz konusu yeralti yapilart bazi kaya kiitle duraysizliklarina maruz kalmakta, ve tarihi ve
kiiltiirel 6zelliklerini kaybetmektedir. Bu durum genel olarak mithendislik jeolojisinin tarihi ve kiiltiir varliklarinin
korunmasi ve yonetimi ¢alismalarindaki dnemini gostermektedir. Bu ¢alismada, Nevsehir kent merkezinde 2014
yilinda kentsel doniisiim ¢alismalari sirasinda ortaya ¢ikarilan ve ¢ok sayida kaya oyma mekandan olusan Kayasehir
yeralt1 sehrindeki “Kilise” ve “At Ahir1” olarak kullanilmis kaya oyma yapilarda olast kaya kiitle duraysizliklari
miihendislik jeolojisi agisindan degerlendirilmistir. S6z konusu kaya oyma yapilar sonlu elemanlar yontemine gore
sayisal olarak analiz edilmistir. Buna gore, incelenen kilisenin tavan ve incelmis yan duvarlarinda ¢ekme gerilmeleri
olusurken, At Ahirt’nin kirik hatlarinin kesistigi tavan boliimiinde ¢ekme gerilmeleri yogunlasmistir. Kaya oyma
yapilarda gerceklestirilen sayisal analizlerde, belirlenen ¢ekme gerilmeleri ve dayanim faktorii degisimleri olasi
duraysizliklarin degerlendirilmesinde anlamli sonuglar vermektedir. Kapadokya Bolgesi’ndeki kaya oyma yapilarda
tavandan blok diismesi, asir1 sokiilme, egilme, pullanma, dogal ayaklarda ayrisma ve makaslama yenilmesi,
tavan kalinligimin azalmasi, agiklik girislerindeki kaya diismesi, mevcut destek sistemlerinde zayiflama ve diisiik
kaya kiitle kalitesi en 6nemli duraysizlik tiirleridir. Bélgenin kiiltlirel miras niteligi gbz oniinde bulundurularak
s0z konusu stabilite problemlerine kars1 iyilestirme yontemlerinin se¢iminde dogal dokunun miimkiin oldugunca
korunmasina ve yapilarin tarihi 6nemlerine mutlaka 6zen gosterilmelidir. Bunun igin arkeolog, sanat tarih¢i, mimar,
restorator ve yetkin miithendisler gibi disiplinlerin de i¢inde bulundugu bir grup tarafindan iyilestirme yontemlerinin
degerlendirilip karar verilmesi, tarihi ve kiiltiirel yapilarin korunmasi ve mevcut ¢evresel kosullara uyumlu hale
getirilmesi noktasinda oldukg¢a 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Kapadokya, tarihi kaya oyma yapilar, zayif kaya, sayisal analiz

ABSTRACT

The rock masses where rock-hewn structures forming cultural and historical heritage are located and the natural
materials used in their construction lose their initial properties and deteriorate over time under the influence of
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environmental factors. As a result, the underground structures in question are exposed to some rock mass instabilities
and lose their historical and cultural properties. This situation generally illustrates the importance of engineering
geology for the protection and management of historical and cultural assets. In this study, possible rock mass
instabilities in the rock-hewn structures used as “church’ and “horse stable” in Kayagehir underground city, which
was unearthed during urban transformation works in Nevsehir city center in 2014 and consists of many rock-hewn
spaces, were evaluated in terms of engineering geology. The rock-hewn structures in question were numerically
analyzed with the finite element method. Accordingly, while tensile stresses occur in the ceiling and thinned side
walls of the church, tensile stresses are concentrated in the ceiling section where the discontinuities of the Horse
Stable intersect. In numerical analyses performed on the rock-hewn structures, the tensile stresses and strength
factor changes provide meaningful results for the evaluation of possible instabilities. In the rock-hewn structures
in the Cappadocia Region, the most important types of instabilities are blocks falling from the ceiling, breaking,
bending, flaking, deterioration and shear failure of natural piers, decreases in ceiling rock thickness, rockfall at the
entrances of openings, weakening of existing support systems and low rock mass quality. Considering the cultural
heritage nature of the region, when selecting improvement methods for these stability problems, attention should be
paid to preserving the natural texture as much as possible and to the historical importance of the structures. For
this reason, it is very important for improvement methods to be evaluated and decided by a group including several
disciplines, such as archaeologists, art historians, architects, restorers and competent engineers, in order to preserve
historical and cultural structures and to assist in adaptation to the current environmental conditions.

Keywords: Cappadocia, historical rock hewn structures, weak rocks, numerical analysis

GIRiS yonetimi konusunda énemli bir rolii oldugunu
gostermektedir. Margottini (2015), jeolojinin
genel olarak tarihi kentsel alanlarin ve kiiltiirel
mirasin kentsel planlamasina ve ingasina getirdigi
siirlamalar1 degerlendirmistir. Buna gore kaya
malzemesinin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin zayiflamasinda etkili olan jeolojik
faktorlerin, ¢evresel ve dogal tehlikelerle birlikte
anit ve sit alanlarinin kisa, orta ve uzun vadede
korunmasini etkileyen faktorler olarak karsimiza
ciktigini ifade etmistir.

Insanligin Diinya'da biraktigi en 6nemli
izlerden biri olan kiiltiirel miraslar ve bunlarin
bulundugu tarihi alanlarin korunmasi ve mevcut
cevresel kosullara uyumlu hale getirilmesi, sahip
oldugumuz kiiltiirel ve tarihi miraslarin gelecek
nesillere aktarilmasi noktasinda olduk¢a énemli
bir husustur. Kiiltlirel ve tarihi mirasin korunmasi
ve yoOnetilmesi sanat, tarih, arkeoloji, mimarlik,
miithendislik ve yonetim sistemleri gibi disiplinler
arasi birsiirecinisletilmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Ozellikle insanlar tarafindan olusturulmus kutsal Kapadokya, mithendislik jeolojisi

alanlar, arkeolojik alanlar, anitsal heykeller ve
diger mimari yapilar gibi somut kiiltiirel miraslar
ve bunlarin kalintilar1 mevcut ¢evresel kosullar
ile uyumlu degildir. S6z konusu yapilarin
olusturulmasinda kullanilan dogal malzemeler
ve ic¢ine olusturulduklar1 kaya kiitleleri ¢evresel
faktorlerin  etkisiyle zaman iginde ilksel
ozellikleri kaybederek bozunmaktadir. Bu
durum genel olarak miihendislik jeolojisi ve
yer bilimlerinin, kiiltlir varliklarin korunmasi ve

caligmalarinin yogun bir sekilde gerceklestirildigi
en Oonemli tarihi ve kiiltiirel miras alanlarindan
biri olup dogasi, tarihi ve kiiltiirel degerleri ile
1985 yilinda UNESCO tarafindan Diinyada
korunmasi gerekli Kiiltiir Mirasi listesine dahil
edilmistir. Kapadokya, volkanik aktivitenin
yogun olarak yasandigi bir bolge olup yorede
kalin bir piroklastik istif (tif, ignimbirit vb.)
yayilim gostermektedir. S6z konusu piroklastik
kayaglar, kolay kazilabilen zayif kaya ozelligi
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gostermeleri ve termal yalitim 06zelliklerinden
dolay1 hem tarihsel donemde hem de giiniimiizde
korunma, barinma, ibadet alani, depolama ve
turistik tesis amaciyla kullanilan kayadan oyma
yapilar i¢in temel kayasi konumundadir. S6z
konusu jeolojik ¢evrenin kayadan oyma yapilar
icin tarih boyunca kullanimi, bolgede birgok
Oonemli tarihi ve kiiltiirel mirasin olusmasina
neden olmustur. Ancak, so6z konusu tarihi ve
kiiltiirel miras 6geleri, insa edildikleri kaya kiitle
kalitesinin diigiik olmas1 ve ¢evresel faktorlerin
etkisiyle  kolaylikla ilksel dayanimlarii
kaybetmekte ve bunun sonucu meydana gelen
kaya kiitle duraysizliklar1 tarafindan ciddi
sekilde tehdit edilmektedir. Bundan dolay1
bolge bircok miihendislik jeolojisi ¢alismasina
konu olmustur. Erguvanli ve Yiizer (1977) bu
yapilarin tarihsel ve gilincel kullanimi {izerine
ilk calismay1 yapmislardir. Bunun yani sira;
bu yapilarin tasarimini etkileyen miihendislik
jeolojisi  parametreleri  birgok  arastirmaci
tarafindan irdelenmistir (Topal ve Doyuran,
1997; Topal ve Doyuran, 1998; Ulusay vd., 2006;
Aydan vd., 2007; Silik¢t, S., 2019; Dinger
vd., 2020; Deniz ve Topal, 2021). Bdlgede,
kalin ve masif tabakali istifler igerisinde agilan
yeralti agikliklarinda herhangi bir sorun ile
karsilasilmazken, ince ve orta tabakali istifler
icerisindeki yeralti agikliklarinda duraysizlik
problemleri ile karsilagilmaktadir (Yilmazer,
2005). Aydan ve Ulusay (2003) bu yapilarin
insa edildigi tiiflerin yatay ve diisey yonde
herhangi bir degisim gostermedigini belirtmistir.
Kapadokya Bolgesi’'nde yer alan kaya oyma
yapilarda stabilite sorunlarmi kontrol eden
temel parametreler ayrisma ve siireksizliklerdir
(Ulusay vd., 2006). Yeralt1 acikliklarinda blok
duraysizliklari, asir1 sokiilme, erozyon, siitun
kesmeleri ve kaya diismeleri en énemli stabilite
sorunlart olarak tanimlanmistir. Ote yandan
Ulusay ve dig. (2013) ve Kasmer ve dig. (2013)

Arastirma Makalesi / Research Article

bolgedeki stabilite sorunlarini 6nemli lokasyonlar
icin degerlendirmislerdir. Ayrica bolgede yaygin
afet tlirli olan kaya diismelerini konu alan bir
¢ok calisma da bulunmaktadir (Tunusluoglu ve
Zorlu, 2009; Dinger vd., 2015 ve 2016, Akin vd.,
2021).

Bu calismada, Nevsehir kent merkezinde
2014 yilinda kentsel donlisim caligmalar
sirasinda ortaya ¢ikarilan ve ¢ok sayidakaya oyma
mekandan olusan yeralt1 sehrini olusturan kaya
oyma yapilar (Kilise ve At Ahir1) mithendislik
jeolojisi acisindan degerlendirilmistir.  So6z
konusu yeralt1 sehri bolgede son on milyon yilda
etkili olan volkanizmanin iiriinii olan volkano-
sedimanter bir istif icerisinde yer almaktadir.
Oldukga kirikli-gatlakli  ve keskin litolojik
degisimlerin hakim oldugu kaya Kkiitleleri
ayrismanin etkisiyle zayiflamis ve bircok kaya
oyma mekanda kaya kiitle duraysizliklarmin
yasanmasina neden olmustur. Bundan dolay:
yeralt1 sehri tamamen ziyarete agilamamis olup,
giinimiizde yeralti sehri kismi olarak ziyaret
edilebilmektedir. Nevsehir Belediyesi tarafindan
ylriitiilen caligmalar kapsaminda ziyaret rotasinin
genigletilerek daha nitelikli kiiltiir miraslariin
ziyarete agilmasi planlanmaktadir. Bu kapsamda
ziyarete acgilmasi planlanan ve gorece nitelikli
kiltlir miraslarinin = bulundugu kaya oyma
yapilardaki olas1 kaya kiitle duraysizliklart bu
calismanin konusunu olusturmaktadir.

MALZEME VE YONTEM
Kayasehir

Bu c¢aligmanin konusunu olusturan Kayasehir
yeralt1 sehri (Sekil 1), Nevsehir Kale Yerleskesi
icerisinde yer almakta olup, s6z konusu bolgede
Tasinmaz Kiiltiir ve Tabiat Varliklar1 Yiiksek
Kurulu'nun 17.04.1987 tarih 3578 sayili
karariyla Nevsehir Kalesi ve etrafindaki alan

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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iizerinde ¢ok sayida anitsal yap1 ve sivil mimari
ornegi tescil edilmistir. Bu donemdeki tesciller
sadece yertistii kiiltiir varliklarini kapsamaktadir
ve tescilli yapilar meveut kent dokusu iginde
dagmik bigimde konumlanmigtir (Becerir,
2020). Nevsehir Belediyesi'nce 05.09.2005
tarih 10 say1li karar ile s6z konusu alan ‘Kentsel
Doniistim ve Gelisim Alani’ ilan edilmistir. 2009
yilinda bolgede yer alan konutlarda kentsel
doniisiim ¢aligmalar1 kapsaminda bosaltilma ve
yikim siireci baglamistir. Bu asamada yikilan
konutlarin bodrum ve yamag boliimiinde bir takim

kaya oyma yapilarin varligi tespit edilmistir. Bu

gelismeye istinaden yapilan ¢aligmalarda sahada
cok sayida bosluk, tiinel vb. yapilarin varlig
tespit edilmis ve bunun iizerine Nevsehir Kiiltiir
Varliklar1 Koruma Bolge Kurulu’nun 09.05.2014
tarihli 1079 sayili karariyla alanda higbir imar
uygulamasi yapilmamast karari alinmis ve
Nevsehir Kalesi etrafi ticlincii derece arkeolojik
sit alan1 ilan edilmistir. 2019 yilinda Nevsehir
Miize Miidiirliigli’niin kontrolii altinda Nevsehir
Belediyesi’nce yapilan temizlik calismalarinda
aciga cikarilan kaya oyma mekanlar ve diger
gelismeler 15181nda {igiincii derece sit alan sinirt
tescil smirlar1 giincellenmistir.

Sekil 1. Kayasehir’in kentsel doniisiim 6ncesi gorliniimii (a), yeralt1 sehrinin genel goriiniimii (b), yeralti sehrinin

detay goriiniimii (c).

Figure 1. General view of Kayasehir before urban renewal (a), general view of the underground city (b), close up

view of the underground city (c).
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2020 yilinda Nevsehir Kalesi ve gevresini
kapsayan alan 5366 sayili yipranan tarihi ve
kiiltirel taginmaz varliklarinin  yenilenerek
korunmasi ve yasatilarak kullanilmasi yasasi
uyarinca ‘yenileme alani’ ilan edilmistir. Bu
karardan sonra boélgede yeriistii giincel sivil
mimari Orneklerinin ¢ogu kaldirilmis olup
yeralt1 sehrini olusturan su yapilari, kaya oyma
mezarlar, tiineller, barinma yapilar1 gibi askeri,
dini ve sosyal yasam alanlarina ait farkl nitelikte
kaya oyma mekanlar biiyliik Ol¢lide agiga
cikartlmistir. Bugiine kadar 120 bin metrekarelik
alanda gerceklestirilen temizlik galigmalarinda,
6. ylizyila tarihlenen Manastir ve 12. yiizyilda
yapilan Bizans Kilisesi giin yliziine ¢ikartilmis
olup s6z konusu bolge 2020 yilinda “Kayasehir”
adiyla kismi olarak ziyarete agilmistir.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Yontem

Bu c¢alismada mevcut Kayasehir ziyaret
rotasimin genisletilmesine yonelik devam eden
giiclendirme ve 1slah c¢aligmalar1 kapsaminda
bazi kaya oyma yapilardaki stabilite problemleri
degerlendirilmistir. Bu amag i¢in Bizans Kilisesi
ve At Ahirt olarak adlandirilan iki farkli kaya
oyma yapi secilmis ve miihendislik jeolojisi
acisindan incelenmistir (Sekil 2). Bu kapsamda
oncelikle her iki kaya oyma yapismin mimari
Ozelliklerini ortaya koymak {izere
caligmalar1 gerceklestirilmis ve elde edilen plan
ve kesitler miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinda
temel altlik olarak kullanilmistir.

rolove

387825 m 387.975 m

387950m

388000 m

288.005m

Sekil 2. Incelenen kaya oyma yapilarin konumlari.

Figure 2. Locations of the investigated rock hewn structures.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sahada oncelikle kaya kiitle ve malzeme
ozelliklerini  belirlemeye yonelik c¢aligmalar
yapilmustir. Fiziksel 6zellikleri i¢in kii¢iik boyutlu
ornekler almirken, dayanim ozellikleri igin
tahribatsiz deney yontemleri kullanilmistir. Bu
calismada igne Penetrometresi deneyi yardimryla
zay1f ignimbirit ve volkanosedimanter birimlerin
tek eksenli basimng dayanimi dolayli yoldan
belirlenmistir. Igne Penetrometresi deneyinin
esasl, elle yapilan yiiklemeyle penetrometrenin
ucunda bulunan ignenin kayanin i¢ine batmasina
dayanmaktadir (Ergiiler, 2007). Deneylerde
kullanilan igne penetrometresi aleti, Maruto
Testing Machine Co. (Maruto, 2006) tarafindan
iiretilen SH-70 modelidir ve agirligi yaklagik 700
g’dir.

Inceleme sahasindaki piroklastik kayaglarin
ve volkanosedimanter birimler ilk olarak
1990°’h  yillarda  Hoek-Brown tarafindan
gelistirilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)
yardimiyla da degerlendirilmis olup GSI
sisteminde kaya kiitleleri, siireksizlik 6zellikleri
ve kaya kiitlesinin 6zelligini yansitan yapisal
ozellik puani yardimiyla siniflanabilmektedir.
Degerlendirmelerde ~ Sonmez ~ ve  Ulusay
(2002) tarafindan onerilen kantitatif GSI abagi
kullanilmistr.

Bilindigi tlizere kaya kiitlelerinin dayanim
ve deformasyon ozellikleri kaya malzemesi
dayanimi ve siireksizliklerin ortak bir fonksiyonu
olup kaya Kkiitlelerini kesen siireksizliklere ait
ozellikler de arazi ¢aligmalar ile belirlenmistir.
Ignimbiritlerin ve volkanosedimanter
seviyelerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon
ozelliklerinin  belirlenmesinde  Hoek-Brown
gorgiil yenilme oOlgiitinden (Hoek vd., 2002)
yararlanilmistir. ignimbirit ve volkanosedimanter
kaya kiitleleri i¢in yenilme zarflar1 Hoek-Brown
yenilme oOlgiitiine gore RocData yazilimi ile elde
edilmistir.

Kaya oyma yapilardaki stabilite problemleri
sonlu  elemanlar  ydntemi  kullanilarak

degerlendirilmistir. Bu c¢alismada sayisal
analizler i¢in sonlu elemanlar yontemini temel
alan iki boyutlu (2D) yazilim RS2 (Rocscience,
2020) kullanilmigtir. Analizlerde incelenen yapiy1
karakterize edecek sekilde, rolevelerinden farkli
yonlerde kesit hatlar1 belirlenmistir.

Kayasehir ve Civarmin Jeolojisi

Kayasehir ve yakin civarinin jeolojisini
Tersiyer yash karasal ve volkanik birimler
olusturmaktadir. S6z konusu birimler Atabey
(1989) tarafindan Yiiksekli formasyonu, Urgiip
formasyonu Kavak iiyesi ve Cemilkdy {iyesi
ve Alagasar tiifii ve Kumtepe kiili olarak
adlandirilmistir (Sekil 3). Kayasehir’in giliney ve
giiney dogusunda gozlenen Yiiksekli formasyonu
(Ty) akarsu ve gol ortami {riiniidiir. Birim genel
olarak beyazimsi — gri, orta — ince taneli, teknesel
capraz tabakali kumtasi, cakilli kumlu, tiifit,
miltagi, kiltasi ile kaba kumtast ve ¢akil
taglariile temsil edilmektedir (Atabey, 1989).

Kayasehir’in igerisinde yer aldigi Urgiip
formasyonu Kavak iyesi (Tiik) ignimbirit
karakterli olup, agik kahve, beyazimsi renkli
homojen ignimbirit ve pomza icermektedir.
Kavak iiyesinde beyaz — kirli beyaz renkli,
andezitik bilesenli, camst tiifitli, kdseli parcaciklt
pomza kiilii diizeyleri de izlenmistir. Kavak tiyesi,
Urgiip yoresinde ilk ignimbirit olusumlarini
temsil etmektedir (Atabey, 1989). Birim kumtasi,
marn, kiltasi ve c¢akil tasi gibi sedimanter
seviyeler ile ardalanma gostermekle birlikte yer
yer oldukea kirikli ¢atlakli bir yap1 sunmaktadir.
Buna karsin Kayasehir’in giineyinde oldukga
sinirli bir alanda gozlenen Urgiip formasyonu
Cemilkoy iiyesi (Tiic) ise pomzali, inci
grisirenginde pumisli ve litik karakterli

volkano - sedimanter bir ardalanmadan
olusmaktadir.  Yer yer ofiyolitik kayac ve
bazaltik lav cakallart igerir

(Atabey, 1989).
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Sekil 3. Kayasehir ve yakin civarinin jeoloji haritasi (Atabey, 1989’dan degistirilerek alinmistir).
Figure 3. Geological map of Kayagsehir and vicinity (modified from Atabey,1989).

Kayasehir civarinda genis mostralar sunan
ve zaylf kaynagmis karakterde olan Alacasar
tiifii (Qat) ve Kumtepe kiilii (Qk) genis alanlarda
gozlenmekte olup Alacasar tiifii lav parcalar
ve obsidiyence zengin iken, Kumtepe kiilii ise
pomzaca zengin camsi kiillerden olusmaktadir.
Kumtepe kiiliiniin yas1 Holosen — Giincel olarak
kabul edilmistir (Atabey, 1989).

ARASTIRMA BULGULARI

Onceki  boliimlerde belirtildigi  {izere
Kayasehir c¢ok sayida kaya oyma yapidan
olusmaktadir. Bu¢alismada “Kilise” ve “ At Ahir1”
olarak adlandirilan iki farkli kaya oyma yapida
kaya kiitle duraysizliklarinin degerlendirilmesine
yonelik gergeklestirilen miihendislik jeolojisi
calismalarina yer verilmistir.

Kaya Oyma Kilise

Tek nefli ve 4.60 metre genigliginde duvar
resimlerinin bulundugu Kaya Oyma Kilise’nin ilk
caligmalara gore 13.yy Geg Ortagag donemine ait
oldugu diistiniilmektedir. Sekil 4’te detayli planin
verildigi acgiklik, yaklagik dogu-bati uzanimda
olup toplam 10.58 metre uzunlugundadir. Kaya
oyma kilisenin neden oldugu yeralti acikligin
genisligi 4.94 ile 2.86 metre arasinda degismekte
olup aciklik yiiksekligi 4.24 ile 3.62 metre
arasindadir. Uzerindeki ortii  kalmhigi  1.00
ile 1.50 metre arasinda degismekte olup, iist
boliimde herhangi bir kaya oyma yapi veya ilave
gerilme olusturacak bir yap1 bulunmamaktadir.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sekil 4. Kaya oyma kilisenin plan gériinimii.

Figure 4. Plan view of the rock hewn church.

Kilisenin igerisinde yer aldigi kaya kiitlesi,
bolgede 9-10 milyon yil onceki volkanik
faaliyetler sonucunda olusmus ve volkano-
sedimanter seviyeler ile kesilmis farkli
ignimbirit seviyelerinden olugmaktadir. S6z
konusu farkli seviyeler kaya oyma kilisenin
icerisinde yer aldig1 kaya kiitlesinde de net olarak
gozlenmektedir (Sekil 5a ve b). Kaya oyma
kilisenin tabani ¢alisma kapsaminda Ignimbirit-3
olarak adlandirilan birim ile baslamaktadir.
Ignimbirit-3 krem yer yer kirli beyaz orta-zayif
kaynasmis karakterdedir. Bu seviyenin hemen
iizerine yaklasik 343/12 tabaka yonelimine sahip
ve yaklasik 0.7 metre kalinliginda sedimanter
seviye gelmektedir. S6z konusu seviye kumtasi-
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marn-kiltagi-tiif ardalanmasindan olusmaktadir.
Daha sonra bu seviyenin iizerinde Ignimbirit-2
olarak adlandirilan ve yaklasitk 1.10 metre
kalinliginda iri pomzali ve az kaynagmis seviye
yer almaktadir. En {istte ve kaya oyma kilisenin
tavanint olusturan ignimbirit yine orta-zayif
kaynasmis karakterdedir (Sekil 5c ve d). Acgiklik
i¢cerisinde diizenli-diizensiz ~ stireksizlikler
bulunmakta olup 6nemli siireksizlik yonelimleri
318/88, 357/82, 344/74 ve 343/12 olarak
belirlenmistir. 318/88 yonelime sahip siireksizlik
oldukca genis agikliga ve yiiksek devamliliga
sahip olup kiliseyi kuzeydogu-giineybati
yoniinde boydan boya kesmektedir (Sekil 5c).
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Sekil 5. Kilisenin genel goriiniimii (a), kaya kiitle 6zelliklerinin kilisenin digindan goriiniimii (b), kilisenin iginden

(Naos ve Apsis) kaya kiitle birimlerinin degisimi (¢ ve d).

Figure 5. General view of the rock hewn church (a), rock mass properties of the church from outside (b), rock mass

properties of the church (nave and apse) from inside (c-d).

Kilisenin kaya malzemesi ve kaya kiitle
ozellikleri

Inceleme alanindaki ignimbiritler ve
volkanosedimanter seviyelerin malzeme ve
kaya kiitle 0Ozellikleri acisindan tahribatsiz
test yontemleri ve gorglil siniflamalar 1s18inda
degerlendirilmistir.

Arazide yapilan igne penetrometresi
deneyleri sonucuna gore inceleme alanindaki
ignimbiritlerde igne penetrometresi batma
oranlart (NPR) 3.5 ile 25.0 N/mm arasinda
degismekte olup, Ulusay ve Ergiiler (2012)
tarafindan Onerilen formiil (1)’e gore kaya

birimlerin saglam kaya tek eksenli basing
dayanimlari belirlenmistir.

UCS = 0.51xNPR®*7 (1)

Ignimbiritlerin ~ tek  eksenli  basing
dayanimi 2.00 MPa ile 5.10 MPa arasinda
degismekte olup, ortalama tek eksenli basing
dayanimi Ignimbirit-1 ve volkanosedimanter
seviyeler i¢in 5.00 MPa, ignimbirit-2 igin 3
MPa ve Ignimbirit-3 i¢in 4.00 MPa olarak
belirlenmistir. Birimlerin kaya kiitle 6zellikleri
Jeolojik Dayanmim Indeksi (GSI) yardimiyla da

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde S6nmez
ve Ulusay (2002) tarafindan Onerilen kantitatif
GSI abagi kullanilmistir. Kaya oyma kilisenin
icerisinde yer aldigi kaya Kkiitlesini olusturan
ignimbirit seviyelerindeki siireksizlik ytlizeyleri
genellikle az piirtizlii ve az-orta derecede
bozunmus Ozelliktedir. Stireksizliklerde
dolgu goézlenmemistir. Bu Ozellikler 1s1ginda
ignimbiritler ve volkano-sedimanterler igin
stireksizlik yiizey kosulu (SCR) puani 12 olarak
saptannugtir.  Ote yandan, Ignimbirit-1 igin
hacimsel eklem sayilar1 (Jv) 1.5 ve Ignimbirit-2,
Ignimbirit-3 ve volkano-sedimanter igin 2’dir.
Bu durumda, GSI sistemindeki yapisal 6zellik
puant (SR), Ignimbirit-1 i¢in 75, diger kaya
birimleri i¢in 64 olarak belirlenmistir. Buna gore
Ignimbirit-1 i¢in GSI puan1 65 ve diger kaya
birimleri i¢in 60°dir. GSI degerine gore calisma
alaninda yer alan kaya birimleri “bloklu” kaya
kiitlesini yansitmaktadir.

Ignimbiritlerin ~ ve  volkanosedimanter
seviyelerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon
ozelliklerinin  belirlenmesinde  Hoek-Brown
gorgiil yenilme oOlgiitinden (Hoek vd., 2002)
yararlanilmigtir. Calisgma alaninda volkano-
sedimanter birimler i¢in kaya malzeme sabiti
(m) 10 kabul edilirken, orselenme faktori
(D) sifir olarak kabul edilmistir. Ignimbirit ve

volkanosedimanter kaya kiitleleri i¢in Hoek-

Brown yenilme o6lgiitiine gore RocData yazilimi
ile kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi,
¢ekme dayanimi, kiitlesel dayanimi, elastisite
modiilii ve Hoek-Brown sabitleri olan “mb, s ve
a” belirlenmistir (Cizelge 1). Rocdata programi
kullanilarak ~ kaya kiitlesinin =~ deformasyon
modiilii Hoek ve Diederichs (2006)’da verilen
esitlik ile belirlenmistir.

Kaya oyma kilisenin icerisinde yer aldigi
kaya kiitlesini kesen ve yaklagik olarak 318/88
yonelime ve yiiksek devamliliga sahip stireksizlik
diizleminin kayma direnci i¢in Barton-Bandis
yenilme 6lgiitii kullanilmistir.

Barton ve Choubey (1977) residuel siirtiinme
acisinin  su  sekilde tahmin edilebilecegini
belirtmistir.

=, -20)s20 @

Burada, r ayrisma yiizeyin veya islak ylizeyin
Schmidt degeri, R is ayrismamis yiizeyin
Schmidt degeridir. Temel siirtiinme agist (¢,)
stireksizliklerin dayaniminin
tahmininde anahtar rol oynamaktadir. Temel
stirtlinme ag1s1 taze yiizeyleri karakterize etmekte
olup laboratuvarda tilt deneyi ve siireksizlik
makaslama kutusu deneyi yapilarak taze diiz
ylizeyler i¢in hesaplanabilir.

makaslama

Cizelge 1. Kaya birimlerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon 6zellikleri.

Table 1. Rock mass strength and deformation properties of the rock units.

Birim Ad1 m, s a Kaya Kiitlesi Kaya Kiitlesi Tek Kitlesel Elastisite

Cekme Dayanimi  Eksenli Basing Dayanim Modiili

(MN/m?) Dayanimi (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
Ignimbirit-1 ~ 2.865 0.020 0.502 -0.036 0.710 1.237 1500
Ignimbirit-2  1.917 0.012 0.503 -0.018 0.321 0.595 900
Ignimbirit-3  2.157 0.012 0.503 -0.022 0.428 0.834 1200
Sedimanter S.  2.397 0.012 0.503 -0.025 0.535 1.092 1500
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Inceleme alanindaki kaya birimlerinin temel igsel
surtiinme agis1 (¢,) iki tane disk seklinde 6rnek

kullanilarak ayni 6rnek iizerinde yapilan bes
farkli tilt deneyinden elde edilen egim agilarinin
(B) ortalamas1 almarak Stimpson (1981)’e gore
belirlenmistir.  Yapilan deneysel c¢aligmalar
sonucunda inceleme alanindaki ignimbiritler ve
volkanosedimater i¢in temel siirtiinme acisinin
(¢,) ortalama 34 oldugu belirlenmis ve buna

gore artik siirtinme agis1 ise () 32° olarak

hesaplanmustir. Piiriizliiliik katsayist (JCR) 10
ve stireksizlik yiizey dayanimi 2.0 MPa olarak
belirlenmistir. Buna gore diisiik gerilme kosullari
(70 kPa) i¢in siireksizlik diizleminin siirtiinme
acist (¢) 48° ve kohezyon 2.0 kPa olarak
saptanmuigtir.

Kilisenin sayisal modellenmesi

Sayisal analizler i¢in sonlu elemanlar
yontemini temel alan iki boyutlu (2D) yazilim
RS2 (Rocscience, 2020) kullanilmistir. Bu amag
icin yapiy1  karakterize edecek sekilde
farkliyonlerde ii¢ adet kesit hatti belirlenmistir
(Sekil 4). S6z konusu kesit hatlar1 1-1°, 3-3” ve
5-57 olarak adlandirilmis olup 1-1° dogu-bati
yoniindeyken diger kesit hatlar1 kuzey-giliney
yoniindedir. 3-3” kesit hattt Naos ile Apsis
arasinda gozlenen ve yiikksek devamliliga
sahip stireksizlik hattina paralel bir konumda
yer almaktadir.

Kaya oyma kilise, bolgede yaygin olarak
gbzlenen volkanosedimanter bir istif icerisinde
acilmis olup jeolojik yapinin degisimi Sekil 6’da
verilen kesitlerde gosterilmistir. Cizelge 1°de
verilen mihendislik parametreleri analizlerde
girdi  parametresi  olarak  kullanmilmustir.
Analizlerde Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii dikkate
alinmis olup agirlikli olarak ignimbiritlerden
olusan kaya kiitlesinin davranigi elasto-plastik
malzeme olarak degerlendirilmistir. Arazi
gerilmeleri ve yergekiminden kaynaklanan dogal
kiitle gerilmeleri gdz oniinde bulundurulmustur.

Arastirma Makalesi / Research Article

“Kaya Oyma Kilise” olarak adlandirilan kaya
oyma yapi boyunca 3 farkli kesit analizlerde
kullanilmistir (Sekil 6).

Analizlerde kuru ve statik kosullar g6z
oniinde bulundurulmus olup sonuglar maksimum
diisey gerilme, toplam deformasyon, dayanim
faktorlii (strength factor) ve cekme gerilmesi
olarak verilmistir (Sekil 7, 8 ve 9). Sayisal
analizlerde sinir kosullarina dikkat edilmis olup
sayisal analiz sonuglara ait kesitler gorsel
olarak diizenlenmistir. Buna gore, Kesit-1
boyunca elde edilen maksimum gerilmelere
kilisenin yan duvarlarinda ulasilmakta olup
kilisenin dogusundaki bolimde kaya duvar
kalinlig1 oldukga azaldigi i¢in gerilmenin 2.00
MPa’a kadar ulastigi gorilmektedir. Genel
olarak bakildiginda aciklik etrafinda gerilme
degerleri 1.00 MPa’in altindadir. Kilisenin
tavan boliimiinde (kazi sinirt iizerinde) 0.01
MPa seviyesinde kalan c¢ekme gerilmeleri
kazi sinirina yakin boliimde 0.10 MPa’a kadar
ulagabilmektedir (Sekil 7d). Aciklik tavan
boliimiinde 7.00 mm’ye yaklasan toplam
deformasyonlar hesaplanmistir. Dayanim faktorii
(strength factor) belirli bir seviyedeki malzeme
dayanmiminin, o seviyede etkili olan gerilmeye
oran1 seklinde ifade edilmektedir. Dayanim
faktoriiniin - 1’den  biiyiikk olmasi, malzeme
dayanimimin etkili olan gerilme sartlarindan
biiylik oldugunun ve dolayisiyla bir yenilmenin
olmayacaginin isareti olarak algilanabilir. Buna
gore dayanim faktoriiniin bazi lokasyonlarda
kritik smirn altinda oldugu gorilmekte olup
Ozellikle Apsis ile dogusunda yer alan kaya
oyma bolim arasindaki et kalinliginin diisiik
olmasi en Onemli riski olusturmaktadir. Bu
boliimiin mutlaka yapi1 estetigine uygun sekilde
desteklenerek gii¢lendirilmesi gerekmektedir.
Ayrica Narteks ile Naos arasindaki gegisin
tavan boliimiiniin de desteklenmesi gerektigi
goriilmektedir.
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Sekil 6. Kaya oyma kilisenin segilen kesit hatlari i¢in belirlenen mithendislik jeolojisi modelleri.

Figure 6. Engineering geological models for selected sections of the rock hewn church.

Kesit 3-3° kaya oyma kiliseyi kuzey-giiney
ekseni boyunca Naos ile Apsis arasinda kesmekte
olup 318/88 yonelimine sahip stireksizlige
paralel bir sekilde konumlanmistir. S6z konusu
kesit kilise ana mekanmin giineyinde yer alan
kaya oyma yapilar ile iliskisini de gostermektedir
(Sekil 8). Bu kesit hatt1 i¢in maksimum diisey
gerilme 0.75 MPa olarak belirlenmis olmasina
ragmen kesit etrafinda hakim diisey gerilmeler
0.20 ile 0.25 MPa arasinda degismektedir (Sekil
8a). Kilise ana mekani ile giineyinde yer alan
aciklik arasindaki gecisin tavan boliimiinde
agirlikl olarak ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir
(Sekil 8d). Cekme gerilmeleri maksimum 1
kPa civarinda olup bu béliimler gegici olarak
desteklenmistir. Maksimum 7.2 mm’lik bir
toplam deformasyonun hesaplandigi kesit igin,
deformasyon vektorlerinin dagilimi Sekil 8b’de

gosterilmistir. Buna gore kilisenin ana mekani ile
giineyinde yer alan kaya oyma yap1 arasindaki
gecis boyunca deformasyonlar giiney ve kuzey
yoniinde gelismektedir. Bunun yaninda kilisenin
ana mekanimnin kuzey duvarinda dayanim faktorii
oldukga diisiik degerler sunmaktadir (Sekil 8c).

Kaya Oyma Kilisede Naos’un bat1 boliimii
Kesit-5 ile temsil etmekte olup kesitte kilisenin
maksimum agikligr 4.73 m ve yiksekligi 3.80
m’dir. Giineyinde yer alan kaya oyma mekan
ile arasindaki kaya kalinlig1 yaklasik 1.0 metre
olup kilise tizerindeki ortii kaya kalinlhigr 1.23
m olarak belirlenmistir. Kesitin temsil ettigi
aciklik etrafinda maksimum 0.57 MPa gerilme
olusmakta olup (Sekil 9a) aciklik cevresinde
genel gerilme dagilimi ise 100 ile 150 kPa
arasinda degigmektedir.
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Sekil 7. Kesit -1 i¢in sayisal analiz sonuglart a) diisey gerilme degisimi, b) toplam deformasyon degisimi, ¢) dayanim
faktorii degisimi, d) gekme gerilmesi degisimi.

Figure 7. Results of numerical analyses for Section-1 a) vertical stress distribution, b) total deformation distribution,
¢) distribution of strength factor, d) distribution of tensile stress.
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Sekil 8. Kesit -3 i¢in sayisal analiz sonuglar1 a) diisey gerilme degisimi, b) toplam deformasyon degigimi, ¢) dayanim
faktorti degisimi, d) cekme gerilmesi degisimi.
Figure 8. Results of numerical analyses for Section-3 a) vertical stress distribution, b) total deformation distribution,
¢) distribution of strength factor, d) distribution of tensile stress.
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Sekil 9. Kesit -5 i¢in sayisal analiz sonuglart a) diisey gerilme degisimi, b) toplam deformasyon degisimi, ¢) dayanim

faktorii degisimi, d) gekme gerilmesi degisimi.

Figure 9. Results of numerical analyses for Section-5 a) vertical stress distribution, b) total deformation distribution,
¢) distribution of strength factor, d) distribution of tensile stress.

Kilisenin ana aciklig1 diger kesitlere gore
daha az oldugu igin, bu kesit hatti boyunca
¢ekme gerilmeleri ¢ok etkin degildir (Sekil 9d).
Ancak kilisenin giineyinde yer alan agikliklarin
tavaninda smirlt bir alanda ¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. S6z konusu boliimde ince-orta
tabakali kumtasi-marn-kiltast ardalanmasinin
gozlendigi disiiniildiigiinde, olusacak c¢ekme
gerilmelerinin  tabaka diizlemleri boyunca
kopmalara neden olmast beklenmektedir.
Maksimum 0.6 mm’lik toplam deformasyon
belirlenmis olup deformasyon vektor yonleri
kuzeye dogrudur (Sekil 9). Bunun yaninda kilise
¢evresinde dayanim faktorii sinir degerin (1.0)
hemen iizerinde degisim gostermektedir.

At Ahimn

Bu bolimde goz ontinde bulundurulan kaya
oyma yapi, ait olduklari donemde at barinagi

olarak kullanilmis oldugundan “At Ahir1”
olarak adlandirilmistir. Sekil 10’da at ahirmin
Kayasehir yerleskesi i¢indeki konumu ve giris
boliimiine ait genel bir goriiniim verilmistir. Sekil
11°de detayli planin verildigi agiklik, yaklagik
kuzeydogu-giineybati uzanimda olup 34.40
metre uzunlugundadir ve agikligin genisligi 4.93
ile 6.64 metre arasinda degismektedir. Bunun
yaninda kaya oyma mekanin agiklik ytiksekligi
2.60 ile 3.10 metre arasindadir. Uzerindeki
orti kalinligi 11.00 ile 12.00 metre arasinda
degismekte olup iist boliimde yer alan kaya
oyma yapilarin konumu karmasik geometrileri
nedeniyle tam olarak belirlenememistir. So6z
konusu acikligin stabilitesi planda goriildigi
tizere li¢ dogal ayak ile saglanmaya calisiimig
olup dogal ayak aralarindaki mesafeler 8.46 ile
11.40 metre arasinda degismektedir (Sekil 11).
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Sekil 10. At Ahiri olarak adlandirilan kaya oyma yapinin genel goriiniimii.

Figure 10. General view of the rock hewn structure named "horse stable".

At ahirinin kaya Kkiitle 6zellikleri

At ahirimin  bir bolimii  tiif-ignimbirit
icerisinde acilmasina ragmen, bir kisminda
ise kumtasi, marn ve kiltasi ardalanmasindan
olusan seviye yer almaktadir (Sekil 12). Kaya
oyma mekanin icerisinde keskin jeolojik
degisimler gozlenmekte olup bu durum kirik
hatlar1 tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil
12b). Ozellikle 1 nolu kirik mekan igerisinde

litolojik smir1 da olusturmaktadir. 1 nolu kirik
hattinin kontrol ettigi kumtasi, marn ve kiltas
ardalanmasi kaya oyma mekanin i¢ bolimiinde
sadece kuzey yan duvarda gozlenirken, mekan
girisine dogru 1 nolu kirik hattinin kontroliinde
yapinin tavan bolimii de dahil olmak {izere
genis bir bolimiini olusturmaktadir (Sekil 12).
Kaya oyma yapiy1 boydan boya kateden kirik
hatlar1 boyunca ayrisma izleri ve kii¢iik 6lgekli
duraysizlik sorunlar1 gézlenmektedir.
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Sekil 11. At Ahirt olarak adlandirilan kaya oyma yapinin plan gérinimii.

Figure 11. Plan view of the rock hewn structure named "horse stable".

Acikligin giris boliimiinde yogun olmak
lizere bircok noktasinda kavlaklanma tiirii
duraysizliklar gozlenmektedir. Kumtasi-marn
ve kiltas1 ardalanmasmin olusturdugu litoloji,
bozunma etkisine tiif-ignimbirit seviyelerine gore
daha az direng gostermektedir. Kumtasi, marn ve
kiltas1 ardalanmasinin mekanin giris boliimiinde
yapinin tavan bdliimiinde genis yayilim sunmasi,
kavlaklanma ve asir1 sokiilme problemlerinin
daha fazla gozlenmesine neden olmustur. Asirt
sokiilme genelde sedimanter seviyenin tabaka

diizlemleri boyunca gerceklesmektedir (Sekil
12d).

Kaya oyma yapimin stabilitesini saglamak
icin yapildigi donemde ii¢ adet dogal siitun
birakilmistir. Boyutlar1 diisey yonde degisken
olmakla birlikte yaklasik olarak dikdortgen (1.20
m x 0.70 m) kesitli olup, yiikseklikleri 2.32 ile
2.50 metre arasinda degismektedir. Cevresel
faktdrler ile tektonizma ve bozunmanin etkisiyle,
birakilan dogal siitunlar zamanla asinmis olup
sisteme yapmis olduklar1 destek kapasitesinde
bir azalma oldugu 6ngoriilmektedir.
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Sekil 12. At Ahir1 olarak adlandirilan kaya oyma yapinin jeolojik yapisi, (a) litolojik degisimlerin goriiniimdi, (b ve
¢) kirik hatlarinin yénelimi, (d) tavan bolimiinde bozunma ve duraysizliklar.

Figure 12. Geological properties of the “horse stable” rock hewn structure, (a) view of lithological variations, (b-c)
direction of faults, (d) deterioration and instabilities in the ceiling section.

Onemli bir yapisal problem olarak karsimiza
¢ikan bu durum 6zellikle en i¢te bulunan siitun
iizerinde agikca goriilmektedir (Sekil 12c¢).

Ignimbirit ve volkanosedimanter
seviyelerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon
ozelliklerinin  belirlenmesinde ~ Hoek-Brown
gorgiil yenilme oOlgiitinden (Hoek vd., 2002)

yararlanilmistir. ignimbirit ve volkanosedimanter
kaya kiitleleri i¢in Hoek-Brown yenilme dlgiitiine
gore RocData yazilimi ile kaya kiitlesinin tek
eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi,
kiitlesel dayanimi, elastisite modiilii ve Hoek-
Brown sabitleri olan “mb, s ve a” belirlenmigtir

(Cizelge 2).
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Cizelge 2. Kaya birimlerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon 6zellikleri (At Ahirt).

Table 2. Rock mass strength and deformation properties of the rock units (horse stable).

Birim Ad1 m, s a Kaya Kiitlesi Kaya Kiitlesi Tek Kiitlesel Elastisite
Cekme Dayanimi Eksenli Basing Dayanim Modiilii
(MN/m?) Dayanimi (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
[gmimbirit 2.870 0.020 0.502 0.05 5.00 1.278 1400
Sedimanter S.  2.454 0.009 0.503 0.019 5.00 1.088 1250

At ahirinin sayisal modellenmesi

Dinger vd. (2019) kaya oyma yapiy1
2018 yilinda farkli yonlerde 3 adet kesit hatti
belirlenmis ve niimerik olarak incelenmis olup bu
calismada Sekil 11°de gosterilen 3-3” kesit hatti
boyunca elde edilen sonuglara yer verilmistir.
Kaya oyma At Ahiri, bdlgede yaygin olarak
gbzlenen volkanosedimanter bir istif igerisinde
acilmis olup jeolojik yapinin degisimi Sekil 13’te
verilen kesitte gosterilmistir. Sayisal analizlerde
sinir kosullar1 dikkate alinmis olup Sekil 13’te
verilen model gorsel olarak diizenlenmistir.
Analizlerde Hoek-Brown yenilme kriteri dikkate
alinmis olup agirlikli olarak ignimbiritlerden
olusan kaya kiitlesinin davranigi elasto-plastik
malzeme olarak degerlendirilmistir. Arazi
gerilmeleri ve yer¢cekiminden kaynaklanan dogal
kiitle gerilmeleri géz onlinde bulundurulmustur
(Sekil 13).

S6z konusu kesit hattt kaya oyma yapiin
orta boliimiini ve her iki kirik hattinin yaklagik
kesigim yaptig1 bolgeyi temsil etmektedir. Kesitin
maksimum yliksekligi 2.66-2.71 metre iken
genisligi 6.35 m’dir. Kesitin temsil ettigi aciklik
etrafinda maksimum 1.30 MPa gerilme olusmakta
olup gerilmeler yan duvarlarda daha etkili
olmaktadir (Sekil 14). Aciklik tavaninda kirik
hattinin sol boliimiinde genis bir boliimde ¢cekme
gerilmeleri olusmaktadir (Sekil 14d). Maksimum
0.1 MPa diizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri,
tabakali yapt sunan volkanosedimanterler
icerisinde tabaka diizlemleri boyunca kopmalara

neden olmasi beklenmektedir. Bunun yaninda
¢ekme  gerilmelerinin = olustugu  boélimde
maksimum 3.0 mm’lik bir toplam deformasyon
miktar1 belirlenmistir. Kesit boyunca dayanim
faktorli gekme gerilmelerinin olustugu boliimde
kritik smirin altina inmekte (Sekil 14c) olup bu
boliimde kaya kiitle yenilmeleri olasidir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada birbiriyle bir sekilde iligkisi
olan yiizlerce kaya oyma yapinin bulundugu
tarihi ve kiiltiirel] miras alaninda yer alan iki
farkli kaya oyma yapida gozlenmesi muhtemel
mihendislik jeolojisi kokenli duraysizliklar
ve bunlarin sayisal analizleri irdelenmistir.
Kapadokya Bolgesi’nde genel olarak kaya oyma
mekanlarda meydana gelen duraysizliklar diisiik
kaya kiitle kalitesi, bozunma ve siireksizliklerin
kontroliinde ger¢eklesmektedir. Ulusay vd.
(2006) ve Akin vd. (2020) tarafindan kayadan
oyma yapilarda gozlenen kaya kiitle duraysizlik
problemleri tavandan blok diigmesi, asir
sOkiilme, egilme, pullanma, dogal ayaklarda
bozunma ve makaslama yenilmesi, tavan
kalinligiin azalmasi, agiklik giriglerindeki kaya
diismesi, mevcut destek sistemlerinde zayiflama
ve disiik kaya Kkiitle kalitesi olarak ifade
edilmistir (Sekil 15).
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Sekil 13. At Ahir1 olarak adlandirilan kaya oyma yapida Kesit-3 i¢in agiklik etrafindaki detay mithendislik jeolojisi

modeli.

Figure 13. Detailed engineering geological model for the section-3 of the “horse stable” rock hewn structure.

Tavandan blok diismesi, kaya oyma yapinin
yer aldigi kaya kiitlesini kesen siireksizlik
diizlemleri smirlandirdigt  kaya bloklarmin
yer¢ekimi stireksizlik  kesisim
diizlemleri ~ boyunca diismesi seklinde
gerceklesmektedir. Yatay veya yataya yakin
tabakalanma  stabilite  agisindan  tehlikeli
durumlarin olusmasina, diger bir ifadeyle tavan
boliimiinde asir1 sokiilmelere neden olabilir. Bu
durum duraysiz blogu diger bloklarin takip
etmesi sonucu olduk¢a genis capli duraysizlik
problemlerine neden olabilmektedir.
Kayasehir’in bulundugu bdlgede ignimbirit
seviyelerinin kalinliklar1 ¢ok degisken olmakla
birlikte, zaman zaman bu seviyeler arasinda ince

etkisiyle

sedimanter ve tif seviyeleri ortam kosullarina
bagli olarak ara katman olarak yer alabilmektedir.

Ardalanmali bir yapiya sahip olan bu tiir kaya
ortamlar1 igerisinde yer alan kaya oyma yapilarda
asir1 sokiilme 6nemli bir duraysizlik tiirii olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda ince
tabakalar icerisinde acgilmis olan kaya oyma
yapilarda, tabakalar yavas bir sekilde bosluga
dogru hareket eder. Kaya, aciklig1 ¢evreleyen
kaya kiitlesinden tamamen ayrilmasa da meydana
gelen deformasyon kayag icerisinde kiriklara ve
oyuntulara neden olabilir. Ulusay vd. (2006)
tarafindan egilme olarak tanimlanan bu siirecin
devam etmesi durumunda, egilme direnci asilir
ve kaya malzemesi ait oldugu kiitleden ayrilarak
bir takim duraysizliklara neden olabilmektedir.
Bolgede kayadan oyma yapilarin agildig:
ortamlar zayif kaya kiitlesi ozelliginde olup
duyarlidir.

bozunmaya karst oldukga
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Sekil 14. At Ahirt olarak adlandirilan kaya oyma yapinin kesit-3 boyunca elde edilen sayisal analiz sonuglari a) diisey
gerilme degisimi, b) toplam deformasyon degisimi, ¢) dayanim faktorii degisimi, d) gekme gerilmesi degisimi.
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Figure 14. Results of numerical analyses for Section-3 of the “horse stable” rock hewn structure a) vertical stress
distribution, b) total deformation distribution, c) distribution of strength, d) distribution of tensile stress.

Kaya oyma yapilarda kaya kiitle kalitesinin
zayiflamasina doniisecek olan bozunmanin en
onemli isareti ise pullanma ve kavlaklanmadir.
Bolgede genis yeralti acikliklarinda stabiliteyi
saglamak amaciyla dogal ayaklar (stitun)
birakilmaktadir. Atmosferik kosullarin etkisi
altinda ve ayrisma siirecine bagli olarak,
soz konusu dogal ayaklar ayrismaya ve
asinmaya maruz kalmaktadirlar. Bu durum,
dogal ayaklarin acgiklifa saglamis olduklar
destek kapasitelerini zamanla kaybetmesiyle
sonuclanabilir. Dogal ayaklardaki bozunmaya
baglh dayanim kayiplarina ek olarak, diisey
gerilmelerin bu siitunlar {izerinde yogunlagmasi,
dogal ayaklarda makaslama kiriklar1 olusmasina
neden olmaktadir. Bu durum “At Ahirt” olarak
incelen kaya oyma yapida agik bir sekilde
gozlenmektedir (Sekil 12).

Kaya oyma yapilarda tavan kaya kalinligimin
azalmasina bagh olarak ¢cekme gerilmesi kirigi
ve devaminda ¢okme gibi bazi duraysizlik
problemleri de meydana gelebilmektedir. Ayrica
alt-list iliskisi olan katli kaya oyma mekanlarin
arasindaki tavan kalinligimin (déseme kalinlig)
az olmast durumunda da duraysizlik sorunlari
geligebilmektedir. Baz1 kaya oyma yapilarin
icinde bulundugu kaya kiitlelerinde duraysizlik
acisindan herhangi bir problem olmamasina
ragmen, aciklik girislerinden daha yiiksek
kotlarinda yer alan bazi bloklar diisme riski
tagityabilmektedir. Bu durum Kayasehir agisindan
oldukca onemli bir problemdir. Daha detayli
aciklamak gerekirse, Kayasehir’i olusturan kaya
oyma yapilarin daha iist kotlarinda yer alan
bazalt bloklar1 kaya diismesi agisindan kaynak
alan konumunda olup olast kaya diismeleri
hem kaya oyma yapilari hem de ziyaretcileri
etkileyebilecek diizeydedir (Sekil 16).
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Sekil 15. Kaya oyma yapilarda gozlenen duraysizlik tiirleri.

Aragtirma Makalesi / Research Article |

1) Tavandan Blok Diismesi

2) Agiri Sékiilme

3) Egilme

4) Pullanma-Kavlaklanma

5) Dogal Ayaklarda Ayrisma ve Makaslama Yenilmesi
6) Tavan Kalinhiginin Azalmasi

7) Acikiik Giriglerinde Kaya Diigmesi

8) Mevcut Destek Sistemlerinde Zayiflik

9) Diisiik Kaya Kutle Kalitesi

Figure 15. Instability types observed in the rock hewn structures.

Bolgede zayif kaya kiitlesinde agilan
bosluklarin 6zellikle girisleri, bazen de ig
boliimleri yine g¢evre kayaglardan elde edilmig
olan prizmatik bloklarin kullanildigi kemer ve/
veya duvar sistemleri ile desteklenmistir. Kdkeni
zayif kaya olan bozunmaya egilimli prizmatik
bloklar da zaman igerisinde bozunarak saglamis
olduklart destek gorevini yerine getirememekte
ve bunun sonucu olarak bazi stabilite
problemleri yasanabilmektedir. Son olarak
bolgede diisiik kaya malzemesi dayanimi, ¢ok
eklemli, kirikli, olduk¢a agik yer yer piiriizsiiz

dolgulu stireksizlikler ve nemli kosullar ile
temsil edilen diisiik kaya kiitle kalitesi, tasarim
hatalarindan bagimsiz olarak dogrudan stabilite
problemlerinin kaynag1 olabilmektedir. Bolgede
yasanan stabilite problemleri gdz Oniinde
bulunduruldugunda, Kayasehir’de bulunan kaya
oyma yapilarda tavandan blok diismesi, asir
sokiilme, tavan kalmligmin azalmasi, dogal
ayaklarda deformasyon, daha {ist kotlardan
kaya diismesi ve mevcut destek sistemlerinde
zayiflama en onemli duraysizlik tiirleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 16).
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Tavan dogeme kaliniigmin yetersiziigi

Kaya oyma yapt giriglerinde blok/kaya dilgmesi
meveut destek sistemlerinde bozunmaya badh zayiflama

tavandan blok dilgmesi

Sekil 16. Kayasehir’de kaya oyma yapilarda gozlenen stabilite problemlerine ait fotograflar.

Figure 16. Photographs showing stability problems in the rock hewn structures of Kayasehir.

Cogukiiltiirel vetarihi varlik kapsamindaolan
ve genellikle zayif kaya kiitleleri i¢erisinde agilan
kaya oyma yapilarin duraylilik incelemesinde
veri toplamadaki problemler, kaya kiitlelerinde
bozunmaya bagli heterojenlikler ve yeralti
acikliginin cogunlukla diizensiz geometriye sahip
olmasi ve kaotik alt-iist iliskileri nedenleriyle
bazi zorluklar s6z konusu olabilmektedir.
Bu boliimde yeraltt agikliklarmin duraylilik
degerlendirmelerinde bazi analitik ve sayisal

(sonlu elemanlar) yontemleri kullanilabilir. Sonlu
Elemanlar Yontemi, karmasik sinir kosullari
ve dogrusal olmayan (non-lineer) malzeme
davranisi, homojen olmayan malzemeler gibi
zor ve karmagik problemlerin ¢6ziimiinde
sistematik bir programlamaya izin verebilir olup
mihendisligin ¢ok genis bir alaninda sinir deger
problemlerine uygulanabilmektedir (Berilgen,
1996; Cansiz, 2014). Sonlu elemanlar analizleri
sonucunda asal gerilmeler, yanal ve diisey
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hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin
suyu akis1 gibi parametreler farkli miithendislik
uygulamalari i¢in belirlenmektedir. Kaya oyma
yapilar i¢in gdzlemsel ve gorgiil yontemlerin yani
sira, bu agikliklarinin etrafindaki asal gerilme
dagilimlarinin ortaya konmasi, deformasyon
miktarlarininbelirlenmesiveyenilmekosullarinin
aragtirilmasi gibi amaglar dogrultusunda sayisal
analizler dogru kullanildiginda anlamli sonuglar
elde edilebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda degerlendirilen
“Kilise” ve “At Ahir1” isimli kaya oyma yapilar
RS2 (Rocscience, 2020) yazilimi kullanilarak
sayisal olarak degerlendirilmistir. Oncelikle
kiiltiirel ve tarihi degeri olan kaya oyma
yapilar sistematik bir mimariye sahip olmadigi
icin iki boyutlu analizlerde ¢ok sayida kesit
boyunca analizlerin yapilmasi gerekmektedir.
Bu analizlerde 6zellikle agiklik genisliginin en
kiigiik oldugu eksene paralel kesitler goz oniinde
bulundurulmalidir. Bunun yaninda arazideki
jeolojik ve yapisal unsurlar modelde miimkiin
oldugu kadar yansitilmalidir.

Kilisenin igerisinde yer aldig1 kaya
kiitlesinde keskin litolojik degisim, buna
bagli olarak yan duvarlarinda meydana gelen
deformasyonlar ve zamanla meydana gelen diger
tahribatlar kilisenin ilksel yapisal 6zelliklerinin
zayiflamasina neden olmustur. Bu durum
kilisenin icerisinde ve dig ylizeyinde agik bir
sekilde izlenmektedir. Kilisenin mevcut durumu
sonlu elemanlar yontemine gore sayisal olarak
analiz edilmis olup, yer yer tavan ve incelmis
yan duvarlarda ¢ekme gerilmelerinin olustugu
gorlilmustiir. Ulusay vd. (2013), bolgede yapmis
olduklar1 ¢alismada kuru kosullarda tiifler i¢in
¢ekme dayaniminin 0.17 ile 0.26 MPa arasinda
degistigini belirtmislerdir. Bu durum ve doygun
kosullarda ¢ekme dayanimindaki olas1 azalmalar
gdz Oniinde bulunduruldugunda, kilisenin
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tavaninda ve yan duvarlarinda (dogu ve kuzey)
ilerleyen zamanlarda bir takim yenilmelerin
olusmas1  muhtemeldir. ~ Bundan  dolay1
kilisenin ozellikle kuzey ve dogu duvarlarinin
giiclendirilmesi kaya oyma kilisenin yapisal
biitiinliigiiniin korunmasi agisindan biiyiilk Gnem

arz etmektedir.

Sayisal analiz sonuglarina gore “At Ahir1”
icerisinde stabilite problemleri agisindan riskli
olarak isaret edilen boliimde, 2020 yil1 igerisinde
tavan boliimiinde 6nemli bir kiitlesel yenilme
meydana gelmistir (Sekil 17). S6z konusu
yenilmenin meydana geldigi bolim, iki ve {i¢
no’lu dogal ayaklarin arasinda ve kirik hatlarmin
kesistigi bir alandir. Yenilme gerceklesmesinden
once yapilan sayisal analizlerde s6z konusu
tavan  bolgesinde  ¢ekme  gerilmelerinin
olustugu belirlenmis olup, yenilme olasilig1 da
degerlendirilmistir. Sekil 17°den goriilecegi
tizere kaya Kkiitlesinin kirikli-gatlakli oldugu
ve tavandaki yenilmenin oncelikle kirik hatlari
boyunca meydana geldigi dikkati ¢cekmektedir.
Bu durum sayisal analizlerde olusturulan
miithendislik  jeolojisi modellerinin  gergek
kosullar1 tam olarak yansittiginda oldukca
basarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Sayisal analizler sonucu elde edilen toplam
deformasyon degerleri tarihi kaya oyma yapilarin
uzun siire once ac¢ilmis olmalar1 géz Oniinde
bulunduruldugunda ¢ok anlamli olmamakla
birlikte, kaya koyma yapinin zorlandig:
noktalarin tespiti acgisindan Onemlidir. Bunun
yaninda dayanim faktoriintin 1.0’ maltinda oldugu
ve ¢ekme dayanimlarinin olustugu boliimler ise
kaya oyma yapilarin en riskli oldugu boliimleri
isaret etmektedir. Bundan dolay1 6zellikle tavan
boliimiinde olusacak ¢ekme gerilmeleri tabakali
litolojilerin bulundugu kaya kiitlelerinde ciddi
duraysizliklara neden olmaktadir.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024



118 Kiiltiirel ve Tarihi Miras Alanlarindaki Kaya Oyma Yapilarda Miihendislik Jeolojisi Calismalari; Kayasehir Yiizey Yerleskesi (Nevsehir) Ornegi

Dinger, Akin, Orhan, Becerir, Canbolat

gorinimii

4

Dagal ayakda meydana
gelen kesit azalmasi
giderilmesine y&nelik

guglendirme

Figure 17. General views of the rock mass failure occurred in 2020 in the rock hewn structure named as (horse

stable).

Kaya oyma yapilarin dogasi geregi sahip
olduklar1 kaotik yapi, i¢inde yer aldiklar1 kaya
kiitlesinin jeolojik ve miihendislik o6zellikleri
ile birlesince daha riskli ve zor miihendislik
kosullarinin  olusmasma neden olmaktadir.
Ayrica, s6z konusu sahalarin ¢ogu zaman sit
alan1 olmasi, olayr daha da karmagsik hale
getirmekte ve afeti olusturan problemlerin
alisilagelmis mithendislik yontemleriyle
¢oziilmesini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla kaya
oyma yapilardaki stabilite problemlerine yonelik
iyilestirme yontemleri gelistirilirken, dogal ve
tarihi dokunun miimkiin oldugunca korunmasina
6zen gosterilmelidir. Ulusay vd. (2006) kayaoyma
yapilarda hali hazirda kullanilmis olan ahsap

kirisler, prizmatik daha sert dogal kayaglardan
imal edilmis siitunlar, diisen ve riskli bloklarin
kaldirilmas1 ve dogal siitunlarin giiclendirilmesi
gibi iyilestirme yontemleri dnermislerdir. Ahsap
ve ¢elik destek sistemleri, dogal tas kemer
sistemleri, celik hasir, piiskiirtme beton ve kaya
¢civisi, siitun (ayak) destekleri, duraysiz bloklarin
kontrolli kaldirilmasi, doldurma ve kullanima
kapatma ve drenaj ve diger yOntemler olarak
kaya oyma yapilarda kullanilabilecek iyilestirme
yontemlerini smiflamiglardir (Sekil 18). Celik
hasir, piiskiirtme beton ve kaya ¢ivisi gibi
sistemlerin diizensiz bir kesit geometrisine sahip,
zaman zaman da karmasik bir yapiya sahip olan
tarihi kaya oyma yapilarin desteklenmesinde
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uygulanmasinda dikkatli olunmalidir. Tarihi
ve kiiltiirel 6neme sahip ve sit alani icerisinde
yer alan yeralti agikliklarinda, tarihi dokuyu
dogrudan etkilemesi agisindan bu sistemlerin
uygulanmasi uygun goriilmeyebilir. Ayn1 sekilde
Ulusay vd. (2006) ¢elik hasir, piiskiirtme beton ve
bulonlama ile ilgili baz1 ¢cekincelerini belirtmistir.
Oncellikle s6z konusu sistemlerin estetik agidan
uygun olmayacagint belirtmislerdir. Bunun
yaninda piiskiirme beton ile kaya arasinda yetersiz
baglanmanin sorun olacagini ve tiifler gibi
yumusak ve aginmaya egilimli kaya kiitlelerinde
bulonlama uygulanmasi ve performansinin
tartismali oldugunu ifade etmiglerdir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Yukaridaki agiklamalardan goriilecegi tizere
tarihi ve kiiltiirel degeri olan kaya oyma yapilarin
yeniden kullanima kazandirilmasi ve bu benzeri
amaca yonelik calismalarda kullanilacak islah
yontemlerini  belirlemede estetik, tarihi ve
dogal dokuya uygunluk, yasal zorunluluklar
gibi mihendislik o6lgiitlerin disinda birgok
faktoriin etkili oldugu goriilmektedir. Bundan
dolayr bu tiir calismalarda arkeolog, sanat
tarih¢i, mimar, restorator ve yetkin miihendisler
vb. gibi disiplinlerin de i¢inde bulundugu bir
grup tarafindan degerlendirilip karar verilmesi
Onerilmektedir.

1) Ahsap Ve Celik Destek Sistemleri

2) Dogal Tag Kemer Sistemleri

3) Celik Hasr, Piskiirtme Beton Ve Kaya Civisi
4) Siitun (ayak) Destekleri

5) Duraysiz Blokiarin Kontrollii Kaldiriimasi

6) Doldurma Ve Kullanima Kapatma

7) Drenaj Ve Diger Yéntemler

Sekil 18. Tarihi kaya oyma yapilarda uygulanabilecek destek sistemleri

Figure 18. Support systems that can be applied in historical rock-hewn structures
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Gliniimiizde madencilik ve stirdiiriilebilirlik konusuna yonelik kiiresel ilgi giderek artmakta, bu da madencilik
endiistrisinin daha siirdiiriilebilir bir yapiya donistiirilmesi gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu siirecte
stirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesi ve ¢evresel etkilerin en aza indirgenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Agrega, beton ve asfalt liretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirma tag gibi dogal yap1 malzemelerinin genel adidir. Bir
iilkenin yapisal bitylime ve gelisimi, artan niifusu ile endistriyel ve altyap1 yatirnmlarinin gerekliligi, agregay1 Diinya
capinda zorunlu stratejik hammaddelerden biri haline getirmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, Istanbul ili Sultangazi
ilgesi Cebeci Koylinde yer alan, kumtasi ve kiregtaglarinin agrega olarak iiretildigi tas ocaklarindaki madencilik
faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmektir. Bu kapsamda, ilk olarak kumtaslar1 ve kiregtaslarinin tiretildigi
tas ocaklar1 ve yakin ¢evresinin jeolojisi incelenmistir. Daha sonra, yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) yontemi
kullanilarak, fonksiyonel birim olarak 1 ton agrega tiretimi kabul edilmis ve agrega ocaklarindaki faaliyetler sisteme
dahil edilmistir. Bu faaliyetler; kazi ve patlatma, yiikkleme ve tagima, kirma ve eleme ile stok sahasina nakliyeyi
kapsamaktadir. YDD analizi GaBi Education yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gore;
kumtas1 ve kirectasi agrega ocak faaliyetleri kiiresel 1sinma potansiyeli degerlerinin 1,98 ile 2,30 kg CO, esd./ton
agrega arasinda degistigi tespit edilmistir Madencilik faaliyetlerinde kullanilan agir is makineleri ve ekipmanlarin
yliksek enerji ihtiyacini karsilamak i¢in temin edilen elektrik ve kullanilan dizel yakitin kiiresel 1sinma potansiyelini
arttiran en 6nemli unsurlar oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Agrega madenciligi, kumtasi, kiregtasi, yasam dongli degerlendirmesi, ¢evresel etki.

ABSTRACT

Global interest in mining and sustainability is steadily increasing in the present day, bringing the necessity of
transforming the mining industry into a more sustainable form to the fore. During this process, adopting sustainable
practices and minimizing environmental impacts have great importance. Aggregate is the general name for natural
materials such as sand, gravel, and crushed stone used in the production of concrete and asphalt. The structural
growth and development of a country, increasing population, and the needs of industrial and infrastructure investments
make aggregate a mandatory strategic natural raw material worldwide. The purpose of this study is to evaluate
the environmental impacts of mining activities at quarries located in Cebeci village, Sultangazi district, Istanbul,
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where sandstone and limestone are produced as aggregate. In this context, firstly, the geology of the quarries where
sandstone and limestone are produced, along with their surrounding areas, was examined. Then, using the life cycle
assessment (LCA) method, 1 ton of aggregate production was accepted as the functional unit and the activities in
the aggregate quarries were included in the system. These activities include excavation and blasting, loading and
transportation, crushing and sieving, and transportation to the stockpile. LCA analysis was carried out using GaBi
Education software. The global warming potential values of sandstone and limestone aggregate quarry activities
ranged between 1.98 and 2.30 kg CO2 eq./ton aggregate. The most significant contributors to the increase in global
warming potential were the electricity required to meet the high energy demands of heavy machinery and equipment
used in mining activities and the diesel fuel consumed.

Keywords: Aggregate mining, sandstone limestone, life cycle assessment, environmental impact

GIRiS

Dogal agrega, en yaygin yapir malzemesi
olup yapilarda, hazir beton ve prekast beton
iretiminde, yol  kaplamalarinda,  asfalt
iretiminde,  demiryolu  balastinda,  harg
iretiminde, liman yapiminda ve bakiminda,
¢imento ve kire¢ lretiminde kullanilmaktadir
(Wilburn ve Goonan 1998; Gongalves vd., 2007).
Gelecekte, yeni konut projeleri, deprem riski
karsisinda kentsel doniisiim siirecleri ve yiiksek
kaliteli agrega gerektiren biiylik miihendislik
projeleri giindemde oldugu i¢in, bilyiik sehirlerde
(Istanbul gibi) yiiksek miktarda agrega ihtiyact
olacaktir (Yildiz, 2021).

Agrega, lretim ve tagimmmasiyla ilgili tim
cevresel ve sosyal baskilara ragmen, temel
insaat hammaddeleri arasinda yer almaktadir.
Bir tag ocaginda hammadde isleme sirasinda
gerceklestirilen faaliyetler, kiiresel 1sinma, hava
kirliligi, su tiikketimi ve biyogesitlilik kayb1 gibi
cesitli cevresel etkilere yol acabilir. Giiniimiizde
agrega 1retimi acgik ocak isletmeciligi ile
gergeklestirilmekte olup bu siiregte Snemli
miktarda toz emisyonu meydana gelmektedir.
Agrega ocaklarinda en fazla toz olusturan siireg,
kirma ve elemedir. Delme ve patlatma da toz
emisyonlarina neden olur, ancak genellikle
kirma ve eleme ile karsilastirildiginda bu etkiler
onemsiz kabul edilir (Petavratzi vd., 2005).

Tirkiye’de agrega iiretimi lizerine bir¢ok
calisma olmasina ragmen, agrega ocaklarmin
cevresel etkileri Tlizerine yapilan c¢aligmalar
oldukca sinirhdir. Bascetin vd. (2017), agirliklt
olarak kumtagindan olusan Cendere ocagindaki
CO,-e emisyonu ve enerji hesaplamalarinda
kullanilan yontemleri analiz etmistir. CO,-e
emisyonunu tahmin etmek i¢in agregalarin
yogunluk ve tek eksenli basing dayanimi (UCS)
verilerini  kullanmislardir. UCS degerlerinin
arttigr  yerlerde, birim CO,-e degerlerinin
de arttigim ve tas ocaklarinda dizel yakit
tiiketiminin toplam CO, emisyonlarmin %88’ini
olusturdugunu, elektrik tliketiminin ise %12’lik
bir katkida bulundugunu géstermislerdir.

Cevreye olan duyarhiligin artmasi ile
sirdiiriilebilirligin ~ 6nemi de  artmaktadir.
Teknoloji ve yasam diizeylerindeki gelismeler
sonucunda her tiir projenin maliyeti, dogal
kaynaklarin kullanimi1 ve kiiresel anlamda cevre
sorunlarina yol agma olasilig1 gibi faktorler daha
stk olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Artan enerji
tiretim maliyetleri ve talepleri, enerji glivenligi,
yakin gelecekte fosil enerji kaynaklarmin
tilkenebileceginin  tahmin edilmesi, kiiresel
1IsSinma ve sera gazi emisyonlart  gibi
problemlerden dolay1 iilkeler bazi ekonomik,
sosyal, cevresel onlemler almak ve politikalarini
bu dogrultuda belirlemek zorunda kalmistir.
Avrupa Birligi (AB), 11 Aralik 2019 tarihinde
acikladig Yesil Mutabakat ile 2050 yilinda iklim-
notr ilk kita olma hedefini ortaya koyarken; ayni
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zamanda sanayisinin doniislimiinii gerektiren
yeni bir bilylime stratejisi benimseyecegini ve
tim politikalarin1 iklim degisikligi ekseninde
yeniden sekillendirecegini agiklamistir.

Endiistriyel karar verme ve {iretim yontemi
belirleme  siireclerinde  Diinya  genelinde
kiiresel 1sinma ve siirdiiriilebilirligi dikkate
alan yontemler 6n plandadir. Bu yaklagima
sahip yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)
uygulamalar1 ise maden endiistrisinde oldukca
sinirhidi. ' YDD  farkindaliginin =~ olmamasi,
fonksiyonel birim ve iirlin tanimlamanin
zorluklart sistemlerin kapsamimin belirlenmesi,
uygun etki kategorilerinin tanimlanmasi ve
belirsizlik ve duyarlilik analizini ¢evreleyen
konular, endiistride kabul edilebilirliginin
yaygin olmamasinin olasi nedenleri olarak
sunulmaktadir (Awuah-Offei ve Adekpedjou,
2011).

Tim endiistriyel siireglerde yogun olarak
titketilen madencilik {rlinlerine ragmen, agrega
madencilik sistemlerinin ve teknolojisinin
degerlendirilmesine yonelik literatiirde
sinirli sayida dogal agrega madenciligi YDD
uygulamast ¢aligmasi bulunmaktadir. Korre
ve Durucan (2009), hazirladiklart raporda,
agregalarin iretimi ve kullanimiyla iliskili
cesitli cevresel etkileri incelemis ve agregalarin
yasam dongiisii boyunca sera gazi emisyonlarina
ve kaynak tliketimine katkida bulunan temel
faktorleri vurgulamistr.

Bendouma vd. (2020), Cezayir’de bes agrega
ocagl i¢in bir ton agreganin “besikten kapiya”
YDD modelini gergeklestirerek ¢evresel etkisini
karsilagtirmiglardir.  Kittipongvises  (2017)
tarafindan yiiriitiilen c¢alismada Tayland’da
kiregtasi ocaginda YDD yaklagimi kullanilmigtir
ve ¢evresel etkilerin ana nedenlerinin madencilik
faaliyetlerinde dizel yakit ve elektrik kullanimi
oldugu belirtilmistir. Fransa’da, Jullien vd.
(2012), ti¢ farkli ocakta 1 ton ince ve iri dogal
agregaicin Y DD metodolojisiile enerji tiiketimini
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ve atmosferik emisyonlari analiz etmis ve ince
agregalarm enerji tiilketimi ac¢isindan biiyiik
etkilere sahip oldugunu ve patlayici kullanimimin
toplam ¢evresel etki tlizerinde %1’den daha
az bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. De
Bortoli (2023) Quebec’te dogal agrega iizerinde
YDD modeli gelistirerek onceki dogal agrega
YDD c¢aligmalarindaki temel eksiklikleri ve
tutarsizliklar1 vurgulamak i¢in detayli bir literatiir
incelemesi sunmustur.

Bu galismanin temel amaci, Kuzey Cebeci
kumtast ve Giiney Cebeci kiregtagi agrega
ocaklarindaki madencilik faaliyetlerinin YDD
metodolojisi ile analiz etmek ve bu siireclerin
cevresel etkilerini azaltmaya katkida bulunarak
hem agrega iiretiminde hem de ¢evresel agidan
daha verimli hale getirilmesini saglamaktir.
Bu amagla, 1 ton kumtast ve kirectasi agrega
iretiminin ¢evresel etkilerinin  belirlenmesi
icin CML 2001 ve EN 15804+A2 yontemleri
kullanilms, her iki etki kategorisine ait sonuglar
incelenmistir. Bu yoOntemler, ¢evresel etkilerin
kapsamli bir degerlendirilmesini saglayarak,
farkli etki kategorilerinde ortaya g¢ikan gevresel
etkileri karsilastirmali olarak analiz etmeye
olanak tanimuistir.

INCELEME ALANININ TANITIMI

Cebeci agrega ocaklar1 bolgesinde yer
alan Kuzey Cebeci ve Giiney Cebeci agrega
ocaklar1 Istanbul ili, Sultangazi ilgesi sirlart
icerisinde yer almaktadir. Bolgenin kuzeyinde
devlet ormani, dogusunda Alibeykdy Baraji,
kuzeydogusunda Hasdal-Kemerburgaz Yolu,
giineyinde Sultangazi Ilgesi, batisinda ise
Arnavutkdy-Habipler yolu ve yerlesim yerleri
bulunmaktadir (Sekil 1). Cebeci agrega ocaklari
bolgesinde Trakya Formasyonu’na ait kumtagi-
seyl ve bu formasyona ait Cebecikdy kirectasi
tiyesinden agrega tiretimi yapilmaktadir.
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Bolgede cesitli proje ve sektdrler i¢in onemli
miktarda agrega tiretimi yapilmaktadir. Cebeci
agrega ocaklar1 bolgesi hava kirliligi ve gtrtltii
kirliligi gibi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.
Bu cevresel problemler, Cebeci agrega ocagi
bolgesinde {iretimin smirlandirilmasina  yol
acmistir. Toz, Cebeci agrega ocag1 bolgesindeki
en dnemli ¢evresel problemdir ve toz olusumunu
azaltmak amaciyla malzeme ¢ikarimi, kirma-
eleme ve tasima gibi tiim faaliyetler ocak alaninda
kontrollii bir sekilde gergeklestirilmektedir.

Cebeci agrega ocagi bolgesi, farkli kaya
tiirlerine sahip iki ocaktan olusmaktadir (Sekil 1).
Kuzey ocagi agirlikli olarak kumtasi rezervine

ArnaWuikey-Habibler

. yolu

Ve,

Sekil 1. Inceleme alanmnin cografik konumu
Figure 1. Geographical location of the study area

sahipken, giliney ocag1 kirectas1 rezervine
sahiptir. Agrega iiretimi, diger tim yiizey
madenciligi faaliyetlerine benzer sekilde kazi,
delme, patlatma, kirma, eleme ve gerektiginde
yikama siireglerini de i¢erir. Kumtagindan kirma
eleme sonrasi elde edilen iri agrega beton ve
asfalt iretiminde kullanilirken, ince fraksiyonun
kil igermesi nedeniyle beton ve asfalt iiretiminde
kullanilabilmesi i¢in yikama islemine tabi
tutulmast gerekmektedir. Kirectasinin asindirici
0zelliginin kumtasina oranla diisiik olmasi, kil
icermemeleri ve kolay kirilmalar1 gibi nedenlerle
yiiksek kapasiteli sekonder ve tersiyer darbeli
kiricilar kullanilmaktadir (Tugrul vd., 2018).

Kuzey Cebeci Y

Alibey Baraij

N .- |
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INCELEME ALANININ GENEL
JEOLOJISI

Cebeci agrega ocaklar1 bolgesi, Istanbul
Paleozoyik istifine ait Trakya Formasyonu’nun
yayilim sundugu alanlar tizerinde yer almaktadir.
Cebeci Bolgesi’nde en altta, Karbonifer yaslh
kumtasi ve seyllerden olusan Trakya Formasyonu
yer almaktadir. Bu formasyonun igerisinde
Cebecikdy kiregtagi tiyesi ayirt edilmistir.
Trakya Formasyonu’nu uyumsuz olarak orten kil
ara seviyeli, cakil, kum, tabanda yer yer ¢apraz
tabakali kumtaslarindan olusan, kalinligi 10-20
m araliginda olan Belgrad Formasyonu Kirag
iiyesi bulunmaktadir (Goziibol ve Aysal, 2008)
(Sekil 2). Bolgenin en geng ¢okeli Kuvaterner
yaslt aliivyon olup gilincel dere yataklarinda
goriilmektedir.

Kuzey Ocak Alaninda yayilim sunan Trakya
Formasyonu, degisik boyutlardaki seyl-grovak
ardalanmalarindan  olugsmaktadir (Sekil 3).
Formasyon biiyiik oranda seyl ve az olarak da
polijenik konglomera, kalkerli seyl, kiregtasi,
kuvars-gakiltast ve kuvars-kumtasindan
olugmaktadir. Seyller, genellikle koyu gri ve
yesilimsi gri, sarims1 gri, yersel olarak soluk
kirmizi pembe ayrigma renklidir. Seyl icinde ¢ok
ince laminali silttasindan ¢ok kaba cakiltaslarina
kadar tiirbiditik olusuklar bulunur (Tugrul vd.,
2018). Cakiltaslar1 acgik yesilimsi gri ve grimsi
sart1 ile soluk kahverengi arasinda ayrigma renkli,
polijenik, ¢ok kotii ile orta arasi boylanmistir.
Bilesenleri olusturan taneler ¢ok ince gakilcikla
ufak-blok arasinda, yar1 yuvarlaklagmis beyaz
kuvars, metakuvarsit, koyu renkli ¢ort, lidit, iyi
yuvarlaklagmis mikasist, fillit; seyl, grovak ve
kirectasidir. Trakya Formasyonu lidit ¢akilcikli
konglomera ile baslar, bol bitkisel kalinti, artan
kumtas1 ve azalan karbonat orani ile sonlanir
(Kaya, 1971).

Trakya formasyonu icerisindeki Cebecikdy
kirectaslar1 gri-siyah, sert ve kirilmasi zor,
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kalin masif tabakali yaygin sparit damarhdir.
CebecikOy civarindaki kiregtagi mostralart
yaklagik 1 km genisliginde, 3,5 km uzunlugunda
KB-GD uzanimindadir. Baslica kirectasi ile az
miktarda killi kirectasi, karbonath seyl, ikincil
dolomit ve ender olarak ¢ortlerden olusmaktadir
(Goziibol ve Aysal, 2008). Cebecikoy kirectast
tlyesi gri, siyahimst gri, mavimsi gri renkli,
ince orta-kalin tabakali yer yer masif
kiregtaglarindan olusur. Birim kiregtaglarinin
yani sira karbonatli seyl, killi kiregtast ve kumlu
kirectaslart ile ikincil dolomitik kirectaglarindan
olusmaktadir. Dolomitlesmeler yaygimn olarak
ana fay diizlemelerini takip etmekte olup fay
diizlemlerinden  uzaklastikca  dolomitlesme
etkisini yitirmektedir (Sekil 4).

MATERYAL VE YONTEM

Kiiresel olarak gevre bilincinin gelismesiyle,
tiriin, hizmet ve sistemlerin ¢evreye olan olumsuz
etkilerinin  belirlenmesine/tahmin edilmesine
yonelik yeni yontemler ilgi ¢ekmektedir.
Arastirmalarla birlikte ¢esitli sistemlerin ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesi ve karsilastiriimasi
icin cesitli araclar ve yontemler gelistirilmistir.
Bunlara o6rnek olarak, Yasam Dongiisi
Degerlendirme (Life cycle assessment - LCA),
Stirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi (Sustainability
Assessment), Stratejik Risk Analizi (Strategic
Environmental Assessment - SEA), Cevresel
Etki Degerlendirme (Environmental Impact
Assessment - EIA), Cevresel Risk Degerlendirme
(Environmental Risk Assessment - ERA),
Entegre Etki Degerlendirme (Integrated Impact
Assessment), Maliyet — Fayda analizi (Cost
Benefit Analysis - CBA), Malzeme Akis Analizi
(Material Flow Analysis - MFA), Ekolojik Ayak
Izi (Ecological Footprint), Karbon Ayak Izi
(Carbon Footprint) gibi yontemler verilebilir
(Finnveden vd., 2009).
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Sekil 2. Inceleme alan1 ve gevresinin jeoloji haritas1 (Goziibol ve Aysal, 2008).

Figure 2. Geological map of the study area and surroundings (Goziibol and Aysal, 2008).

Bu yontemler arasinda olan YDD, bir
irlinlin Uretimi i¢in kullanilan hammaddelerin
temininden, kullanimi, kullanim émri sonunda
islenmesi, geri donilisiimii ve nihai bertarafina
kadar hayati boyunca (besikten mezara),
cevresel boyutlarini ve olasi ¢evresel etkilerini

(kaynaklarin kullanimi ve salinimlarin ¢evresel
sonuclar1 gibi) inceleyen bir aragtir. YDD
metodolojisi, ama¢ ve kapsam belirlenmesi,
envanter analizi, etki analizi ve yorumlama
olmak iizere dort asamadan olugsmaktadir (ISO,
2006a, 2006b).
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Sekil 3. Agrega iiretimi yapilan ve Trakya formasyonuna ait kumtaglarinin genel goriniim.

Figure 3. General view of sandstone within the Trakya formation, from which aggregate is produced.

SISTEM SINIRI

Madencilikte YDD modeli gelistirmedeki
ilk adim, ana sistemin ve YDD modelindeki
farkli alt sistemlerin islevlerinin  sistem
sinirlariin tanimlanmasini igerir (Durucan vd.,
2003). Bu calismada, sistem sinirlart ‘besikten
kapiya’ olarak tanimlanmis olup madencilik
faaliyetleri is akist Sekil 3’te sunulmustur.
Ele aliman yasam dongiisii asamalart sunlardir
(Sekil 5): tiim ham maddelerin tiretimi/gikarimi
(A1), ham maddelerin kirma ve eleme tesisine
taginmasi (A2) ve tesis igindeki kirma ve eleme
stireci (A3). Agrega ocagindaki faaliyetler,
akislarla bagh siire¢lerden olusur. Bu ¢aligmada,
ocaktan faaliyetlerinin  akislarindan  yola
cikilarak agrega iretiminin c¢iktilart (output)
degerlendirilmektedir.

YDD c¢aligmalarinda  siire¢  birimleri,
fonksiyonel birim ile iligkilendirilmektedir
ve tim degerlendirmeler bu birime gore
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, fonksiyonel birim
kumtast ve kiregtasi agrega ocak faaliyetleri
icin 1 ton agrega tiretimi olarak kabul edilmistir.
Kumtas1 agrega iretimi, kiregtagt agrega
tiretimine oldukca benzer bir siireg izler. Her iki
agrega tretim siireci de kazi, delme, patlatma,
kirma ve eleme siireglerini icerir. Kumtasi agrega
tiretiminde, bu adimlarin yani sira yikama iglemi
de yer almaktadir. Sistem sinirinda, yikama
islemi kesikli olarak kumtagi agrega tiretimi i¢in
eklenmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Agrega iiretimi yapilan ve Trakya formasyonu igerisinde bulunan kiregtaslarinin genel goriiniim.

Figure 4. General view of limestones within the Trakya formation, from which agregate is produced.

ENVANTER ANALIZi

Yasam  donglisii  envanteri,  yasam
dongiisiiniin her asamasindaki malzeme ve enerji
gibi tiim cevresel girdilerin ve hava emisyonlari,
su atiklar1 ve kat1 atik bertarafi gibi ¢iktilarmin
ayrintili bir derlemesini icermektedir (Blengini,
2009). Envanter analizi asamasinda, incelenen
yasam dongiisii modelinin bir pargast olan tiim
stireglerin hesaplanmasini ve degerlendirmesini
gerektirmektedir. Bu asama, iiriin (agrega) ile
iligkili ¢evresel etkileri ve kaynak tiiketimini
nicel olarak belirlemek icin esastir. Uriin
sisteminin yasam siiresi boyunca girdi ve
ciktilarinin derlenmesi ve sayisallastirilmast bu
asamada gerceklestirilmistir.

Sistem siirlart  kazi-patlatma, yiikleme-
tasima, kirma-eleme ve nakliyeden olugmaktadir.
Agrega tiretiminde ilk siire¢ kazi ve patlatmadir.
Bu siireg, tasin ortaya c¢ikmasi igin toprak
katmanlarinin kaldirilmasiyla baslar ve ¢ikarilan
organik toprak geri kalan malzemeden ayrilir.
Tas, delme ve patlatma yoOntemleriyle veya
kazi durumunda cikarilir. Kumtasi: ve kiregtasi
agregasi Uretiminde, kaya delme islemi bir
kaya delme makinesi ile gerceklestirilir. Daha
sonra patlayicilar gukura yerlestirilir ve agrega
cikarilir. Cikarilan kayalar kamyonlara yiiklenir
ve kirma ve eleme tesisine tasinir.
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Sekil 5. Agrega ocak faaliyetleri modeli sistem siniri.

Figure 5. System boundary model for aggregate quarry activities.

Kirma eleme siireci, agreganin kiriciya
tasinmasindan sonra baglar ve kirma, 6giitme,
yikama, depolama ve tedarik asamalari ile devam
eder. Yikama tesisinde, bolgedeki golette biriken
su kullanilmakta ve bu su aritildiktan sonra
geri doniligiimlii olarak tekrar kullanilmaktadir.
Kirectaginin asindirict  6zelliginin - kumtagina
oranla diisiik olmasi ve kil icermemesi nedeniyle,
kumtagi agrega liretiminden farkli olarak kirectasi
iiretiminde yikama asamasi yer almamaktadir.
Agregay1 boyutlarma gore smiflandirma ve
yikama asamalarindan sonra, konveydr bantlari
malzemeyi stok alanina tasir. Kirma ve eleme
isleminin girdi malzemeleri madeni yag, elektrik,
su ve agrega olarak tanimlanmistir (Cizelge 1,
Cizelge 2).

Nakliye asamasinda, agrega genellikle
konveydrlerle boyutlarina gore stoklanmak
tizere tasmir. Uretim siirecinin son adimu,
agreganin kamyonlara yiiklenerek stok sahasina
tasinmasini icerir. Tasima mesafesi, kumtasi
agrega ocagi icin 2,5 km, kirectast agrega ocagi

icin ise 3 km olarak kabul edilmistir. Standart
ve sartnamelere uygun olan agrega, insaat
sahasina tasmir. Agreganin stok sahasindan
ingaat sahasina taginma siireci, nihai {riiniin
kamyonlarla kullanim yerine taginmasini igerir.
Agrega ocagindan insaat sahasina tasimadan
kaynaklanan cevresel etkisi ve geri donilisim
asamasi bu ¢aligmaya dahil edilmemistir.

Envanter analizini uygulayabilmek igin
agrega faaliyetleri asamalarinda gerekli olan
veri kaynaklar1 Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
belirtilmistir. Agrega firetim siireciyle ilgili
verilerin ¢ogu, elektrik kullanimi, dizel yakit
tiiketimi, agrega iiretimi ve kumtag1 agrega ocagi
icin envanter analizini olusturmak amaciyla
patlatma verileri dahil olmak {izere, aylik bazda
sahada yapilan madencilik faaliyetlerinden elde
edilmistir. Isletmeden temin edilen veriler 2022
yilin1 temsil etmektedir. Kumtasi agrega ocaginin
tretim miktar1 1.251.236 ton, kirectasi agrega
ocagmin iiretim miktari ise 1.022.677 tondur.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024



132 Agrega Madenciliginde Cevresel Etkilerin Yagam Déngisii Yaklagimi ile Degerlendirilmesi: Cebeci Agrega Ocaklari Ornegi

Vural, Yilmaz, Onat, Tugrul, Uzun Ayvaz

Cizelge 1. 2022 yili kumtas1 agrega liretimine ait malzeme ve enerji verileri.
Table 1. Material and energy data for sandstone aggregate production in 2022.

Siirec Malzeme Miktar Birim
Dizel 192413 L
Kazi Madeni Yag 1882,5 L
Madeni Yag (Gres Yagi) 38 kg
Elektrikli kapsiil 60 adet
Elektriksiz kapsiil 3671 adet
Patlatma Dinamit 3141 kg
Emiilsiyon patlayici (sulu deliklerde) 87080 kg
Gecikme rolesi 330 adet
Madeni Yag 1882,5 L
Yiikleme-Tasima Madeni Yag (Gres Yagi) 47 kg
Dizel 235988 L
Kamyon Lastik 15 adet
Madeni Yag 2427 kg
Kirma -Eleme Madeni Yag (Gres Yagi) 2408 kg
Elektrik 3328482 kWsaat
Su 530000 m’
Yikama Tesisi Maden% Yag 25 ke
Madeni Yag (Gres Yagi) 58 kg
Elektrik 101250 kWsaat
Dizel 38000 L
Nakliye Madeni Yag 347 L
Madeni Yag (Gres Yag1) 2 kg
Dizel 48311,0 L
Kazi .
Madeni Yag 2484,0 kg
Anfo (kuru deliklerde) 128000,0 kg
Elektrikli kapsiil 0,000111 kg
Elektriksiz kapsiil 0,002757 kg
Patlatma . )
Dinamit 2004,0 kg
Emiilsiyon patlayici (sulu deliklerde) 10360,0 kg
Gecikme rolesi 0,000357 kg
Madeni Yag 3024 kg
Yiikleme-Tagima Dizel 313834,0 L
Kamyon Lastik 1350,0 kg
Madeni Yag 200,0 kg
Kirma-Eleme Madeni Yag (Gres Yagi) 1500,0 kg
Elektrik 1834126,7 kWsaat
Nakliye Dizel o 834242 L
Madeni Yag 756,0 kg
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ETKi DEGERLENDIRME

Literatiirde yasam dongtisii etki
degerlendirme modelleri incelendiginde farkli
yaklagimlarin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu
modeller; “orta nokta yaklasim modelleri”, “son
nokta yaklagim modelleri” ve “orta ve son nokta
yaklagimimni birlestiren yaklasim modelleri”
olarak ii¢ grupta ele alinmaktadir. Orta nokta
yaklagimma dayanan modellerde, envanter
analizinden elde edilen g¢evresel veriler; kiiresel
1sinma, asitlesme, otrofikasyon gibi orta nokta
etki kategorileri seklinde smiflandirilmakta,
nicel hesaplamanin yapildigi tanimlama adimi
bu noktalarda yapilmaktadir (Oztas Karaman,

2014).

Bu calismada, etki  degerlendirme
asamasinda 1 ton kumtasi ve kiregtasi agrega
iiretiminin ¢evresel etkilerini belirlemek i¢in
kullanilan yontemlerden birincisi olan CML 2001
yontemidir. CML 2001 yontemi, kiiresel 1sinma,
asitlenme, Otrofikasyon ve insan toksisitesi
gibi cesitli etki kategorilerini kapsamaktadir.
CML 2001’in ortalama Avrupa karakterizasyon
faktorleri, Diinya’da ve Avrupa’da su anda
mevcut en iyi uygulama olarak onerilmektedir
(Taskin, 2018). Calismanin kapsami ve
hedefleriyle uyumlu olmasi, ayrica kullanilan
veri kaynaklariyla uyum saglamasi nedeniyle
CML 2001 yontemi tercih edilmistir.

Bununla birlikte EN 15804 standardi, bina
YDD’si igin tiim bilgileri tiiretmek, dogrulamak
ve sunmak ig¢in bir c¢er¢eve olusturur. Bu
standart, yap1 drilinleri, yap1 kullamimlar1 ve
insaat siirecleriyle ilgili Mamiile Iliskin Cevre
Beyami (EPD) sunulmasini tutarli bir sekilde
onermektedir. Uriin asamasi, ham madde tedariki
(A1), ham maddelerin tasinmasi (A2) ve imalat
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(A3) siireglerini igerir ve tiim malzemeler,
drtinler, enerji kullanimi ve hurda atiklarin
islenmesini ya da bertarafini kapsar. Bu nedenle,
bu calisma kapsaminda en son etki degerlendirme
yontemi olan EN 15804+A2’nin sonuglarina da
yer verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada 1 ton agreganin gevresel
etkilerini degerlendirmek i¢in GaBi Education
programi igerisinde yer alan CML 2001 ve
EN15804+A2 etki degerlendirme yontemleri ile
calisilmistir. Buamagla besikten kapiya yaklagimi
dogrultusunda sinirlar belirlenmis ve envanter
analizi asamasinda YDD envanter verileri GaBi
Education programma aktarilmisti. Kumtasi
ve kiregtagi agrega ocak faaliyetlerinin etki
degerlendirme sonuglar1 Cizelge 3 ve Cizelge
4’te sunulmustur. Cevresel etkiler CML 2001
yontemi ile 11 farkl kategoride, EN 15804+A2
yontemi ile ise 12 farkli kategoride ayri ayr
hesaplanmstir.

Kumtast ve Kkiregtast iiretim siirecleri,
jeolojik olusum, c¢ikarma ydntemleri ve isleme
teknikleri gibi yonlerden énemli dlgiide farklilik
gostermektedir. Kumtasi, kil ve silt par¢aciklarini
gidermek i¢in insaatta kullanilmadan veya daha
fazla islenmeden Once bir yikama asamasi
gerektirmektedir. Buna karsilik, kiregtasi iiretimi
bir dizi kirma ve eleme asamasini icermektedir.
Cevre ve insan saghgi iizerindeki etkileri ile
ilgili kategoriler, iki farkli kaya tiirli agregasi i¢in
incelenmistir (Cizelge 3-4).

Kumtas1 ve kiregtagi agrega {iretiminde
ana gevresel etkiler kiiresel 1sinma potansiyeli,
abiyotik fosil tiiketim potansiyeli, insan sagligi
toksisite potansiyeli ve tatli su akuatik ekotoksisite
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potansiyeli etki kategorileridir. Agrega iiretimi,
yasam donglisli boyunca kazi, patlatma, kirma,
eleme ve tagima gibi ¢esitli siirecler i¢in dnemli
miktarda enerji gerektirmektedir. YDD analizinin
ilk asamasinda, Cebeci ocaginda gergeklestirilen
kazi, patlatma, ylikleme, tasima, kirma ve eleme
ve nakliye siireglerine gore iki farkli kaya tiirii
olan kumtasi ve kirectasinin cevresel etkileri
karsilastirilmistir (Cizelge 3 ve 4).

Her iki agrega tiiri i¢in de yalnizca
kirma ve eleme siireclerinin ¢evresel etkileri
kargilastirildiginda, kumtas1t agrega {iretiminin
cevresel etkilerinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni, kumtagi agrega
iiretiminde kirma ve eleme siireclerine ek olarak
yikama asamasinin da yer almasidir, bu da enerji
ve su tiiketimini artirarak ¢evresel etkilere katkida
bulunmaktadir. Kumtag1 agrega ocaginda, kirma
ve eleme tesisinde kullanilan elektrik 2,05
kg CO, esd. ile, kirectasi agrega ocaginda ise
1,66 kg CO, esd. ile kiiresel 1snma potansiyeli
iizerinde en yiiksek etkiyi gostermektedir.
Bu degerler, her iki agrega tiirii i¢in elektrik
tiketiminin kiiresel 1sinma potansiyeline olan
onemli katkisin1 ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, siireclerin toplam etkisi incelendiginde,
kiregtas iiretiminde gozlemlenen cevresel etkide
azalma, etki kategorisine bagl olarak %19,1 ile
%32,8 arasinda degisiklik gostermektedir (Sekil
6). Ancak Abiyotik Fosil Tiketim Potansiyeli
ve Tath Su Akuatik Ekotoksisite Potansiyeli
kategorilerinde, kiregtagi agrega {retiminin
cevresel etkileri, ylikleme ve tasima agamalarinda
kullanilan dizel tiiketiminden kaynakli olarak
daha yiiksek bulunmustur (Sekil 6).

Cizelge 5, bu calismada elde edilen
bulgularla 6nceki c¢alismalarin  bulgularim
kargilagtirmaktadir. Ancak, cografi konum,
veri kalitesi, enerji tliri, kullanim Smrii sonu
senaryolari, yakit kullanimi, siliregler ve sistem
sinirlart gibi farkliliklardan dolay1r dogrudan
kargilagtirmalar miimkiin degildir. Ayrica,
onceki caligmalar farkli kaya tiirlerinin jeolojik
Ozelliklerinde gerceklestirilmis ve veriler farkli
mevsimlerde toplanmustir. Iklim, agrega iiretim
hizin1 belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu durum, agrega madenciligi sektoriinde kesin
bilgilerin kullanilabilirligi agisindan verilerin
kalitesini ve giivenilirligini etkilemektedir.

Agrega ocaklar1 iizerine yapilan YDD
calismalarinda, agrega iretiminin c¢evresel
etkileri sistem smirlarina bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Etki degerlendirme metodolojisi
ve kaya tirlerindeki farkliliklara ek olarak,
besikten sahaya kadar uzanan sistem siniri, bu
caligmalarin iklim degisikligi sonuglarina ulagim
mesafesi etkilerinin de dahil edildigi anlamina
gelir. Kittipongvises (2017), Tayland'daki bir
kiregtagi agrega ocaginda, iklim degisikligi
potansiyelinin 2,76 kg CO,-esd/ton oldugunu
ve kirectast igleme tesisinde kirma ve eleme
i¢in kullanilan elektrigin, 1,41 kg CO,-esdeger/
ton kirma kiregtas1 agregasi ile iklim degisikligi
etkisine en fazla katkida bulundugunu
gostermistir. ~ Farkli  etki  degerlendirme
metodolojisi kullanmamiza ragmen, karbon
ayak izi sonuglarimiz benzerdir ve bu ¢alismada
da karbondioksit (CO,) emisyonlarinin birincil
kaynagi, kirma ve eleme iglemleri igin kullanilan
elektrik tiikketimidir.
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Cizelge 3. CML 2001 yontemi ile 1 ton kumtasi ve
1 ton kiregtasi agrega tretimi etki kategorilerinin
karsilagtirtlmasi.

Table 3. Comparison of impact categories for the

production of 1 ton of sandstone and I ton of limestone
aggregate with the CML 2001 method.

Kuzey  Giiney
Cebeci  Cebeci Birim
(Kumtasr) (Kiregtasi)

2,24 1,98

Etki
Kategorileri

Kiiresel Isinma
Potansiyeli
Asidifikasyon
Potansiyeli
Otrofikasyon
Potansiyeli
Ozon Tabakas1
Tiikenme
Potansiyeli
Abiyotik
Element
Tiiketim
Potansiyeli
Abiyotik

Fosil Tiiketim 37,7 41 Ml
Potansiyeli
Tatl1 su
Akuatik
Ekotoksisite
Potansiyeli
Insan Saglig
Toksisite 0,421 0,303
Potansiyeli

Denizel

Akuatik

Ekotoksisite

Potansiyeli

Karasal

Ekotoksisite ~ 5,71E-03 6,22E-03 kg DCB esd.
Potansiyeli
Fotokimyasal
Ozon
Olusturma
Potansiyeli

kg CO,-esd.

7,66E-03 6,68E-03 kg SO,-esd.

5,30E-04 5,45E-04 kg PO,-esd.

9,89E-11 7,48E-10 kgR-11-esd.

5,37E-07 5,75E-07 kg Sb-esd.

9,76E-03 1,17E-02 kg DCB-esd.

kg DCB-esd.

181 160 kg DCB esd.

5,22E-04 4,95E-04 kg Ethene esd.
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Cizelge 4. EN 15804+A2 yontemi ile 1 ton kumtasi
ve | ton kiregtas! agrega iiretimi etki kategorilerinin
karsilagtirilmas.

Table 4. Comparison of impact categories for the

production of 1 ton of sandstone and I ton of limestone
aggregate with the EN 15804+A42 method.

Kuzey Giliney

Et;(tle orilerj Cebeci  Cebeci  Birim
¢ (Kumtagr) (Kiregtast)
Iklim
Degisikligi >~ 205 kgCO,esd
Asitlesme 8,89E-03 7,81E-03 mol H+ esd.

Tatli sularda
6trofikasyon
Tuzlu sularda
6trofikasyon
Karasal
6trofikasyon
Ozon
tiiketimi
Abiyotik
kaynaklarin
tiikketimi —
mineraller ve
metaller
Abiyotik
kaynaklarin
titkketimi —
fosil yakitlar
Eko-toksitlik
(tatl1 su)
Insan
zehirlenmesi,
kansere yol ~ 2,88E-08 3,07E-08 CTUh
acmayan

etkiler

Insan

zehirlenmesi,

kansere 5,60E-10 6,01E-10 CTUh
yol agan

etkiler

Fotokimyasal

Ozon 3,81E-03 3,56E-03
Olusumu

4,80E-06 6,03E-06 kgP esd.

1,24E-03 1,18E-03 kg Pesd.

1,34E-02  1,26E-02 mol N esd.

7,49E-11 5,66E-10 kg CFC 11 esd.

4,93E-07 4,55E-07 kg Sbesd.

38,4 41,6 MJ

18,4 21,8 CTUe

kg NMVOC
esd.
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Cizelge 5. Onceki galismalarin Kiiresel 1sinma potansiyeli sonuglari.
Table 5. Global warming potential results from previous studies.

Literatiir Lokasyon Kayag tiirii Kiiresel Isinma Potansiyeli Etki degerlendirme yontemi

Bendouma vd. (2020) Cezayir  Kiregtasi 4,66 to 42,55 kg CO,-eq/ton  ReCiPe 2016 Endpoint (H)
V1.01

Kittipongvises (2017) Tayland  Kirectast 2.76 Kg CO, esd./ton IMPACT 2002+ and the

Greenhouse Gas
Protocol method
De Bortoli (2023) Kanada  Kiregtasi-Volkanik Kaya¢ 2.28 and 3.59 kg CO,esd./ton TRACI
Bu ¢alisma Tirkiye  Kiregtagt Kumtasi 1,98 kg CO,-esd/ton CML 2001
2,24kg CO,-esd/ton

Asidifikasyon Potansiyeli (kg SO,-esd.) Abiyotik Fosil Tiiketim Potansiyeli{ MJ)
0,0090 45,00
0,0080 40,00
0,0070 35,00
0,0060 3000
0,0050 25,00
0,0040 20,00
0,0030 i
0,0020 100
: Hm
0,0010
00000 - — - - 0,00 m -
kazi-Patlatma  Vikleme-Tasima Kirma-Eleme Nakliye Toplam Rezrbatiatmely YgklemeMagimae KirmasEleme Nekliye Tophm
- | Kil
W Kumtag W Kiregtagi Runmia gy, Mrogtag:
Kiiresel Isinma Potansiveli (kg CO,-esd.) insan Saghgt Toksisite Potansiyeli (kg DCB-esd.)
2,50 0,450
0,400
2,00 0,350
0,300
1,50
0,250
5 0,200
0,150
0,50 0,100
0,050
0.00 L — — 5,000 i — I
Kazi-Patlatma  Yikleme-Tagma  Kirma-Eleme Hakliye Toplam Kaz-Patlatma Yikleme-Tagima  Kirma-Eleme Nakliye Toplam
W Kumtas W Kiregtagl W Kumtas M Kiregtagl
‘lathi su Akuatik Ekotoksisite Potansiveli (kg DCB-esd.) Denizel Akuatik Ekotoksisite Potansiyeli (kg DCB egd.)
0,0140 200,00
180,00
0,0120
160,00
0,0100 140,00
12
0,0080 e
100,00
0,0060 80,00
0,0040 e
I 40,00
0,0020 20,00
0.0000 l | I I [ . 0,00 N - ——
Kazi-Patlatma Yilkleme-Tagima Kirma-Eleme Nakliye Toplam Kazi-Patlatma Yikleme-Tasima Kirma-Eleme Nakliye Taplam

W Kumtas W Kiregtag! W Kumtas ® Kirectagi

Sekil 6. Agrega tiirline gore etki kategorilerinin karsilastirilmasi (CML 2001).
Figure 6. Comparison of impact categories by aggregate type (CML 2001).
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SONUCLAR

Bu ¢alismada YDD yaklagimi ile Kuzey
Cebeci kumtas1 ve Giiney Cebeci kiregtas1 agrega
ocak iretimlerinin ‘besikten kapiya yaklasimi’
ile ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. ki
farkli ocak i¢in, CML 2001 ve EN 15804+ A2
etki yontemleri ile farkli etki kategorilerine ait
sonuclar incelenmistir. Kumtasi agregasinda
kiregtasi agrega tiretimden farkli olarak yikama
asamasinin dahil oldugu kirma ve eleme siireci
ayrmtili olarak analiz edilmistir. Kirma ve eleme
asamalarinda kullanilan elektrik, her iki agrega
tiirli i¢in de Oonemli bir etken olsa da, kumtasi
iretiminde ek olarak yikama siirecinin bulunmasi,
elektrik tiiketimini ve dolayisiyla kiiresel 1sinma
potansiyelini arttirmistir. Elektrik {iretiminde
kullanilan fosil yakitlar, 6zellikle komiir, petrol
ve dogal gaz, sera gazi emisyonlariin baslica
kaynagidir ve atmosfere salinan CO, ve diger
sera gazlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine
neden olmaktadir.

YDD yaklagimi, cevresel etkilere sahip
stirecleri belirlemeye yardimer olan kapsaml
bir metodolojidir.  Calismanin  bulgulari,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve
elektrikli kamyonlarla tagimacilifin cevresel
etkilerinin karsilastirilmas1 ile agrega iiretimi
maliyetlerinin analizine oOncelik verilecegini
gostermektedir. Bu  yoniiyle, gelecekteki
arastirmalar daha siirdiiriilebilir ve maliyet etkin
iiretim yontemlerine odaklanilacaktir.
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oz

Ulkemizde derin vadi tabanlarindaki yerlesimlerdeki jeolojik ve jeomorfolojik tehlikeler kent planlamasini
kisitlamakta ve zorlastirmaktadir. Bu yerlesim alanlarinda niifusun artmasiyla yeni yapilasma talebi kent yerlesimi
ile planlamasini yeniden giindeme getirmistir. Ulkemizde bazi il, ilge ve kdy yerleskelerinde de yamag stabilitesini
etkileyen kaya diismesi olaylar1 dnemli riskler olusturmaktadir. Bu ¢alismada Coruh havzasi ve Artvin ili yerlesim
alanindaki kent planlamasii etkileyen kaya ve blok diismesi riskleri ele alinmistir. Coruh havzasinda nehrin
gliniimiize kadar yapmis oldugu agindirmalar dik/dike yakin vadi yamaclarini sekillendirmistir. Heterojen litolojinin
yaninda, bolgedeki tektonizma jeolojik birimlerde siireksizlik yogunlugunu olusturmustur. Bolgenin iklimsel
ozellikleri kaya ortaminda atmosferik bozunmalara da neden olmustur. Morfolojik, jeolojik ve iklimsel 6zellikler,
Coruh havzasinda Artvin ve yakin ¢evresinde kaya diismesi olaylarimin sik sik yagsanmasinin ana nedenleridir. Vadi
tabanlarinin dar olmasi bu kesimlerdeki yerlesimi de kisitlamaktadir. Genelde yerlesim egimin nispeten diistiigii
yamaglardadir. Ancak bu sahalarin birgogu, daha iist kotlarinda dik/dike yakin egimli yamaclara bagl kaya diismesi
etkisi altindadir. Bu yerlesimlerde mevcut yap1 stogunun kontrol edilerek kent plani tekrar ele alinmali, yeni yerlesim
alanlarmin planlanmasinda taskin riski ile birlikte potansiyel kaya diismesi riski mutlaka dikkate alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Diismesi Riski, Kent Planlanmasi, Coruh Havzasi

ABSTRACT

Geological and geomorphological hazards in settlements on deep valley bottoms restrict urban planning.
Population increases in these settlement areas has led to demand for new construction of urban settlement
and planning has returned to the agenda. Rockfalls affecting slope stability also pose significant risks in some
settlements in our country. This study discusses rockfall risks affecting urban planning in the Coruh basin and
Artvin province settlement areas. Erosion by the river in the Coruh basin has shaped the steep valley slopes. In
addition to heterogeneous lithology, tectonism in the region has increased discontinuities, along with atmospheric
degradation of geological units. Morphological, geological and climatic characteristics are the main reasons for
the frequent occurrence of rockfall events in the Coruh basin, Artvin and immediate surroundings. The narrowness
of the valley bottoms also restricts settlement in these areas. Generally, settlements are located on slopes where the
slope is relatively low. However, many of these areas are affected by rockfalls due to steepness at higher elevations.
In these settlements, the existing building stock should be checked, the urban plan should be reconsidered, and the
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potential risk of rockfalls along with the risk of flooding should definitely be taken into consideration when planning

new settlement areas.

Keywords: Rockfall Risk, Urban Planning, Coruh Basin

GIRIS

Ulkemizin {izerinde bulundugu cografya
gerek jeolojik ve jeomorfolojik gerekse iklimsel
ozelliklere bagh olarak bir¢cok dogal afete karsi
duyarh &zellikler tagimaktadir. Dogal afetlere
karsi duyarli sahalar ve yakin c¢evresinde
yapilacak kent planlamalart da yerlesim
yerlerinin dogal afet tehlike ve risk olasiliklarini
arttirmaktadir. Bilindigi iizere kaya diismeleri,
yamag veya sevlerde kaya bloklarinin yer ¢ekimi
etkisiyle egim yonii boyunca hareket kazanmasi
olarak tanimlanir. Dogu Karadeniz Bolgesinde
Coruh Vadisi de ozellikle kaya diismeleri
acisindan yiiksek duyarliliga sahip sahalari
temsil etmektedir.

Coruh vadisi boyunca goézlemlenen jeolojik
formasyonlar, tektonik anlamda Dogu Anadolu
Yigisim Kusagmin  kuzey kenart boyunca
meydana gelmis KD-GB dogrultulu bindirme
zonlar1 ve buna bagli gelisen siireksizlik
sistemleri nedeniyle kirikli bir yap1 sunarlar.
Coruh Nehri ve yan kollarindaki akarsularin
asindirmis  oldugu dik/dike yakin yamag
ylizeylerinde vadi giizergahlar1 boyunca kirikli
yapiya sahip formasyonlar nedeniyle ¢ok sayida
kaya diismesi kaynak alanlar1 mevcuttur. Coruh
vadisi ve yan kollariin dar vadi tipi 6zellikleri
gosteriyor olusu nedeniyle vadi tabanlarinda
yerlesim alanlari bakimindan topografik anlamda
uygun genislikte diizliik alanlar bulabilmek
neredeyse olanaksizdir. Vadi tabanlarmin egim
miktarlari, akarsu debileri ve iklimsel sartlar goz
oniine alindiginda vadi tabanlar1 ayn1 zamanda
su baskimi riskini de tasidigindan, yerlesim
alan1 bakimindan vadilerin diisiik/orta derecede
topografik egime sahip yamagclarmin tercih
edilmis oldugu anlasilmaktadir.

Kaya diismelerine konu incelemeler,
onlemler ve modellemeleriyle ilgili ¢caligmalara
baktigimizda Diinya'da genelde ABD, Cin,
Kanada, Italya gibi iklimsel ve jeolojik faktdrlerin
kaya diismesi olaylarimi tetikleyici rol oynadigi
bolgelerde yogunlastigi goriiliir. Ritchie (1963),
kaya diismelerinin topografik 6zelliklere bagh
olarak hareket tlirlerini belirlemis olmakla birlikte
aynt zamanda Onlem projeleri iiretme adina
hendek tasarimlari lizerine ¢alismalar yapmustir.
ABD’de, Oregon Ulastirma Dairesi (ODOT)
tarafindan karayolu gilizergahi {izerindeki kaya
diismesi olaylarina konu bir siniflama yapilmistir
(Pierson and Vickle, 1993). Bu smiflama daha
sonraki yillarda revize edilerek Amerika Birlesik
Devletleri’nin pek ¢ok bdlgesinde uygulamaya
konulmustur. Cin’de, Chau vd. (2002) tarafindan
Hong Kong’ta kaya diismesi modellemeleri igin
normal ve tegetsel katsayilarinin kullanilmasina
yonelik calismalar yapilmistir. Italya’da ise
Wasowski ve DelGaudio (2000) tarafindan
sismik olaylarin kaya diismelerine olan etkileri
kullanilarak ~ modellemeler  gelistirilmistir.
Agliardi ve Crosta (2003) daglik bolgelerdeki
kaya diismesi olaylarinin dogru tahmin
edilebilmesi i¢in 3 boyutlu sayisal modellemeler
yapmuslardir. Giiney Italya’daki karayolunu
etkileyen sevde Schweigl vd. (2003) tarafindan
kaya ortaminin jeoteknik 6zellikleri kullanilarak
kaya diigmelerinin analizleri yapilmistir. Wang ve
Lee (2012), kaya blogu geometrisinin ve yiizey
puriizliliigiiniin kaya diismelerine olan etkilerini
sayisal simiilasyonlara dayali istatistiksel analiz
yontemleriyle incelemislerdir. Bu ¢alismaya gore
topografik egim ne kadar diizensiz olursa, kaya
diismesinin hareket davranisi da yuvarlanmadan
sigramaya varan degiskenlikler gdsterecektir.
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Kaya blogunun sekli ise diisen kaya blogunun
hareket yolunu etkileyen bir faktér olarak
gorlilmistir ve bu da eklem pirizlilik
katsayisina baglidir. Wyllie (2014), Kanada’da
British Columbia Universite'sinde karayolu ve
demiryolu glizergahlar1 iizerindeki sevlerde
olusan kaya diismeleri icin modellemeler
yapmistir. Tiirkiye’de de 1970’11 yillardan sonra
Kapadokya bolgesindeki kaya diismelerine konu
caligmalarin akademik anlamda ele alinmaya
basladigi anlasilmaktadir. Ornegin Doyuran
(1976) Kapadokya bolgesindeki kaya diismesi
olaylarinin ¢evreye olan olumsuz etkilerini
ele almigtir. Topal vd. (2007) Afyonkarahisar
kalesindeki  kaya  diismelerini
incelemis, volkanik birimlerdeki siireksizlik
denetimindeki kaya diismesi olaylariin ¢evreye
olan etkilerini arastirmistir. Tunusluoglu ve
Zorlu (2009) Kapadokya bolgesinde farkli
profillerdeki kaya diismeleri sayisal anlamda
modellenmis, kaya diismesi olaylariin ¢evreye
olan etkilerinin hangi 6l¢ekte gerceklesebilecegi
aragtirllmistir. Zorlu vd. (2011) tarafindan yine
Kapadokya bolgesindeki bes farkli alanda kaya
diismesi olaylar1 iizerine farkli modelleme ve
yaklagimlarla c¢evresel etki degerlendirmesi
yapmistir. Diizgiin vd. (2012) kaya diigsmeleri
ve kaya sev kaymalar1 risk analizine dayali
mihendislik  ¢oziimlerinin  degerlendirildigi
Amasya ili Hargsena daginda detay caligmalar
yapmiglardir. Polat vd. (2016) c¢alismasinda
Sivas ili Gilirtin ilgesi Sarica kdyiindeki
kaya diismeleri modellenmis ve modelleme
sonucunda ¢oziim Onerileri olarak sunulan ¢elik
bariyerlerinin verimliligi incelenmistir. Nasery
ve Celik (2020) Trabzon ili Ortahisar ilgesine
bagli Kaymakli mahallesindeki kaya diismesi
olayini incelemis ve farkli islah ¢aligmalarinda
birlesik ¢oziimlere yonelik modellemeler tizerine
calisma yapmigslardir. Afet ve Acil Durum
Y onetimi Baskanligi (2020) kaya diismelerinden

olaylarini
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kaynakli afetlerin degerlendirilmesine yonelik
teknik kilavuz gelistirerek yaymlamistir. Akin
vd. (2021) 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde
TLS ve IHA ile olusturulan sayisal yiizey
modellerinin  kullanimi  konusunda ¢alisma
yapmislardir. Varol vd. (2023) kaya diismelerinin
degerlendirilmesinde 3 boyutlu olasiliksal
analizler ve ampirik yOntemleri birlikte
kullanmisglardir.

CORUH HAVZASINDA YERLESIM
DURUMU

Artvin Il smurlar icerisinde Coruh vadisi
boyunca Borgka ve Yusufeli ilge merkezleri ile
Artvin il merkezi 6nemli yerlesim alanlaridir.
Bu alanlar disinda Coruh vadisi sag ve sol sahili
boyunca ¢ok sayida koy yerleskeleri mevcuttur.
Artvin Il siirlari igerisinde Coruh vadisi sag ve
sol sahillerinde toplamda 37 adet kdy yerleskesi
mevcuttur. Bu ¢alismada, Coruh vadisi lizerinde
kurulu olup kaya diigmesinden etkilenmis olan 3
ayr1 kdy yerleskesi 6rnegi lizerine durulmustur
(Sekil 1).

INCELEME ALANININ JEOLOJISi

Eroskay  (1970) tarafindan  bdlgede
yapilan caligmalarda Eosen yash kalkalkalen
volkanizma tanimlanmis olup bu volkanitler,
Laleli Volkanitleri olarak isimlendirilmistir.

Miilga Elektrik Isleri Etiit Idaresinin
Coruh havzasindaki olas1 baraj yerlerinin, gol
alanlarmin ve tiinel giizergahlarinin miithendislik
jeolojisi incelemeleri kapsaminda Ertung (1980)
tarafindan yapilan incelemelerde; Coruh havzasi
kuzeydogusunda  kivrimlanma,  faylanma,
metamorfizma ve gen¢ granit intriizyonlarinin
gozlemlendigi serpantinlesmis gabro, spilit ve
metalav, yesil sist, grovak, kayrak ve fillattan
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olusan Liyas yash Yusufeli formasyonu ile
Ust Kretase yash Piigey formasyonu ile Berta
formasyonlar1 ve en istte Eosen yasli Borcka
volkanitlerini ayirtlamistir.  Ertung  (1980)’a
gore Coruh vadisi kuzey kesiminde yer alan
neredeyse tim jeolojik birimler zaman zaman
granit sokulumlar1 ile kesilmistir. Coruh
vadisinin giiney batisinda temelde Ust Kretase
Piigey formasyonu iizerine Geg¢ Kretase’de
ofiyolit yerlesimi s6z konusudur. Eosen’de,
bolgede andezit ve piroklastiklerden olusan
kalkalkalen bir volkanizma s6z konusudur. Bu
calismada MTA (1998) calismasinda kullanilan
formasyon adlamasi jeolojik haritalarda esas
almmisti. MTA tarafindan 1998 yilinda
bolgede yapilan ¢aligmalarda Paleozoyik yash
metamorfik bir temel {izerinde bazalt-andezit-lav
ve piroklastlarinin kumtasi, ¢amurtasi, silttasi,
radyolarit ve seyl aratabakalartyla birlikte
ardalanmasindan olusan Jura yasli Hamurkesen
formasyonu ayirtlanmistir. Formasyonun
dokanaklart cogunlukla tektoniktir. Bolgede,
bu formasyonu uyumlu olarak iizerleyen Jura
yasli siyah sleyt, kumlu-killi tiirbidit ve toleyitik
bazaltlardan olusan Cataksu formasyonu
ile resifal kirectasi aratabakali, bazalt lav
ve piroklastlarin yani sira, konglomera ve
kumtaglarindan olusan Madenler formasyonu
izlenir. Bu formasyonlar, Kretase yaslh Catak,
Kizilkaya, Caglayan ve Cayirbagi formasyonlari
tarafindan  lizerlenmistir. Havzanin  kuzey-
kuzeydogusunda Kretase yasli birimler tizerinde
Eosen yashi Bakirkdy, Kizileik, Agillar ve
Kabakoy formasyonlari yer alir,. MTA (1998)
tarafindan yapilan bu calismada da, Ertung
(1980) galismasinda belirtildigi tizere, bolgedeki
neredeyse tiim jeolojik birimlerin  granit
sokulumlari ile kesilmis oldugu belirtilmektedir.
Coruh havzasi, kaya diigmelerine karsi1 duyarlilik
durumlar1  ve karmagik litolojisi dikkate
alindiginda KD ve GB olmak {izere iki ayri
kisimda incelenmesinde fayda vardir.

CORUH HAVZASI JEOMORFOLOJiSI

Bolge jeomorfolojisinde, Coruh vadisi
boyuncabdlgeye etkiyen tektonizma ile litolojinin
kontroliinde akarsu proseslerinin etkin roli
vardir. Kuvaterner’deki epirojenik yilikselmeler
sonucu Coruh Nehri'nin yatagini asindirmasina
bagli olarak nehir tabani ylizlerce metreye
ulasan derinlige sahip ve her iki yamacinda da
yiiksek egimli vadi konumu kazanmistir (MTA,
1998). Bu nedenle vadi boyunca 6zellikle bazalt
ve granitlerin yiizeylendigi vadi yamaclarinda
sarp bir topografya s6z konusudur. Havza
jeomorfolojisi goz oniine alindiginda, vadi etegi
ve yamaglarina konuslandirilmis yerleskelerin,
potansiyel kaya diismesi riskli alanlar icerisinde
olabilecegini belirtmek miimkiindiir (Sekil 2).

MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, Artvin Il smurlari icerisinde
Coruh  vadisi  boyunca  konuslandirilmis
yerlesim yerlerinden 3 farkli sahanin ge¢mis
yillardaki kaya diismesi olaylar i¢in Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagskanligi, Artvin
I Afet ve Acil Durum Midiirliigii arsivi
incelenmistir. S6z konusu alanlarm jeolojik
ve topografik ozelliklerine gore kaya diismesi
potansiyeli, tehlike ve risk degerlendirmeleri
ortaya konulmus olup kaya diismesi riski yiiksek
alanlarda yapilan 1slah ¢aligmalarinin sonuglari
da degerlendirilmistir. Bu ¢alismada kaya diisme
potansiyeli olan sahalarin duyarlilik durumlari
Conefall yazilimi yardimiyla yapilmistir. Bu
programin c¢alisma prensibi, belirli bir topografik
egim agis1 (kritik egim acis1) lizerindeki alanlarin
(ya da sahada belirlenen kaynak alanlarin)
alt kotlarinda kalan yamagclarin topografik
Ozelliklerine gore kaya diismesine karsi duyarli
olan alanlarin  belirlenmesidir.  Programin
calismasinda sayisal topografik haritalar1 ve
say1sal kaynak alan harita parametreleriyle analiz
yaptigindan duyarlilik haritalar1 bu parametreler
sayesinde elde edilmistir.
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Calismada, 3 ayr1 yerlesim yerinin kaya
diismesi tehlike ve risk degerlendirmeleri
yapilirken hem arsiv ve saha verilerinden
faydalanilmis, hem de CBS ortaminda 1/25.000
Olcekli 25x25 m ¢oziiniirlikli sayisal yiikseklik
modeli haritalarindan faydalanilarak olusturulan
topografik egim haritalarindan faydalanilmistir.
Ilk asamada inceleme alanlarinda gercekte kaya
diismelerinin meydana geldigi kaynak alanlarin
bulundugu yamagclarin Conefall yazilimi ile
kaya diigmesi duyarlilik durumlar1 incelenmistir.
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi'nin
https://aras.afad.gov.tr adresindeki “Afet Risk
Analiz Sisteminde (ARAS)” de kaya diismesi
duyarlilik haritalar1 i¢in ayni1 veri ve ¢oziintirliik
degerleriyle Conefall yazilimi kullanilmistir.
Caligmada, ARAS ekran goriintiileri alinmistir.

= 55XRES0075 (1)

Formiil 1 kullanilarak topografik egim
haritasinda kaya diismesi icin kritik ac1
belirlenmistir. Burada;

a: Kritik egim acisi,
RES: Coziiniirlik degeridir.

Uygulamada Sayisal Yikseklik Modeli
¢Ozilinlirligli 25 m oldugundan RES degeri 25
olarak alimmistir. Buradan kritik egim agis1 (o)
degeri, 43° olarak seg¢ilmistir.

Conefall yazilimi iizerinde 32-35-38°lik
konik a¢1 degerleri kullanilarak yapilan
analizlerde Cizelge 1’deki sonuglar elde
edilmistir.

Yerlesim alanlarindaki  kaya diismesi
etlitlerinde, sahada daha once diigsmiis olan kaya
bloklarimin ulastigi noktalar da haritalanarak
Conefall yazilimindan elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir.  Diisen bloklarin  konumlari
ile Conefall yazilimi arasinda belirli bir uyum
gozleniyor olsa da, c¢aligmalarin sonraki
asamalarinda daha biiyiik o6lgekte (1/1.000)
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halihazir harita c¢aligmalart yapilmis, diismesi
muhtemel kaya bloklarinin konumlari, hacim
ve sekilleri sayisal haritalara islenerek kaya
diismesi analizleri yapilmistir. Diisen kaya
bloklarinin ulastig1 en uzak mesafeler, Conefall
duyarlilik sonuglar1 ve diisme analizi sonuglari
birlikte degerlendirilerek meskiin alanlarda kaya
diismesine bagli yapt ve ikamete yasakli alan
siirlart belirlenmistir. Bu ¢alismada, incelemesi
yapilan anlardaki Conefall yazilim sonuglari,
Afet ve Acil Durum Y 6netimi Baskanliginin Afet
Risk Azaltma Sisteminden (ARAS) alinmstir.

Sahada elde edilen jeolojik ve topografik
verilere gore, havzanin kuzeydogusundaki
jeolojik formasyonlarin 6zellikleri ile havzanin
giineydogusundaki jeolojik formasyon 6zellikleri
geregi kaya digmelerine karsi duyarlilik
durumlari incelenmistir.

KAYA DUSMELERINDE TEHLIKE ve
RiSK DEGERLENDIRMESI

Kaya diigsmeleri, siireksizlikler veya zayiflik
zonlart ile siirlandirilmig kaya bloklarinin dogal
veya yapay nedenlere bagli olarak belirli bir
egime sahip yamag ya da sev yiizeyinden koparak/
ayrilarak hareket etmesi olarak tanimlanir. Kaya
diismeleri sirasinda topografik egime bagli olarak
serbest diisme, sigrama ve yuvarlanma seklinde
hareket tiirlerine rastlayabilmekteyiz (Ritchie,
1963). Dik/dike yakin yamaglarin alt kotlarindaki
alanlar, yamactaki kaya ortaminin miihendislik
jeolojisi ve yamacin jeomorfolojik ozelliklerine
bagli olarak “kaya diismesi tehlikesi” altinda
olabilirler. Kaya diismesi tehlikesi olan alanlarda
imar1 tamamlanmis yerlesim alanlart igin ise,
“kaya diismesi riskinden” bahsedilir. Bu tiir
yamacglarda yapilacak analizler sonucunda
yerleskelerin kaya diismesi afetinden zarar
gorebilirligini azaltacak onlemler gelistirilmeli;
kaya diismesi afetine karsi direngli yerlesim
alanlar1 olusturulmalidir.
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Sekil 1. Coruh vadisi boyunca kaya diismelerinden etkilenmis yerleskeleri gosteren yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map showing settlements affected by rockfalls along the Coruh valley.
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Sekil 2. AFAD Afet Risk Analiz Sistemi (ARAS) iizerinde kaynak alanlarin girilmesinden sonra Conefall yazilim1

sonucu Coruh havzasindaki kaya diismesi olasi1 etki alanlarinin dagilimi. (AFAD-ARAS, 2024).

Figure 2. Distribution of possible rockfall impact areas in the Coruh basin based on Conefall software after entering
source areas on the AFAD Disaster Risk Analysis Systems (AFAD-ARAS, 2024).

Cizelge 1. Konik yayilim agisina gore kaya diismesi
duyarliliklart.

Table 1. Rockfall susceptibility classes according to
conical spreading angle.

Konik Yayilim acis1 p (°) Duyarhhik Sinifi
38> P Yiiksek
35< B <38 Orta
32<B<35 Diisiik

Ulkemizde de o6zellikle Dogu Karadeniz,
Dogu Anadolu ve Orta Anadolu gibi
jeomorfolojik  agidan  sarp  topografyaya
sahip, jeolojik bakimdan yapisal unsurlarin
denetimindeki kaya diismesi kaynak alanlarinin
etki alaninda ¢ok sayida yerleske mevcuttur. Bu
sahalara en iyi 6rneklerden biri de Coruh havzasi
iizerindeki yerleskelerdir.

Coruh  havzasi,  bolgenin  gegirmis
oldugu tektonizma ve litolojinin kontroliinde
glinimiizdeki  jeomorfolojisini  kazanmustir.

Havza boyunca olusan sarp bir topografya
ve kivrimli, kirikli bir yapiya sahip heterojen
bir litoloji s6z konusudur. Havza icerisinde,
yamaglarda kurulu yerlesim alanlarinin birgogu
dik/dike yakin yamaglar1 olusturan kirikl
litolojik birimlerin alt kotlarinda yer aldigindan,
kaya diismesi riski altinda bulunurlar.

Caligmaya konu 3 farkli yerlesim alanimin
insasinda kaya diismesi tehlike ve risklerinin
yeteri kadar arastirllmadigi anlasilmaktadir.
Yerleskelerde  giiniimiize  kadar  muhtelif
zamanlarda kaya diismesi olaylari meydana
geldigi tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak 3
yerlesim yeri gegen siire zarfinda gerekli gelisimi
gosterememis, yapilasmalar kisitli  alanlar
igerisinde kalmistir.

Yusufeli ilgesi, Demirkent Koyii

Demirkent koyli Yusufeli ilge merkezine
yaklastk 29 km kuzeydogu mesafededir.
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Demirkent Koyii ve yakin cevresinde
Hamurkesen formasyonuna ait volkanitler,
Karbonifer-Triyas yasli Meta Gabro - Meta
Diyabaz ve Paleozoyik yasli Metamorfitler
gbzlenir. Birimler genelde Orta-sik catlakli
bir yapiya sahiptir. Dogrultulari Coruh vadi
dogrultusuna kismen paralel diyabaz dayklari
izlenmektedir (Sekil 3).

Demirkent koy yerleskesinin bulundugu
alanlar diigiik egimli alanlar1 temsil ediyor
olmasina ragmen, koy yerleskesinin dogu
yamaglarinda kaynak alan-kdy yerleskesi
arasindaki egim 35°nin izerine cikar (Sekil
4). Orta-sik catlakli yapiya sahip kaya ortami
igerisindeki siireksizlikler genelde agik (nadiren
kalsit dolgulu), az piiriizlii, dik/dike yakin a¢ili
olup egim yonleri ve dogrultulari bakimindan
cesitlilik  gostermektedir.  Ancak  sahada
devamliligi en fazla izlenebilen siireksizlikler,
diyabaz dayk dokanaklar1 boyunca vadi
dogrultusuyla uyumlu olanlardir.

Siireksizlik ara uzakligiin 2 metrenin altina
diistiigii zonlar boyunca agikliklarinin 0,5 cm ve
lizerinde olan siireksizliklerle smirlandirilmis
kaya bloklarinin bulundugu alanlar, kaya
diismesi kaynak alan niteligi tasimaktadir (Sekil
5). Yakin ge¢cmiste de s6z konusu kaynak alandan
siklikla (yilda 2 ve 3 defa) yasanan kaya diismesi
olaylar1, koy yerleskesinin kuzey dogusundaki
kismen diizliik/diisiik egimli topografyaya sahip
alanlara dogru gelismesini engellemektedir.
Daha onceki yillarda diismiis olan kaya bloklar1
incelendiginde, diismiis blok hacimlerinin 0,5
ile 2 m® arasinda degisen hacimlerde oldugu
goriilmektedir. Muhtemel kaya diismesi olay1
nedeniyle 2018 yilinda Afet ve Acil Durum
Yénetimi Baskanligi, Artvin 11 Afet ve Acil
Durum Midiirliigiince yapilan ¢aligmada,
toplamda 260 haneli koy yerleskesinde muhtemel
kaya diismesi etki alan sinirlari icerisinde 66

konut, 1 okul ve 9 ahir tespit edilmistir. Conefall
yazilimi kullanilarak elde edilen yayilim zonu
ile, daha Once diismiis olan kaya bloklarin
ulastigi noktalar karsilagtirildiginda, yazilim
sonucunda elde edilen yayilma zonunun gergekte
daha once diismiis olan kaya bloklarmin ulagtigi
en uzak mesafelerin birbiriyle uyumluluk
gosterdigi gortilmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7).
Mevcut durum itibariyle Demirkent koyiiniin
kaya diismesi afetine karsi direngli bir yerleske
olmadig1 tespiti ve sonrasinda ilgili mevzuat
geregi koy sakinlerinden kaya diismesi riski
altinda olan konut maliklerinin daha giivenli bir
alana nakli Ongoriilmiistiir. Ancak Demirkent
kdyiinde kaya diigmesi riskli alanlar igerisinde
bulunan konutlar kaya diismesi riski altinda
olmasina ragmen, koy sakinleri bagka bir
alana taginmak istememislerdir. Bu durumda
Demirkent kdy yerleskesinin afete direngli hale
getirebilmek adina onlem projeleri gelistirilmis
ve sahada uygulanmistir (Sekil 8).

Uygulanan imalatlar 6ncesinde kaynak alan
veyerlesimyeriarasindakisahaninhalihazirharita
caligmalar1 yapilmis, diigmesi muhtemel kaya
bloklarinin hacim ve konumlart sayisal halihazir
haritalar tizerine islenmistir. Diismesi muhtemel
bloklarin hacmi, geometrisi, bulunduklar
konum, topografik veriler, kaynak alan-yerlesim
alan1 arasindaki yamag Ozellikleri degerleri
kullanilarak diigsme analizleri yapilmistir. Yapilan
analizler sonrasinda hem gii¢lendirilmis tel aglar
ile stabilizasyon, hem de koruma tip dnlemler
(celik kaya bariyerleri) onerilmis olup Oneriler
dogrultusunda saha imalatlar1 gerceklestirilmistir.
Celik kaya Dbariyerinin yiiksekligi, kaya
diismesi analizlerinde belirlenen blok sigrama
yiiksekliklerine gore; enerji kapasitesi ise bariyer
imalatinin  bulundugu hat {izerinde kaynak
alandan diisen kaya blogunun kazandig: toplam
kinetik enerjiye gore belirlenmistir.
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Sekil 3. Yusufeli ilgesi Demirkent Koyii ve yakin ¢evresi jeoloji haritast (MTA, 2012).
Figure 3. Geological map of Demirkent village and immediate surroundings in Yusufeli (MTA, 2012).

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024



148 Kaya Diismesi Risklerinin Kentlerin Planlanmasina Etkileri: Coruh Havzasi Ornegi

Durmus, Coruk, Karakas

Sekil 4. Demirkent koyiiniin Google Earth goriintiisii.
Figure 4. Google Earth view of Demirkent village.

Sekil 5. Demirkent koyt yerleskesi, kaynak alan ve degisik zamanlarda diismiis 24 adet kaya blogu konumlariin

Google Earth goriintiisii.
Figure 5. Google Earth view of Demirkent village, source area and locations of 24 rock blocks that fell at different

times.
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Sekil 6. Demirkent Koyt yerleskesi i¢in Conefall yazilimi kullanilarak elde edilen kaya diismesi etki alan sinirlart

(AFAD-ARAS, 2024).

Figure 6. Rockfall impact area boundaries obtained by using Conefall sofiware for Demirkent village (AFAD-ARAS,

2024).

Demirkent koytinde kaya 1slahi
caligmalarmin  yapildigi  tarihten  (2018)
giiniimiize kadar herhangi bir kaya diismesi
olayr goriilmemistir; Kaya diismesi kaynak
alanda celik halatlarla giiclendirilmis tel aglar
ile yapilan yiizey Ortlilemeleri (stabilizasyon
tiirli 6nlem) ve alt kotlarda ¢elik kaya bariyerleri
(koruma tiiri Onlem) imalatlart yapilmigtir.
Analizler sonucu elde edilen blok sigrama
yiikseklikleri ve kazandiklar1 toplam kinetik

enerji degerlerine gore bariyerlerin yilikseklik ve

enerji kapasiteleri belirlenmistir. Stabilizasyon
tiirii onlem imalatlar1 sayesinde glinlimiize kadar
celik kaya bariyerlerinin enerjilerine es (2000 Kj
ve 1000 Kj) bir kaya diismesi olay1 bariyerlere
ulagmamistir. Sahada, 1slaha yonelik yapilmig
tim uygulamalar, periyodik olarak sahada
kontrol edilmekte olup buna bagli olarak bakim
caligmalar1 da yapilmaktadir.

Boylelikle Demirkent Koyii'ne, kaya
diismesi afetine karst direngli bir yerleske
ozelligi kazandirilmagtir.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sekil 7. Demirlfent Kéyiinde diizenlenen jeolojik etiit sonucunda muhtemel kaya diismesinden etkilenebilecek
sahalar (Artvin Il Afet ve Acil Durum Midiirligi, 2018).

Figure 7. Areas that may be affected by possible rockfalls as a result of the geological investigations carried out in
Demirkent village (Artvin Provincial Disaster and Emergency Directorate, 2018).
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Sekil 8. Demirkent kdyiindeki kaya 1slahi ¢alismalarinin gériinimii.

Figure 8. View of the rock reclamation works in Demirkent village.

Artvin Merkez llcesi, Seyitler Koyii

Seyitler Koyii Artvin ilge merkezinin
kuzeydogusunda yer alir. Seyitler Koyl
ve Artvin i1 Merkezi birbirlerinden Coruh
Vadisiyle ayrilirlar (Sekil 11). Seyitler Koyt
Carbiyet mahallesi iist kotlarinda (dogusu) dik
bir yamag yiizeyine sahip, gri, koyu gri renkli,
az-orta derecede dayanimli ve orta-sik c¢atlakli
volkanitlerin olusturdugu kaynak alan nedeniyle
kaya diigmesi tehlikesi altinda bulunur. Kaynak
alan, bolgedeki tektonizma sonucu yanal
yonlii yer degistirme sonucu olusan iitii alti
yapisini temsil eder. Kaya ortami igerisindeki
stireksizliklerin geneli dik agili olup dogrultulari

major faya diktir (Sekil 12). Siireksizlik
acikliklar1 20 cm’yi bulur. Egim miktarlar1 45-
70° arasinda degisen diger siireksizliklerin egim
yonleri KB—GD seklindedir. Siireksizliklerin
egim yonleri ve acilart ile kaynak alan yamacinin
dogrultusu/egim miktar1 gbz Oniine alindiginda
devrilme, kamalanma seklinde duraysizliklar
icin duyarli bir yamac¢ oldugu anlagilmaktadir.
Artvin sehir merkezinin kuzeydogusundaki
Seyitler kdyiine dogru gelismesi diistiniilmiis,
ancak Carbiyet mahallesindeki mevcut kaya
diismesi kaynak alanin kaya diismesi bakimindan
duyarli olmasi nedeniyle sehir, Coruh vadisinin
sag sahili iizerindeki Carbiyet mahallesine dogru

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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gelisim gosterememistir. 1989 yilinda Miilga
Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Afet Isleri Genel
Midirliigiince yapilan jeolojik etiit galigmasi
sonucunda 240 haneli Seyitler koylinde 19
konutun muhtemel kaya diigmesi etki alan
siirlar igerisinde kaldig tespit edilmistir (Sekil
13 ve Sekil 14).

Artvin Merkez Ilcesi, Ortakoy Koyii, Yenice
Mabhallesi

Ortakoy Koyii Yenice Mabhallesi Artvin
yerlesimi batisinda yer alir (Sekil 13). Yenice
mahallesi ve yakin ¢evresinde bazalt, andezit ve
riyolitlerin izlendigi Ust Kretase yash Caglayan
formasyonuna ait volkanitler yer almaktadir.
Birimin  kuzeyinde  Kackar  Granitoyidi
sokulumlar1 izlenmektedir (Sekil 14). Yaklagik
bati/glineybatiya 35-40°’lik bir topografik aciyla
egimli, konveks sekilli bir yamacin iizerinde dik/
dike yakin agili, orta-sik catlakli, orta derecede
dayanimli 6zellikler gosteren andezit, bazalt lav

ve piroklastikler gozlenmektedir. Siireksizliklerin
acikligt 15 cm’ye varmaktadir. Siireksizlik
diizlemleri genelde piiriizlii, devamliliklar: 10-
12 m civarindadir. Siireksizlik ara uzakliklar
50 cm ile 5 m arasinda degismektedir. Gegmis
donemlerde, 4-5 yilda 1-2 defa olmak iizere
mubhtelif defalar s6z konusu alandan kaya
diismesi  olaylart yasanmugtir.  Volkanitlerin
bulundugu bu bolge, topografik egimi ve
stireksizlik ozellikleri geregi kaya diismesi
kaynak alan olarak nitelenebilecek bir alandir.
Kaya diismesine karsi duyarli bir yamag yiizeyi
altinda bulunan Yenice Mahallesinde bu nedenle
uzun yillar yeni yapilasmalar yapilamamakta ve
mabhalle gelisememektedir. 2011 yilinda Afet ve
Acil Durum Yénetimi Bagkanligi Artvin 11 Afet
ve Acil Durum Midiirligii tarafindan yapilan
caligmalarda 480 haneye sahip Ortakoy kdyiinde
muhtemel kaya diismesi etki alan sinirlan
icerisinde Yenice mahallesinde 31 adet konut
tespit edilmistir.

Sekil 9. Seyitler Koyt Carbiyet Mahallesi ve yakin ¢evresinin Google Earth gortintiisii.

Figure 9. Google Earth view of Seyitler village Carbiyet neighborhood and immediate surroundings.
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Sekil 10. Seyitler Koyii Carbiyet Mahallesi ve yakin ¢evresinin jeoloji haritas1t (MTA, 2012).

Figure 10. Geological map of Seyitler village Carbiyet neighborhood and immediate surroundings (MTA, 2012).
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Sekil 11. Seyitler Koyt yerleskesi i¢in Conefall yazilimi kullanilarak elde edilen kaya diismesi etki alan sinirlart
(AFAD-ARAS, 2024).

Figure 11. Rockfall impact area boundaries obtained by using Conefall software for Seyitler village (AFAD-ARAS,
2024).

Sekil 12. Artvin sehir merkezinden Seyitler Koyii Carbiyet Mahallesi ve kaya diismesi kaynak alanin gériiniimii.
Figure 12. View of Seyitler village Carbiyet neighborhood and rockfall source area from Artvin city center.
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GoogleEarth

Sekil 13. Ortakdy koyii ve yakin civarinin Google Earth goériintiisi.

Figure 13. Google Earth view of Ortakéy village and near surroundings.

Sahada, kaynak alan ve yerlesim yeri
(Yenice mabhallesi) arasindaki alanin halihazir
haritalar1 ¢ikarilmigtir. Diismesi muhtemel kaya
bloklarinin konumlari, geometrileri ve hacimleri
sayisal haritalar {izerine aktarilmistir. Diigmesi
muhtemel bloklara dair veriler (hacim, sekil,
konum) ve topografik veriler (egim, yamag
ylizeyindeki malzeme niteligi vb.) kullanilarak
yapilan disme analizleri sonucunda kaynak
alan yamag yiizeyinde celik halatlar ve pasif
ankrajlarla stabilizasyon ile birlikte daha
alt kotlarda celik kaya bariyeri uygulamasi
onerilmistir. Onerilen imalatlarin tamamlandig1
2015 yilindan glinlimiize kadar Ortakdy kdoyii
Yenice mahallesi yerleskesini etkileyen herhangi
bir kaya diismesi olayr meydana gelmemistir.
Imalat sonras1 yapilan aylik rutin kontrollerde 16.
ayda kaynak alan alt kotlarindan 3000 Kj enerji
sonliimleme kapasiteli kaya bariyerine gelen 1
adet kaya blogunun daha diisiik kinetik enerjiyle
(150-200 Kj) bariyere ulagsmis oldugu tespit
edilmis olup sahada 1slah imalatlarinin tamaminin
rutin kontrolleri ve bakimlart yapilmaktadir.
Yapilan 1slah ¢alismalartyla Ortakdy koyi Yenice

mahallesine kaya diismesi afetine kars1 direngli
bir yerleske 6zelligi kazandirilmistir (Sekil 16).

SONUCLAR

Bu calisma ile Artvin Il smirlar1 dahilinde,
Coruh havzast boyunca konuglanmis olan
yerleskelerin kaya diismesi sorunlar1 ve kaya
diismelerinin mevcut yerleskelerin planlama ve
gelismesine etkileri degerlendirmistir.

Yapilan duyarhilik analizleri sonucunda,
Coruh havzasindaki yerleskelerin bulundugu
alanlarin ve yerleskeler arasindaki ulasim yol
giizergahlarinin biiyiik bir boliimiiniin topografik
anlamda konik yayilim agilarinin 38°ve tizerinde
oldugu, kaynak alanlar ile yerleskeler arasindaki
topografik egim degerlerinin de 35°nin iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Calisma, Coruh havzasi
genelindeki jeomorfolojinin kaya diismeleri
tizerine olan etkilerini de icerdiginden, havza
tamaminin kaya diismesi duyarlilik durumlariin
goriilebilecegi 1/25.000 olcekli sayisal haritalara
islenmis kaynak alanlara gore duyarlilik analizi
yapan Conefall yazilim sonuglar1 kullanilmistir.
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Sekil 14. Ortakdy Kdyii Yenice Mahallesi ve yakin ¢evresi jeoloji haritast (M74, 2012).
Figure 14. Geological map of Ortakoy village Yenice neighborhood and immediate surroundings (MTA, 2012).
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Sekil 15. Ortakdy Koyii yerleskesi i¢in Conefall yazilimi kullanilarak elde edilen kaya diismesi etki alan sinirlart
(AFAD-ARAS, 2024).

Figure 15. Rockfall impact area boundaries obtained by using Conefall sofiware for Ortakoy village (AFAD-ARAS,
2024).

Sekil 16. Ortakdy koytindeki kaya 1slahinin goriinimii.

Figure 16. View of rock reclamation in Ortakoy village.

Kaynak alanlar1  olusturan  jeolojik yerleskelerin bulundugu alanlarin kaya diismesi
formasyonlar igerisindeki kirik ve catlak riski bakimindan yiiksek riskli alanlar olduklar
siireksizliklerine sahip litolojinin varhigi da sonucu elde edilmistir.

dikkate alindiginda, Coruh havzasi igerisindeki
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Incelemealanilitolojilerijeoloji-miihendislik
jeolojisi ozellikleri dikkate alindiginda, havza
KD kesiminin kaya diismelerine karsi havza
GB kesimine gore daha duyarli oldugu tespit
edilmistir.

Kaya diismesi riski altindaki  koy
yerleskelerinde, koy sakinleri mevcut risklere
ragmen yerlerini terk etmemektedirler. Bu durum,
mevcut yerleskelerin kaya diismesi afetine
kars1 direncli hale getirilebilmesi i¢in Onlem
projelerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Mevcut yerleskelerin kaya diismesi afetine
kars1 korunakli, giivenli hale getirilebilmesi
icin  Onerilen projelerin  uygulanabilirligi
asamalarinda c¢alisma alanlarmin kisithiligr ve
caligma alani alt kotlarinda mevcutta yerleskenin
olusu nedeniyle dikkat ve hassasiyet gerektiren,
maliyetli uygulamalardir.

Mevcut yerleskelerde tespit edilen kaya
diigsmesi tehlike ve risklerine karsi afet onleyici
tedbirler bakimindan Onerilen miihendislik
cozlimleri sahanin topografik ve jeolojik
ozelliklerine uygun, uygulanabilir Onlemler
olmaldir. Onlem yapilarmin projelendirme
asamalarinda sahada daha oOnceki donemlerde
meydana gelmis kaya diismesi olaylari, diisme
sonras1 hareket yonleri ve senaryolari, hareket
yonii  boyunca yamag yiizeyinin fiziksel
ozellikleri (yamact olusturan jeolojik birimlerin
ozellikleri, taze kaya ylizeyi olmast durumunda
ylizey piiriizliliigi, bitki ortiisii vb.) ile kaynak
alandaki stireksizliklerin miihendislik 6zellikleri,
diismesi muhtemel bloklarin sekli, hacmi ve
kiitleleri, cografi konumlar1 ve de kaynak alan
ile yamacin sayisal topografik verileri ayrintili
olarak caligilmalidir. Bir kaya diismesi kaynak
alandan itibaren diismesi muhtemel bir kaya
blogunun ulasabilecegi en uzak mesafenin ve
diisme sirasinda alabilecegi yol gilizergahlarinin
tespiti icin yukarida belirtilen verilerin eksiksiz

elde edilmesi gerekir; koruma onlemi olarak
konulabilecek bir enerji soniimleyici bariyerin
dogru hat {zerine yerlestirilmesi, veya
stabilizasyon onlemi i¢in pasif ankraj ve c¢elik
halatlarla ve de aglarla yapilacak imalatlar i¢in ya
da giivenli diisiirme islemleri i¢in bu verilerden
yararlanilmalidir. S6z konusu verilerin elde
edilebilmesi de kuskusuz siire¢ gerektirmektedir.

Coruh  havzasi  igerisinde  kurulacak
yeni yerleskeler veya gelisim sahalar1 igin
yapilacak mikrobdlgeleme etiitlerinde
bolgenin heterojen bir litolojiye sahip oldugu
unutulmamali, kaya dismeleri konusunda
yapilacak detay analizlerin sonuglar1 planlamada
gorev alan diger miihendislik disiplinleriyle
paylasilmali, planlama agamasinda ortak bir dil
kullanilabilmelidir.

Yerleskelerin  planlanmas1  asamalarinda
kaya diismelerine yonelik mevecut duyarlilik
ve tehlikenin tespiti sonrasinda kaya diismesi
tehlikesinin ortadan kaldirilmasi i¢cin
yapilacak yatirim maliyetleri, yapilagsma siireci
tamamlanmig bir yerleskenin kaya diismesi
tehlike ve risklerinin bertaraf edilmesi igin
harcanan 1slah maliyetlerinin daha altinda
olacagi gibi, planlama asamasinda yapilacak
¢Oziimler miihendislik agisindan daha verimli ve
daha uzun Omiirlii olacaktr.

Coruh havzasi gibi heterojen litolojiye ve
sarp topografik yamaclara sahip sahalar igin
planlanabilecek yerleskelere dair yapilacak
yeni bir planlamada, kaya diismelerine karsi
kaynak alan envanterleri olusturularak gerekli
analizler sonuglandiktan sonra gelecege doniik
planlamalar yapilmalidir.
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oz

Rezervuardaki su miktar1 gol gozlem istasyonlart vasitasiyla aninda tespit edilebilirken, bu deger en son
iretilen batimetrik haritaya dayali olarak hesaplanan miktar1 temsil etmektedir. Rezervuara su girisi beraberinde
sedimantasyonu da getirmekte, bu da rezervuarda su hacmini azaltmaktadir. Batimetrik haritalarin periyodik olarak
iretilmesi bu tir degisikliklerin tespiti i¢in gereklidir. Calisma alant olarak segilen Seyhan Baraji, Tiirkiye'nin
giineyinde Cukurova bolgesinde yer almakta olup sulama, taskin kontrolii ve enerji {iretimi amaciyla insa edilmistir.

Bucaligmada, hiperspektral EnMAPuydu verisi ile bagimsiz bilesen analizi (ICA), temel bilesen analizi (PCA) ve
log oran doniistimii (LRT) olmak iizere ti¢ yontem kullanilarak uydu-kaynakli batimetri (SDB) haritalar: tiretilmigtir.
Agustos-Eyliil 2019 tarihleri arasinda sonar yontemiyle 6lgiilen batimetrik harita ile 2024 tarihli uydu goriintiisii
kullanilarak iiretilen SDB haritalar1 arasindaki iliski incelenmistir. Calisma sonucunda, Pearson korelasyon katsayisi
(r) sonuglar1 agisindan en iyi sonuglart 0.811 ile PCA1 ve 0.790 ile LRT yontemi, ortalama hata (ME) sonuglari
acisindan -11.822 ile ICA2 ve -12.027 ile LRT, yiizde yanlilik (PB) istatistikleri sonuglar1 agisindan -113.907 ile
ICA2 ve -96.640 ile LRT istatistikleri verdigi goriilmiistiir. Tahminlerin standart hatalar1 da hesaplanmis, en iyi
sonucun 0.102 ile LRT ydntemi oldugu goriilmiistiir. Bu ¢caligmanin bulgulari, hiperspektral EAMAP uydu verilerine
dayali olarak SDB haritalariin tiretilmesi agamasinda en uygun analiz yonteminin segilmesini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Kaynakli Batimetri, Hiperspektral uydu, EnMAP

ABSTACT

The quantity of water present within a reservoir can be ascertained with immediate effect through the utilization
of lake observation stations. However, it should be noted that this figure represents a value derived from the most
recently produced bathymetric map. The influx of water into the reservoir is accompanied by sedimentation, which
results in a reduction in the volume of water within the reservoir. The periodic production of bathymetric maps is
essential for the detection of these changes. The Seyhan Dam, which was selected as the study area, is situated in
the Cukurova region of southern Turkey and was constructed for the purposes of irrigation, flood control and power
generation. In this study, satellite-derived bathymetry (SDB) maps were produced using hyperspectral EnMAP
satellite data, employing three methods: independent component analysis (ICA), principal component analysis (PCA)
and log ratio transformation (LRT). The relationship between the bathymetric map, which was measured by the
sonar method between August and September 2019, and the SDB maps, which were produced using satellite images
dated 2024, was examined. The results of the study indicated that PCAIl with 0.811 and LRT with 0.790 yielded the
most optimal outcomes in terms of Pearson correlation coefficient (v) results. In terms of mean error (ME) results,
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ICA2 was -11.822 and LRT was -12.027, while in terms of percentage bias (PB) ICA2 and LRT yielded -113.907
and -96.640, respectively. Additionally, the standard errors of the estimates were calculated, and the LRT method
yielded the most optimal result with a value of 0.102. The findings of this study will facilitate the selection of the most
appropriate analysis method for the production of SDB maps based on hyperspectral EnMAP satellite data.

Keywords: Satellite-Derived Bathymetry, Hyperspectral satellite, EnMAP

GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, niifus artis1
ve sanayilesme nedeniyle temiz suya olan
ihtiyag giderek artmaktadir. Bu sebeple, su
kaynaklarint korumak ig¢in yeni su depolama
yapilari insa edilmekte ve mevcut yapilar gdozden
gecirilmektedir.  Su  depolama  yapilarinda
biriken sediman, su hacmini azaltmaktadir ve bu
degisim, batimetrik haritalar ile izlenmektedir.
Teknolojik gelismelerle sonar gibi ¢agdas
yoOntemlerin yani sira, uzaktan algilama teknikleri
de kullanilmaktadir. Bu haritalar, su depolama
kapasitesindeki degisiklikleri ve sediman birikim
oranlarini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir
ve baraj yonetim birimlerine fayda saglamayi
amagclamaktadir.

Tang vd. (2015) Malezya’nin Langkawi
Adasi’nda Landsat 8 uydu verilerini kullanarak
korelasyon katsayisini  0.90, ortalama kare
hatasin1 (MSE) ise 1.52 m olarak bulmuslardir.
Pacheco vd. (2015) ise Portekiz’in Ria Formosa
kiy1 seridinde Landsat 8 kullanarak derinligi
0-12 m arasinda degisen bolgelerde MSE’yi 0.89
m olarak rapor etmislerdir. Bu ¢alisma, optik
algilama sistemlerinin hassasiyetinin derinlikle
azaldigm1 ve Ozellikle koy gibi bulanikligin
yliksek oldugu yerlerde dogrulugun diistiglinii
ortaya koymustur. Snyder vd. (2016) Haiti
aciklarinda askida tortu nedeniyle su derinliginin
optimum seviyeye ulasmadigini gézlemlemis ve
bu tiir alanlarin uydu batimetrik haritalarindan
hari¢ tutulmasi gerektigini onermistir. Bunedenle,
¢ok zamanli uydu verileri kullanarak mevsimsel
ve bolgesel degisikliklere dikkat etmislerdir.

Smith vd. (2017) iki farkl1 yontem olan log lineer
doniisiim (LLT) ve log oran doniisiimii (LRT)
metodlarini karsilagtirmig ve LRT nin daha etkili
oldugunu bulmustur. Mateo-Pérez vd. (2020)
Ispanya’daki iki limanda Sentinel-2 verilerini
kullanarak destek vektor makinesi (SVM) ile
batimetrik haritalar olusturmus ve bu haritalari
sonar verileriyle kiyaslamiglardir. Sonuglar
tutarlidir ve bu yontemin kirli ve bulanik sular i¢in
maliyet etkin ve pratik oldugunu belirtmislerdir.
Tang vd. (2021) Malezya’nin Tanjung Kupang
bolgesinde Landsat 8 verileri ile Dierssen ve
Stumpf modellerini  kullanarak  batimetrik
haritalar liretmislerdir. Sonuglar, her iki modelin
de basarili oldugunu ve potansiyel uygulama
alanlarina isaret etmistir. Le Quilleuc vd. (2022)
Mayotte adasinda Pleiades-1 ve ICESat-2 uydu
verileri ile 15 m derinlige kadar 89 cm hassasiyet
elde etmistir. Mudiyanselage vd., (2022) Florida
kiyilarinda Sentinel-2 uydu verilerini kullanarak
lidar batimetri verileri ile karsilastirmalar yapmig
ve 0-13.5 m derinlikte %8 RMS degeri elde
etmislerdir. Son olarak, Kwon vd. (2024) Kore
Yarimadast ¢evresinde Sentinel-2 verilerini
kullanarak rastgele orman algoritmas1 ile
batimetrik haritalar tiretmis ve sonar verileriyle
kargilagtirmigtir. En dogru sonuglarin, en berrak
suyun bulundugu Samcheok boélgesinde elde
edildigi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmanin amaci, gorevde ikinci yilini
dolduran EnMAP hiperspektral uydusunun
uydu-kaynakli  batimetri  (Satellite-Derived
Bathymetry, SDB) kabiliyetini arastirmaktir.
Bunun i¢in bagimsiz bilesen analizi (Independent
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Component Analysis, [CA), temel bilesen analizi
(Principal Component Analysis, PCA) ve log
oran doniigiimii (Log Ratio transformation, LRT)
yontemleriyle goreceli su derinligi (Relative
Water Depth, RWD) haritalari iiretilip bu veriler
sonar ile dl¢iilen derinlikler ile karsilastirilmistir.
Calismada istatiksel analiz olarak Pearson
korelasyon katsayisi (r), ortalama hata (ME) ve
ylizde yanlilik (PB) istatistikleri kullanilmig olup
noktalarin tamami analiz edilmis, ayrica beser
metre derinlik farkli ile caligma alt1 ayr1 sinifa
ayrilarak tekrar analiz edilmistir.
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CALISMA ALANI VE MATERYAL
Calisma alam

Caligma alani olarak secilen Seyhan Baraji,
Tiirkiye’nin gliney bdolgesinde Seyhan Nehri
iizerinde yer almaktadir. Sulama, enerji ve tagkin
koruma gibi kritik islevleri yerine getirmek iizere
1956 yilinda isletmeye alinmigtir. Baraj su anda
Asagl Seyhan Ovast’nin sulanmasi i¢in ana su
kaynagidir (IECO, 1966; DSI, 2014). Calisma
alaninin konumu Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Caligsma alani.
Figure 1. Study area.
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Batimetrik harita

Seyhan Baraji’nin batimetrik haritasi sonar
kullanilarak iiretilmis ve arastirmalar Agustos-
Eylil 2019’da gergeklestirilmigtir. Calismada,
1 Adet Zodiac Bot ve 1 Adet Kontra 4.50 m
polietilen bot (190EN) kullanilmistir. Batimetrik
Ol¢iimler, 0.2-1000 m Ol¢iim araligina sahip bir
Hydrostar Elac 4300 Cift Frekansli Echo Sounder
(33 kHz ve 210 kHz), ¢ift frekansli bir Ashtech
Promark 800 GPS ve Leica Sistem 1200 GPS
entegre sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sudaki ses hizinin dl¢iilmesi ve kaydedilmesi i¢in

35°10°E

37°10'N

37°5'N

Derinlik
_ Haritasi

37°N

35°10E

Sekil 2. Seyhan Baraj1 batimetrik haritasi.
Figure 2. Bathymetric map of Seyhan Dam.

AML Base X kullanilmis, dlgiiler baraj rezervuar
tabanindan her metre derinlik i¢in 6lgiilmiistiir.
Hesaplarda her metre derinlik i¢in o derinlige
karsilik gelen ses hizi dikkate alinmig ortalama
deger kullanilmamustir (DSI, 2019). Seyhan
Baraji batimetrik harita calismalar1 41 giin stirmiis
olup toplam 553461 nokta Ol¢iilmiistiir. Seyhan
Baraj1 kreti baz alinarak hazirlanan batimetrik
haritas1 Sekil 2’de verilmistir. Rezervuarin en
derin noktasinin baraj kretinden 47.50 m kadar
derin oldugu goriilmiistiir.
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Seyhan Baraji batimetrik haritalar1 1966,
1971, 1976, 1980, 1986 ve 1991 yillarinda
klasik yontemlerle, 2005 ve 2019 yillarinda ise
sonar ile Olglilmiistir (Fakioglu, 2005; Akgiil
vd., 2024). Akgiil vd. (2024) Seyhan Barajinin
ingaatindan Once yersel olarak yapilan karasal
harita ile 1966-2019 yillar1 arasinda yapilan 8
adet batimetrik haritayr kullanarak yaptiklar
¢alisma sonucunda, rezervuardaki su hacminin
1956-1980 yillar1 arasinda %1.22/y1l, 1980-2019
yillari arasinda ise %0.074/y1l oraninda azaldigini
tespit etmislerdir. Baraj rezervuarindaki su
miktarindaki azalmanin yani sediman birikim
miktariin 1980 yilindan itibaren duragan bir
doneme girdigi goriildiigiinden calismada 2019
batimetrik haritasina karsilik 2024 yili uydu
verisinin kullanilabilecegi diistiniilmiistir.

Uzaktan algilama verisi

Hiperspektral uydu verilerine erisebilmek,
genis bir arsive sahip olan multispektral
uydu verilerine gére daha zor olup
teknolojik gelismelere paralel olarak giderek
kolaylagsmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
Cevresel Haritalama ve Analiz  Programi
(The Environmental Mapping and Analysis
Program, EnMAP), sik araliklaria yiiksek
kaliteli hiperspektral goriintii verileri saglayan
bir Alman hiperspektral uydu misyonudur.
Misyonun temel amaci, tarim ve ormancilik,
jeoloji ve toprak, kentsel alanlar, kiy1 ve i¢ sular
gibi cesitli alanlarda arastirma ve uygulama
i¢in karasal ve sucul ekosistemlerin durumu ve
gelisimi hakkinda dogru ve teshis edici bilgiler
saglamaktir. EnMAP, Alman Havacilik ve
Uzay Merkezi (Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt, DLR) tarafindan bagarili gorev
operasyonlart saglamak icin ilgili tiim yonleri
kapsayacak sekilde isletilmektedir. Bu, g¢oklu
gorev altyapilarini kullanarak uydunun kontrol
edilmesi ve komuta edilmesinin yani sira veri
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alimi, kalibrasyon dahil hiperspektral veri isleme,
veri arsivleme, veri dagitimi ve uluslararasi
kullanici topluluguna web arayiizleri saglamay1
igerir (DLR, 2023). ABD’de Cape Canaveral
uzay Ussiinden Falcon 9 roketiyle 01.04.2022
tarihinde firlattlan EnMAP uydusu ve iizerinde
bulunan hiperspektral goriintiileme algilayicisi
Alman uzay sirketi OHB tarafindan iiretilmistir
(NASA, 2024).

EnMAP fizerinde VNIR (Goriiniir/Yakin
Kizilotesi) ve SWIR (Kisa Dalga Kizilotesi)
olmak iizere iki adet algilayici bulunmaktadir.
VNIR algilayicisi, 91 bant{izerinde 4.7 nm ile 8.2
nm (ortalama 6.4 nm) arasinda spektral 6rnekleme
mesafesi ile 418.2 nm ile 993.0 nm arasindaki
spektral aralikta algilama yapmaktadir. SWIR
algilayicisiise 902.2 nm ile 2445.5 nm arasindaki
spektral aralikta algilama yapmakta olup 155
bant {izerinde 7.5 nm ile 12.0 nm (ortalama 10.0
nm) arasinda spektral Ornekleme mesafesine
sahiptir fakat giiclii atmosferik emilimin oldugu
araliklardan kag¢inmak i¢in sadece 133 bant
aktarilmaktadir (Storch vd., 2023).

Calismada  kullanilacak EnMAP  uydu
verisinin Ozellikleri Cizelge 1’de, cergevesi ise
Sekil 1’de goriilmektedir.

EnMAP uydu verileri, Seviye-1B, Seviye-
1C ve Seviye-2A olmak iizere ii¢ farkli {iriin
seviyesinde sunulmaktadir. Seviye-1B {iriiniinde
sistematik ve radyometrik diizeltme ile ham
goriintli piksel degerlerinin sensor i¢i radyans
fiziksel degerlerine doniistiirmesi yapilir. Seviye-
1C driiniinde ise geometrik diizeltme ve farkli
yontemler kullanarak goriintiilerin ortorektifiye
edilmesi gerceklestirilir (Bachmann vd., 2021).
Seviye-2A iiriinde, Seviye-1C firiinlerinin kara
ve su uygulamalar i¢in ayr1 ayr1 yansimalara
doniistliriilmesi yapilmaktadir. Bu iki farkh
veri seti kullaniciya ilgi alanina gore (kara,
su veya her ikisi) en uygun goriintiiyli segme
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imkan1 vermektedir. Seviye-2A iriiniinde ayrica
atmosferik diizeltme islemi de yapilmigtir.
Bu islem, su yiizeyleri i¢in giines yansimasi
haritalarinin olusturulmasi, pus ve bulut tespiti,
aerosol optik kalinliginin ve su buhari siitunun
tahmin edilmesi ile bu diizeltmelerin uygulanmasi
ile yapilmaktadir (Storch vd., 2023).

Cizelge 1. EnMAP uydusu 6zellikleri (DLR, 2023).
Table 1. EnMAP satellite features (DLR, 2023).

Yoriinge ozellikleri

Yoriinge/Egim  Gilines eszamanli / 97.96°
Zamansal 27 giin (Zenit A¢1s1<5°%) / 4 giin
Coziindrlik (Zenit Ag1s1<30°)

Ekvator Gegis  11:00 s. = 18 dak. (yerel saat)
saati

Cihaz VNIR (goriiniir/ SWIR

ozellikleri yakin kizilotesi)  (kisa dalga
kizilotesi)

Spektral aralik 420 -1000 nm 900 - 2450 nm

Spektral 6.5 nm 10 nm

ornekleme

araligt

Spektral bant 8.1 £ 1.0 nm 12.5+ 1.5 nm

genisligi

(FWHM)

Sinyal-gtirtilti > 400:1 @495 nm > 170:1

orani (SNR) @2200 nm
Spektral 0.5 nm 1 nm
kalibrasyon

hassasiyeti

Yersel 30 m (deniz seviyesinde)
Coziinirlik

Tarama 30 km (goriis agisi= 2.63° serit
genisligi boyunca)

Alim uzunlugu 1000 km/ydriinge - 5000 km/giin

Bu calismada, https://eoweb.dlr.de
sitesinden temin edilen 14 Agustos 2024 tarihine
ait L2A- DT0000089572 isimli EnMAP uydu
goriintiisti kullanilmis olup veri en gelismis iiriin
olan Seviye-2A {irtiniidiir.

YONTEM

EnMAP wuydu verisi https://eoweb.dlr.
de adresinden temin edilmistir. Caligmada
kullanilmadan o6nce goriintiilerin radyometrik
kalibrasyonu (Canty, 2014) ve atmosferik
diizeltmeleri yapilmistir (Bernstein vd. 2005).
On isleme asamalarinin  tamamlanmasimin
ardindan goriintiler kullanilarak RWD haritalar
dretilmistir. Bu, ENVI yazilimmin SPEAR
RWD modiiliine entegre edilen Bagimsiz bilesen
analizi (ICA), Temel bilesen analizi (PCA)
ve Log Oran Doniistimii (LRT) yontemlerinin
kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Arastirma
Sekil 3°de gosterilen akis diyagramina uygun
olarak gergeklestirilmistir.

Uydu Kaynakh Batimetri (SDB) yontemleri
Bagimsiz Bilesen Analizi yontemi

Bagimsiz bilesen analizi (ICA), karistirma
hakkinda onceden bilgi gerektirmeyen bir kor
kaynak ayirma yontemidir (Tharwat, 2021) ve
Gaussolmayanbagimsizkaynaklarin varsayimina
dayanarak hiperspektral veri kiimelerindeki ayirt
edici Ozellikleri tamimlar (Hyvarinen, 1999;
Hyvarinen vd., 2000). Uzaktan algilamada ICA,
boyut azaltma goriintii 6zelliklerinin ¢ikarilmasi,
anomali ve hedef tespiti, stniflandirma, giirtiltii
azaltma ve haritalama gibi cesitli tekniklerde
kullanilir (NV5, 2024a).

ICA, PCA tekniginin bir ileri adimi olarak
kabul edilir ve orijinal verilerden kaynak
sinyalleri veya faydali bilgileri ¢ikarmak i¢in
giiclli bir ara¢ olarak kabul edilir. PCA, ikinci
dereceden istatistikleri temsil eden verilerin
kovaryans matrisini optimize etme ilkesini
izlerken, ICA basiklik gibi daha yiiksek dereceli
istatistikleri optimize etme ilkesini izler. Bu
nedenle, PCA’nin iliskisiz bilesenler, ICA’nin
ise bagimsiz bilesenler {irettigi soylenebilir
(Raschka ve Mirjalili, 2017; Saha vd., 2021).
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(https://eoweb.dlIr.de)

[ EnMAP uydu verisi

!

Uydu verisi on isleme
(Subset/Stack)

A4

Radyometrik
Kalibrasyon

Atmosferik
Diizeltme

ENVI |

(QUAC)

Goreceli Su
Derinliklerinin
Hesaplanmasi
(ICA, PCA, LRT)

Kalibrasyon Verisi
(2019 tarihli Batimetrik Harita)

Kalibrasyon
Noktalarinin
Uretimi

14.08.2024
Tarihli Gol
Kotu

Kalibrasyon
Noktalarimin
Derinliklerinin
Hesaplanmasi

ArcMap

istatistiksel Analiz
(r , ME, %PB)

SPSS

Regresyon Katsayilarimin
Hesaplanmasi ve
Grafiklerinin Cizilmesi

Sekil 3. Calismanin akis semasi.
Figure 3. Flowchart for the study.

Temel Bilesen Analizi yontemi

Temel bilesen analizi (PCA), c¢ok banth
gorlintlilerdeki veri varyansint yeni, iligkisiz
bantlara diizenleyen dogrusal bir dontisiimdiir
(NVS5, 2024b). PCA, veri boyutunun azaltilmasi
ve Ozellik ¢ikarimi gibi amaglarla yaygin olarak
kullanilir ~ (Richards, 1993; Schowengerdt,
1997). PCA, veri koordinatlarin1 dondiirerek
veri setindeki en Onemli bilgileri, kovaryans
matrisinden elde edilen 6z  degerlerin
biiytikliigiine gore onceliklendirir (Chang, 2003).

Birbiriyle iligkili degiskenlerden olusan ¢ok
degiskenlibirverikiimesini, orijinal degiskenlerin
yeni iligkisiz dogrusal kombinasyonlarindan
olusan ortogonal olan yeni bir eksen kiimesine
doniistiiriir. Ucten fazla bant eklendiginde,
elipsin boyutu bir hiperelipsoide donisiir.
Temel bilesenler fikri artik elipsin/elipsoidin ana
eksenlerine paralel yeni spektral veri eksenleri
olusturmaktir. Bu sekilde, ortaya ¢ikan ilk temel
bilesen PCA1, elipsin en uzun olan ana eksenine
karsilik gelmekte olup sonraki tiim bilesenler ilk
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bilesene diktir (Pohl vd., 2016). Iki boyutlu bir
durum i¢cin PCA1 ve PCA2’yi gosteren grafik
Sekil 4’de gosterilmistir.

y
N
255 pca PC 1
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NG 2 a0 e
[=a] O & -
< .i;i,‘;ci. e
= - Ay
M L ee R eg® T
® '.0::.‘:.-
LR
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0 Band A 255

Sekil 4. PCA1 ve PCA2’yi temsil eden yeni
koordinat sistemi (Pohl vd., 2016).

Figure 4. New coordinate system representing
PCAI and PCA2(Pohl et al., 2016).

PCA, Ongoriicli modellerin
olusturulmasindan 6nce kesifsel veri analizi igin
bir kaynak arag¢ olarak kullanilmakta olup temel
avantaji, yiikksek boyutlu bir uzaydan diisiik
boyutlu bir uzay tiretirken varyansit miimkiin olan
en biiyiik Olgiide korumak ve boylece modeli
boyutsalliktan korumaktir (Saha vd., 2021).
PCA’nin giiclii yonleri hiperspektral verileri
kullanarak siniflandirma modelleri olusturmada
en yaygin kullanilan boyutsallik azaltma teknigi
haline getirmektedir (Rojas-Moraleda vd., 2017;
Erkinbaev vd., 2019).

Log Oran Déniisiimii yontemi

Log Oran Doniisiimii (LRT) yaklagimi ABD
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA)
tarafindan gelistirilmistir ve su derinligini taban
albedodan bagimsiz bir sekilde hesaplamak
icin Formiil 1°de verilen ampirik bir denklem
kullanmaktadir (Stumpf vd. 2003).

_ In (nL(1;)) _ (1)
Z=m (m (nL(A,-))) Mo

n, ml, mO degerleri sabit katsayilar, Z
derinlik, L(Ai) mavi bandin radyans degeri ve
L(%j) yesil bandin radyans degeridir.

LRT yaklagimi, suyun farkli bantlar
tarafindan emiliminin degistigi varsayimina
dayanir ve bu nedenle, her bant i¢in sogurulma
oraninin derinlige gore degismesi beklenir.
Derinligin bu oran dogrultusunda artmasi
ongoriilmektedir (Stumpf vd., 2003). LRT,
yansiticiligin zayif oldugu sig denizlerde, diger
modellere gore derinlik tahmininde daha ytiksek
dogruluk saglamaktadir (Said vd., 2017).

Kalibrasyon noktalarinin iiretimi

Kalibrasyon noktalar1 ESRI (2011)’de
aciklanan metodoloji kullanilarak ArcMap’te
olusturulmustur (Sekil 5). Her pikselin merkezine
bir adet nokta olacak sekilde iiretilen noktalar
toplamda 26935 adettir. Ayrica caligmada
EnMAP uydusunun farkli derinliklerde de
kabiliyeti test edilmis olup kalibrasyon noktalari
6 ayr1 gruba ayrilmistir. Derinlik olarak 0-5
metre arasinda 6578 nokta, 5-10 metre arasinda
3015 nokta, 10-15 metre arasinda 6312 nokta,
15-20 metre arasinda 4878 nokta, 20-25 metre
arasinda 6076 nokta ve 25-31 metre arasinda 76
nokta kalibrasyonda kullanilmistir. Rezervuar
su kotu, EnAMAP uydusunun gectigi 14 Agustos
2024 tarihinde gol gozlem istasyonundan 56.047
metre olarak dl¢tilmistiir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 48 (2) 2024

169

35°10'0"E 35°15'0"E

37°5'0"N

Sekil 5. Kalibrasyon noktalarinin konumu.

Figure 5. Location of calibration points.

istatistikler

EnMAP uydular1 tarafindan {iretilen
batimetrik haritalar ile sonar ile olusturulan
haritalar arasindaki iliski, istatistiksel yontemler
kullanilarak incelenmistir. Korelasyon verileri,
Pearson korelasyon katsayisi (r), ortalama hata
(ME) ve yilizde sapma (PB) gibi karsilagtirmali
istatistiklerle analiz edilmistir. Bu istatistiklerin
nasil hesaplandigi Formiil (2), (3) ve (4) ‘de
gosterilmistir.

P = ZinG0(E-0)

JGr62 (ci-¢)?

2)

Aragtirma Makalesi / Research Article

35°20'0"E

:Z
1 3)
ME = =¥ (Ci-Gy)
—_ Z?: (Ci_Gi)
PB = 100m @)

Bu formiillerde: G= Sonar derinligi, G =
Sonar derinlik ortalamasi, C= RWD degeri, C =
RWD degerlerinin ortalamasi, N= Veri say1sidir.

Gozlenen ve beklenen degerler arasindaki
iliskiyi Olgen r istatistigi -1 ile 1 arasinda bir
degere sahiptir; sifira yakin degerler iligki
olmadigini, bire yakin degerler ise giiclii bir
iliskiyi gosterir. Istatistik, 0.5’ten biiyiikse kabul
edilebilir olarak degerlendirilir (Van Liew vd.,
2003). Ortalama hata (ME) istatistigi, asir
(pozitif) veya diisiik (negatif) tahminleri tespit
ederken, yiizde sapma (PB) istatistigi tahmin
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ve gozlem verileri arasindaki egilimi hesaplar.
PB degeri sifira yakinsa, tahmin ve gozlemler
arasindaki baglanti giicliidiir; pozitif degerler
diisiikk, negatif degerler ise yiiksek tahmini
gosterir (Gupta vd., 1999).

BULGULAR VE TARTISMA
Bulgular

Hiperspektral EnMAP uydu goriintiileri
kullanilarak RWD haritalar1 olusturulmustur.
Goriintiiler, SPEAR RWD modiilii ile ICA, PCA

ve LRT yontemleri kullanilarak {iretilmis olup
ICA ve PCA RWD haritalar1 Sekil 6’da LRT
RWD haritas1 Sekil 7°de verilmistir. Ozellikle
ICA2, ICA3 ve PCA2 RWD haritalarinda derin
bolgelerin negatif, s1g bolgelerin pozitif degerler
aldigr gorilmiistiir. Bu sonu¢ Cizelge 2°de
verilen r istatistik sonuglarina negatif korelasyon
olarak yansidigi gibi Sekil 8’de verilen regresyon
grafiklerinde de regresyon dogrusunun yoniini
asagl yonlii olmasina sebep olmustur.

Sekil 6. ICA ve PCA RWD haritalari.
Figure 6. ICA and PCA RWD maps.
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ICA1, PCAl, PCA3 ve LRT RWD
haritalarinda da rezervuarm derin bdlgelerinden
s1g bolgelere dogru haritadaki piksel degerlerinin
diistigii gorilmiis olup bu sonucun Cizelge
2’deki r istatistigi sonuclarma yansidigi ve Sekil
8’de gosterilen regresyon grafiklerinden de
anlagilmistir.

Bu calismada, ii¢ ICA, ii¢c PCA ve LRT
yontemleri kullanilarak yedi farkli RWD haritasi
iiretilmistir. Bu haritalar daha sonra 2019 yilinda
sonar kullanilarak firetilen gergek batimetrik
harita ile karsilagtirilmistir.

Istatistiksel analizlerde, SPSS programi
(Huizingh, 2007) yardimiyla Formiil (1), (2) ve
(3)‘de verilen formiiller kullanilmis ve r, ME

35°15'0"E

37°5'0"N

Sekil 7. LRT RWD haritasi.
Figure 7. LRT RWD map.

Aragtirma Makalesi / Research Article

ve PB istatistiklerinin sonuglar1 ile tahminin
standart hatasi (Std. Err. of Est.) elde edilmistir
(Cizelge 2).

Analiz sonucunda, Pearson korelasyon
katsayis1 (r) sonuglar1 agisindan en iyi sonuglari
0.811 ile PCA1 ve 0.790 ile LRT yontemi,
ortalama hata (ME) sonuglar1 agisindan -11.822
ile ICA2 ve -12.027 ile LRT, yiizde yanlilik (PB)
istatistikleri sonuglar1 agisindan -113.907 ile
ICA2 ve -96.640 ile LRT istatistikleri verdigi,
tahminlerin standart hatalari incelendiginde ise
en iyi sonucun 0.102 ile LRT yontemi oldugu
goriilmiistiir. Her ii¢ istatistik sonucu ve tahminin
standart hatalar1 incelendiginde LRT sonucunun
one ¢ikt1g1 gorilmustiir.

35°20'0"E

37°5'0"N
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Cizelge 2. Analiz sonuglart.

Table 2. Analysis results.

Sta. ICAl ICA2 ICA3 PCA1 PCA2 PCA3 LRT
r 0.537 -0.511 -0.630 0.811 -0.032 0.407 0.790
ME -14.176 -11.822 -13.399 31.190 -20.037 -21.012 -12.027
PB -113.907 -94.993 -107.665 250.623 -161.008 -168.840 -96.640
Std. Err 1.251 1.412 1.247 263.478 133.150 67.006 0.102
=35 35
E 30 |V=26462x+17.025 ICA  Es0 [y-0.01320+ 11.871
= 25 r=0.537 25 r=0.811
€20 €20
g 15 g 15
FREELRY A
g 0 o % g 0 :. .
-10.0 -5.0 0.0 5.0 30000  -2000.0  -1000.0 0.0 1000.0
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35 35
£ = 22737+ 13862] E30 [v=-0.0018x+12431
= r=0511 = 25 e
£ 20
5 15
~ 10
v L)
P Eole® ¢
15.0 -1500.0 -1000.0 -500.0 0.0 5000  1000.0
PCA2 RWD
£ zg y=-28677x+9.7093| = 2(5)
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Sekil 8. Gergek su derinligi ile ICA, PCA, LRT RWD arasindaki regresyon katsayilari ve grafigi.
Figure 8. Regression plot between actual water depth and ICA, PCA and LRT RWD.
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Analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilen,
gercek derinlik ve ICA, PCA ve LRT
yontemleriyle hesaplanan RWD  degerleri
arasindaki korelasyonun regresyon katsayilari
ve grafikleri Sekil 8’de verilmistir. Pearson
korelasyon katsayisi (r) sonuglarinda negatif
korelasyon olarak goriilen ICA2, ICA3 ve PCA2
analizlerine ait Sekil 8’de verilen regresyon
grafiklerinde regresyon dogrusunun yoniiniin
asag1 yonlii oldugu, ters orantili olarak derinlik
artttkca bu ii¢ analiz sonucunda elde edilen
degerlerin azaldigi goriilmiistlir. Ayrica en iyi
sonuglart veren PCA1 ve LRT analizlerinin
regresyon dogrularinin yukar1 yonlii oldugu,
analizler sonucunda bulunan derinlik degerleri
ile gergek derinlik degerlerinin dogru orantili
olarak arttig1 goriilmiistiir.

Aragtirma Makalesi / Research Article |

Pearson korelasyon katsayisi (r) istatistigi
baz alindiginda en iyi sonucu veren PCAIl ve
LRT analizlerine ait Sekil 8’de verilen regresyon
katsayilarmin Sekil 6’da verilen PCA1 RWD
ve Sekil 7°de verilen LRT RWD haritalarina
uygulanmasiyla PCA1 ve LRT derinlik haritalar:
iretilmistir (Sekil 9). PCA1 analizinin, r istatistigi
acisindan LRT analizinden daha iyi sonug
vermesine ragmen derinlik dagilimi agisindan

LRT derinlik haritasinin gercek derinlik haritasina
daha ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir. ME ve PB
istatistikleri agisindan LRT yonteminin PCA1
yonteminden daha iyi ¢ikmasimin ve tahminin
standart hatasi acisindan LRT yonteminin diger
alt1 yontemden daha iyi olmasinin sebebinin bu
uyum oldugu diistiniilmektedir.

Gergek Derinlik (metre) PCA1 Derinlik {(metre)
Bl B2 Blos [ Jw0-15
[5-10 [ 20-25 I 5- 10 [ 15 - 20
[ T10-15 | 25 - 31 0 125 25 5

LRT Derinlik (metre)

Bl B2
[s5-10 M 20-25
il [ T10-15 1M 25 - 31

75 1:150,000

Sekil 9. Gergek su derinligi, PCA1 derinlik ve LRT derinlik haritalari.
Figure 9. Maps of actual water depth, PCA1 depth and LRT depth.
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Cizelge 3. Derinlikler igin r istatistik sonuglart.
Table 3. r statistic results for depths.

Derinlik

(metre) ICA1 ICA2 ICA3 PCAl PCA2 PCA3 LRT
0-5 -0.435 -0.521 -0.050 0.342 -0.413 -0.354 0.296
5-10 -0.032 -0.094 0.042 0.015 -0.003 -0.055 0.000
10-15 0.312 0.134 -0.106 0.348 0.295 0.187 0.085
15-20 0.611 0.441 -0.486 0.600 0.360 0.560 0.591

20-25 0.254 0.347 0.102 0.191 0.313 0.079 0.261

25-31 0.130 0.068 0.049 0.146 0.141 -0.015 0.306

Ayrica, galigsma alt1 farkli sinifta (0-5, 5-10,
10-15, 15-20 ve 25-31 m), her bir smifta 5 m
derinlik farki ile yeniden analize tabi tutulmustur.
En iyi sonuglarmm 15 ila 20 m arasindaki
derinliklerde, en az zayif sonuglarin ise 0 ila 5 m
arasindaki derinliklerde oldugu goriilmiistiir. S1g
sulardaki diisiik sonuglarin, SDB haritalariin
onemli bir sinirlamasimi temsil eden bulaniklik
oldugu diisiiniilmektedir. Analiz sonuglar1 alti
farkli derinlikte en etkili yontemlerin sirasiyla
PCAI1 ve LRT oldugunu, en az etkili yontemin
ise ICA3 oldugunu ortaya koymustur (Cizelge
3).

Tartisma

SDB yontemiyle batimetrik haritalar daha
hizli, daha ekonomik ve belirli hassasiyette
iiretilebilmesine kargin bu yontemin bazi limitleri
bulunmaktadir. Ozellikle optik uydularm en
biliylik dezavantaji olan bulutluluk, atmosferik
diizeltme  algoritmalart  ile  giderilebilen
su ylizeyindeki gilines pariltist ve suyun
bulanikligidir. Bulaniklik, SDB y&ntemleriyle
harita iretiminde su derinliginin oldugundan
daha az tahmin edilmesine neden olmaktadir
(Stumpf vd., 2003). Suda bulanikliga ise renkli
¢Oziinmiis organik madde (Coloured Dissolved

Organic Matter, CDOM) ve toplam askida
sediment (Total Suspended Sediment, TSS)
sebep olmaktadir (Wenzl, 2018; Caballero vd.,
2023).

Akgil  vd. (2018) Seyhan Baraj
rezervuarinda ¢ok zamanli uydu verileri ile
sonar batimetrik haritasin1 karsilastirarak, TSS
degerinin SDB yontemiyle iiretilen batimetrik
haritaya etkisini arastirmiglardir. Landsat 8
uydusuna ait 2017 yilinin 8 farkli ayindaki SDB
haritalarini analiz ettikleri calismada, rezervuara
giren akimlarm debilerinin ve TSS miktarlarmin
en az oldugu yaz aylarinda SDB haritalarinin
daha hassas oldugunu tespit etmislerdir. Calisma
sonunda, rezervuara giren akimlar biliniyorsa
goriintii  secilirken debilerin  diisikk oldugu
tarihlerin kullanilmasinin daha uygun olacagini,
rezervuara giren akimlar bilinmiyorsa su
derinligini dogrudan etkileyen TSS’den kaynakli
hatalarin ¢ok zamanli uydu verileri yardimiyla
elemine edilebilecegi sonucuna varmislardir.
Darama vd. (2019) Tiirkiye’nin kuzey-batisinda
yer alan Hasanlar Baraji rezervuarinda 2014
yilinda sonar ile 6l¢lilmiis batimetrik haritayla 2
Temmuz 2017 tarihli Landsat 8 uydu verisinden
tretilen SDB haritasin1  karsilagtirmislardir.
Yaptiklari ¢aligma sonucunda iki harita arasindaki
korelasyonun determinasyon katsayisini (R?)
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0.833 olarak hesaplamislardir. Giivel vd. (2021)
Seyhan Barajinin 40 km batisinda yer alan Berdan
Baraj1 rezervuarinda sonar yontemiyle Temmuz
2019 tarihinde 6l¢iilmiis batimetrik haritayla 28
Temmuz 2019 tarihli Sentinel-2 uydu verisinden
iretilen SDB haritasin1  karsilagtirmiglardir.
Calisma sonucunda iki harita arasindaki
korelasyonun R?* degerini  0.9442 olarak
bulmuslardir. Akgiil ve Yurtal (2023) Seyhan
Baraj rezervuarindaki TSS’nin alansal dagilimi
ve zamansal degisimini tespit edebilmek igin
Ocak 2020 ile Agustos 2021 tarihleri arasinda 20
adet Sentinel- 2 uydusunu kullanarak bir ¢aligma
yiriitmuslerdir. Yaptiklari calisma sonucunda
TSS degerlerinin  rezervuar ortalamasinin
2021 yaz aylarinda istikrarli duruma geldigini
tespit etmislerdir. Akgiil (2024) Berdan Baraji
rezervuarinda Temmuz 2019 tarihinde sonar
batimetrik haritas1 ile 28 Temmuz 2019 tarihli
Landsat 8 ve Sentinel-2 uydularindan {iretilen
SDB haritalarin1 karsilagtirmiglardir. Calisma
alanindan aynm1 glin gecis yapan iki uydunun
SDB kabiliyetini  karsilagtirdiklart  calisma
sonucunda Landsat 8 uydusuna ait Pearson
korelasyon katsayisini (r) 0.67, Sentinel-2
uydusuna ait r istatistigi degerini ise 0.70 olarak
hesaplamiglardir.

Orneklerden de goriilecegi iizere sadece
SDB  haritalar1  degil sonar yoOntemiyle
Olgiilen batimetrik haritalarda yaz aylarinda
tretilmektedir. Bunun sebebi yaz aylarinda
akimlarin debisi dolayisiyla rezervuara tasman
sediment miktar1 diismektedir. Optik bir yontem
kullanan SDB haritalar1 gibi ses dalgalarini
kullanan sonar yontemi de suyun bulanikligindan
etkilenmektedir. Sonar yonteminde bulanikliktan
kaynakli hatalar1 giderebilmek i¢in her dl¢tiimden
once sudan 6rnek alinmakta ve ses hizini 6lgen
aletler yardimiyla bulunan deger sonar aletine
girilmektedir. Boylece sonar Ol¢limleri daha
hassas olmaktadir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Bu calismada Agustos-Eyliil 2019 tarihleri
arasinda sonar yontemiyle iiretilen Seyhan
Baraj1 batimetrik haritas1 ile 14 Agustos 2024
tarihli hiperspektral EnMAP uydu verisiyle
iiretilen SDB haritas1 karsilastirilmistir.  iki
verinin de yaz aylarinda olmasindan dolay:
caligma sonuglarma bulanikligin etkisinin en
az oldugu distiniilmektedir. Ayrica regresyon
katsayilarmin tiretildigi kalibrasyon noktalarinin
sayisinin 26935 olmasi, bulanikliktan kaynakli
olarak derinligi yanlis hesaplanan pikselleri
elemine edebilecektir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, iki yildir operasyonel olarak
gorevde olan hiperspektral EnMAP uydu verisi
ve yedi farkli yontem (ICA1,ICA2,ICA3, PCAL,
PCA2, PCA3 ve LRT) kullanilarak elde edilen
SDB haritalar ile sonar yodntemiyle ol¢iilen
gercek batimetrik harita arasindaki korelasyon
arastirtlmigtir. SDB haritalari, iiretilmesi tecriibe
ve 0zel dlctim aletleri gerektiren batimetrik harita
yapimina daha hizli ve ekonomik bir alternatif
yaklasim olarak giiniimiizde tercih edilmektedir.
Uydu teknolojilerindeki gelismeler ve Ozellikle
uydu iizerinde bulunan sensorlerin gelismesiyle
daha hassas SDB haritalar1 tiretilebilmektedir.

Seyhan Baraji rezervuarinda yapilan ¢alisma
sonucunda, r istatistigi agisindan en iyi sonuglari
0.811 ile PCALI ve 0.790 ile LRT yontemi, ME
istatistigi sonuclart agisindan -11.822 ile ICA2
ve -12.027 ile LRT, PB istatistigi sonuclar1
agisindan -113.907 ile ICA2 ve -96.640 ile
LRT istatistikleri verdigi goriilmistiir. Analiz
sonucu ¢ikan degerler r istatistigi acisindan
anlamhi goriilse de ME ve PB istatistikleri
sonuglar1 agisinda anlamli bulunmamuigtir. Ayrica
tahminlerin standart hatalari hesaplanmis ve
en iyi sonucun 0.102 ile LRT yontemi oldugu
goriilmistiir. ICA, PCA ve LRT analizi sonuglart
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ve tahminin standart hatalar1 incelendiginde LRT
yonteminin 6ne ¢iktig1 gorilmistiir.

Ayrica beser metre derinlik farki ile calisma
0-5, 5-10, 10-15, 15-20 ve 25-31 m olmak iizere
6 ayn sinifta tekrar analiz edilmis olup en iyi
sonuclarin 15-20 m arasinda, en zayif sonuglarin
ise 0-5 m arasinda aldig1 goriilmiistiir. S1g sularda
sonuclarin zayif ¢ikmasinin sebebi olarak SDB
haritalarinin en zayif noktasi olan bulaniklik
oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica 6 ayrn
derinlikte en basarili yontemlerin sirasiyla PCA1
ve LRT yontemleri oldugu, en zayif yontemin ise
uzak ara ICA3 yontemi oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonucundan hiperspektral
EnMAP uydusunun SDB harita {iretiminde de
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica SDB
haritalarinin  dretilmesi asamasinda ¢alisma
alanindaki ortalama derinlige gore en uygun
yontemin se¢imi konusunda karar vericileri
bilgilendirecegi sonucuna varilmistir.
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Bu calismada Trabzon [li Akgaabat Ilgesi sinirlar1 icinde meydana gelen kaya duraysizliklari degerlendirilmistir.
Ik asamada, analizlere altlik olusturmasi igin Insansiz Hava Araci (IHA) ile yapilan uguslardan cekilen fotograflar
kullanilarak c¢aligma alani ve ¢evresinin nokta bulutu verileri {iretilmigtir. Sonrasinda fotogrametrik yontemler
kullanilarak iiretilen bu nokta bulutundan arazinin sayisal yiizey modeli olusturulmustur. Calisma alani, litolojik
ozellikler, morfoloji, yerlesim durumu, bitki ortiisii ve alinabilecek dnleme ve/veya koruma yontemleri dikkate
almarak 3 bdlgeye ayrilmis, hat etiidii yontemi ile siireksizlik ozellikleri belirlenmistir. 270/85 duruslu kaya
sevinde, 264/78 duruslu siireksizlikler boyunca diizlemsel kayma-dogrudan devrilme, 213/71 ile 324/68 duruslu
stireksizliklerin ara kesit dogrusu boyunca kama tipi kayma riski oldugu kinematik analizlerle belirlenmistir. Yapilan
limit denge analizlerinde dinamik durum i¢in en diisiik glivenlik sayist degeri 1,29 olarak hesaplanmis, 3 farkli
bolgede de kayma ve devrilme riskinin olmadigr goriilmiistiir. Ancak, Bolge-1 ve Bolge-2°de arazi c¢alismalari
sirasinda vadi igerisinde gozlenen kaya bloklari, bolgede gegmis donemde kaya diismesi olaylarinin yasandigina
isaret etmektedir. Ote yandan kaynak zonda bulunan siireksizlikler ile sinirlanmus bloklar kaya diismesi agisindan risk
olusturmaktadir. Kaya kiitlesinin mostra verdigi Bolge-3’te siireksizlikler ile sinirlanmig olan kaya bloklarinin ve {ist
zonlardan gelip bu bolgede duran bloklarin olasi hareketi s6z konusudur. Vadi i¢lerinde biriken bloklar i¢in yapilan 3
boyutlu kaya diisme analizleri sonucunda Bolge-1’deki vadi agzina 14 metre uzunlugunda, Boélge-2’deki vadi agzina
ise 25 metre uzunlugunda ve 3 metre yiiksekliginde perde duvar yapilarak etkilerinin azaltilacagi belirlenmistir.
Bolge-3"te bulunan riskli bloklarin hareketini 6nlemek i¢in ise tist yaridaki alan ig¢in 180 m*’lik ¢elik ag kullanilmas1
durumunda, kiitle hareketi riskini minimuma indirgeyecegi sonucuna varilmistir. Boylece ¢alisma sahasindaki olasi
duraysizlik riskleri degerlendirilerek farkli 1slah ¢oziimlemeleri bir arada efektif bir sekilde kullanilmis olacaktir.
Onerilen birlesik kaya 1slah projeleri sayesinde kaya diisme riskleri ortadan kalkacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu kaya diisme analizi, Birlesik kaya islahi, Celik ag, Kaya diismesi, RocPro3D, Trabzon

ABSTRACT

In this study, rock instabilities occurring within the boundaries of Ak¢aabat district in Trabzon province were
evaluated. In the first stage, point cloud data for the study area and surroundings were generated using photographs
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taken by unmanned aerial vehicle (UAV) flights as a basis for the analysis. Then, a digital terrain model of the
area was created from this point cloud using photogrammetric methods. The study area was divided into 3 regions
considering lithological features, morphology, settlement status, vegetation cover and prevention and/or protection
methods that can be implemented, and discontinuity characteristics were determined by the line survey method. In
the kinematic analysis, there was a risk of planar sliding-direct overturning along discontinuities of the rock slope
270/85 and discontinuities of the rock slope 264/78, while wedge-type sliding was a risk along the intersection line
of the discontinuities of rock slope 213/71 and 324/68. In the limit equilibrium analyses, the lowest safety factor
value for the dynamic case was calculated to be 1.29, and there was no risk of sliding and overturning in 3 different
zones. However, the rock blocks observed in the valley during field studies in Zone 1 and Zone 2 indicate that rockfall
events have occurred in the region in the past. The blocks bounded by discontinuities in the source zone represent
a rockfall hazard. In zone 3, where the rock mass is exposed, there is possible movement of rock blocks bounded
by discontinuities and blocks coming from the upper zones and standing in this zone. As a result of the 3D rockfall
analyses carried out for blocks accumulated in the valley interior, their effects could be reduced by the construction
of a 14-metre long curtain wall at the mouth of the valley in Zone 1 and a 25-metre long and 3-metre high curtain
wall at the mouth of the valley in Zone 2. To prevent the movement of the at-risk blocks in Zone 3, it was concluded
that the risk of mass movement could be minimised by using a 180 m’ steel mesh for the upper half of the area. Thus,
by assessing the potential instability risks in the study area, different reclamation solutions will be used together
effectively. Rockfall risks will be eliminated by the proposed combined rockfill projects.

Keywords: 3D Rockfall Analysis, Unified Rock Rehabilitation, Steel Mesh, Rockfall, RocPro3D, Trabzon

GIRIS Ulkede taskin, erozyon, ¢dllesme ve ¢13 gibi
afetler meteorolojik kokenli afetlerin basinda
gelirken, deprem, heyelan, kaya diigmesi gibi
afetler ise meteorolojik olmayan afetlerin en
onemlileridir (Saraldi, 2015). Son 50 yildir
meydana gelen doga kaynakli afet dagilimina
bakildiginda heyelanlar ve kaya diismeleri
%45’lik oranla ilk sirada, depremler %18’lik
oranla ikinci sirada, tagkinlar %14 liikk oranla
Uclincli sirada yer almaktadir. Sadece 2019
yilinda iilke genelinde taskin ve heyelanlarin
diger afetler igerisindeki orani ise %70’lere
ulasmistir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bélgesi,

Insan yasamini dogrudan veya dolayl
olarak etkileyerek toplumun sosyo-ekonomik
yapisint ve kiiltiirel faaliyetlerini aksatan, can
ve mal kayiplarina neden olan, yerel imkén
ve kabiliyetlerle engellenmesi ve etkilerinin
azaltilmas1 ¢ok miimkiin olmayan doga olaylari
“doga kaynakli afet” olarak tanimlanmaktadir
(URL-1) Diinya 6lgeginde meydana gelen doga
kaynakli afetlerin insan yasamina olan etkileri
gecmisten glinlimiize kadar siirekli artmis, bu
artis son 200 yilda 4 kata ulagmustir.

Gegmisten giiniimiize kadar, meteorolojik olusma sikligi bakimindan heyelanlarin, etki
kokenli afetler iginde en fazla kuraklik ve alani bakimindan ise taskinlarin en sik goruldugi
taskinlar, meteorolojik olmayan afetlerin icinde ve buna bagl olarak can ve mal kaybmim en
ise depremler can ve mal kaybma neden olmus fazla oldugu bir bolgedir. Ulke istatistiklerinden

farkli olarak Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
doga kaynakli afetler i¢inde taskin, heyelan ve
kaya diismeleri %95°lik oranla ilk sirada yer
almaktadir (Gokge vd., 2008).

sadece 1994 ile 2022 yillar1 arasinda kiiresel
Olcekte meydana gelen 7000°den fazla doga
kaynakli afette yaklagik 1.7 milyon insan
hayatini kaybetmistir (URL-2). Tiirkiye, jeolojik,
morfolojik ve iklimsel &zellikleri dikkate Trabzon ili son 50 yil igerisinde olmus
alindiginda bir afet iilkesi olarak bilinmektedir. veya olmas1 muhtemel kaya diismesi sebebiyle
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tasinmasina karar verilen konut sayisinin en
fazla oldugu ildir (URL-4). ilde kaya diigmesi
olaylarinin sik olarak yasanmasinda bdlgenin
jeolojik ve jeomorfolojik ozellikleri, bitki
ortiisti, iklim ve buna bagl olarak kayaglarin
ayrigmast onemli rol oynamaktadir. ilde kaya
diisme olaylarmin ilkbahar sonlar1 ve yaz baslari
ile sonbahar donemlerinde meydana gelmesi
bu olaylar iizerinde iklimin ¢ok 6nemli etkileri
oldugunu gostermektedir (Akgiin, 2011; Dag
vd., 2011; Alemdag vd., 2019; Ersoy vd., 2019;
Ersoy vd., 2020; Karahan vd., 2020; Kaya ve
Midilli, 2020). Ozellikle ani ve siddetli yagislar
sonucunda kaya kiitlesi i¢indeki siireksizliklere
niifus eden su, donma ve ¢o6ziilmenin etkisi
ile siireksizlerin biliylimesine ve/veya yeni
sireksizliklerin olusmasina neden olmaktadir.
Ayrismay1 arttiran bu siire¢ ise kaya diisme
olaylarinin bu denli sik yasanmasimin asil
sebebidir (Kadioglu, 2005).

Kaya diisme olaylarinda gerek can gerekse
de mal kaybini 6nlemek icin ilk asamada riskli
alanlarin tespit edilmesi sonrasinda Onleme
ve koruma projeleri tiretilmesi gerekmektedir.
Proje asamasindan 6nce uygulanacak analizlerde
oncelikli olarak kiitle hareketine neden olacak
sureksizliklerin ~ Ozelliklerinin  belirlenmesi,
yenilme tliriiniin tespit edilmesi ve hareket
mekanizmasmin  dogru bir sekilde ortaya
konulmast gerekmektedir (Altay, 2015; San,
2017; Capar, 2018; Keskin, 2019; Kogyigit,
2019; Buz, 2019; Kirbas, 2019; Alizadeh, 2021;
Arslantiirk, 2022; Caymaz, 2023). Farkli tip
kiitle hareketlerinin olusum mekanizmalar1 farkli
olacagi i¢in, Onerilecek onlemlerin basarisi da
yenilme tilirliniin dogru olarak tespit edilmesine
baglhdir. Dogal yama¢ veya kazi sevinde
meydana gelebilecek kiitle hareketi tiiriiniin
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kaya diismesi olacagi tespit edildikten sonra
hareket etmesi muhtemel blok veya bloklarin
izleyecegi giizergah, farkli giizergahlar boyunca
hareket edecek bloklarin kinetik enerjisi,
sigrama ylksekligi, carpma hizi ve 6nerilen 1slah
yontemlerinin uygun olup olmadigi 2 ve 3 boyutlu
yaklasimlarla analiz edilmelidir (Akin vd., 2019).
Buna ¢k olarak, analizlerde kullanilmak tizere
gerekli jeolojik verilerin temininde, uygulanacak
yontem se¢ilmesinde ve uygun 1slah yonteminin
tasarlanmasinda arazi ve laboratuvar ¢alismalari
oldukca Onemli yer tutmaktadir. Arazi ve
laboratuvar deneyleri ile kaya malzemesinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri, kaya kiitlesindeki
stireksizlik ozellikleri, kiitle hareketi nedenleri,
hareket tiirleri, diisen/diigmesi  muhtemel
bloklarin boyutlari, hareket eden bloklarin
sicrama ylikseklikleri ve izledikleri yollar tespit
edilebilmektedir (Polat vd., 2020; Wang vd.,
2020)

Kaya 1slah projelerinde aktif ve/veya
pasif yontemler uygulanmaktadir (Lambert ve
Bourrier, 2013). Aktif yontemde blogun harekete
gecmesini dnlemek amaglanirken pasif yontemde
ise harekete gecen blogu kontrollii sekilde
durdurmak veya tehlikesiz alana nakletmek
amaclanmaktadir (Grosic vd., 2009). Bu nedenle
aktif yontemler dnleme yontemi, pasif yontemler
koruma yontemleri olarak adlandirilmaktadir.
Onleme ve koruma yontemleri ayri ayri
uygulandig1 gibi biitlinlesik bir sekilde de
uygulanabilmektedir (Volkwein, 2011). Sekil
1’de kaya diismesi 6nleme ve koruma yontemleri
detayli olarak verilmistir.

Bu c¢alismada Tirkiye’de kaya diisme
olaylarmin  siklikla yasandigi  Trabzon’un
Akcaabat il¢esinde yer alan Isiklar Mahallesinde
meydana gelen kaya diisme olaylar1 incelenmistir.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sekil 1. Kaya diigmelerinde iyilestirme (6nleme ve koruma) yontemleri.

Figure 1. Remediation (prevention and protection) methods for rock falls.

Calisma  kapsaminda  kaya  diisme
olaylarmin etkilerini en aza indirmek i¢in;
(1) arazi gozlemleri ve Ol¢limleri (hat
etidl) yapilmis, (2) stireksizlik oOzellikleri
belirlenmis, (3) laboratuvar deneyleri ile kaya
malzemesinin fiziksel ve mekanik O6zellikleri
belirlenmis, (4) insansiz hava aracindan alinan
gortintiilerden fotogrametrik yontem ile nokta
bulutu olusturulmus ve haritalama c¢alismalari
gergeklestirilmistir.  Elde edilen verilerin bir
biitin  halinde degerlendirilmesi sonucunda;
(1) kaynak zonlar tespit edilmis, (2) meydana
gelmis ve gelebilecek kaya duraysizlik tiirleri
arazide belirlenmis, (3) kinematik analiz ve
limit denge analizleri uygulanmus, (4) 3 boyutlu
kaya diisme analizleri yapilmis (5) yapilan
tiim ¢aligmalar sonucunda bdlge i¢in en uygun
onleme ve koruma yontemleri tespit edilmis ve
projelendirilmistir.

CALISMA ALANININ KONUMU VE
JEOLOJIiSi

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde gelisen
kaya diismeleri en az heyelanlar kadar etkili
olmaktadir. Ozellikle Trabzon ilinde ilkbahar
ve kis mevsiminde goriilen kaya diisme olaylart
lokal olarak can ve mal giivenligi acisindan
biiytik riskler olusturmaktadir (Gelisli vd., 2011).

Bu c¢alisma kapsaminda da Tiirkiye’de kaya
diisme olaylarinin en sik meydana geldigi Trabzon
ili pilot bolge olarak segilmistir. Akgaabat ilgesi
sinirlart igerisinde bulunan ¢aligma alani Trabzon
il merkezine 33 km, Diizkdy ilce merkezine ise
5 km uzaklikta bulunmaktadir. Calisma alaninda
mevsimsel kosullara bagli olarak yerel kaya
diismeleri, moloz akmalart meydana gelmis ve
halen meydana gelmektedir. Calisma sahasi dik
bir topografyaya sahip olup bu haliyle Dogu
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Karadeniz topografyasmmin tipik o6zelliklerini
tasimaktadir (Sekil 2).

Bolgede genel olarak volkanik birimler
hakimdir (Sekil 3). Kaya diisme olaylarinin
sik olarak yasandigi alanda kirintili ¢okellerle
baslayip iist zonlara dogru volkanik karakterde
olan volkanotortul istif ylizeylenmektedir. Birim,
ilk olarak Giiven (1993) tarafindan Kabakdy
Formasyonu olarak tanimlanmis olup kumtasi,
kumlu kiregtasi ve marn arakatkili andezit, bazalt
ve piroklastitlerden olugmaktadir. Birim calisma
alaninda sahile kadar (yaklasik 20 km) boyunca
genis yayilimlar gostermektedir. Genellikle
koyu renkli olan volkaniklerin tabaninda yer
alan sarimsi renkli bol fosilli tortul kayaclar
bir kilavuz seviye niteligindedir. Bu seviye
sayesinde formasyonun yast Erken-Orta Eosen
olarak belirlenmistir (Giiven, 1993). Ancak bu
volkanitlerin yasinin daha gen¢ oldugu (Orta
Eosen-Neojen) radyometrik yas tayinleriyle
detayli olarak ortaya koyulmustur (Aydimn, 2003;
Arslan ve Aslan, 2006). Calisma alaninda kaya
diisme olayinin meydana geldigi sev ylizeylerinde
yapilan gozlemler kaya kiitlesinin genel olarak
bazalt, andezit ve piroklastiklerden olustugunu

Z(m)

l587

L.
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gostermektedir. Calisma alani ve gevresinin, Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi Tiirkiye
Deprem Tehlikesi Haritasindaki konumu dikkate
alindiginda, maksimum yer ivmesi degerinin
(PGA) 0.201g oldugu gorilmiistiir (URL-3).

SAYISAL YUZEY VE YUKSEKLIK
MODELININ OLUSTURULMASI

Bu c¢alisma kapsaminda gerek dik
yamaglarin gerekse yogun bitki Ortiisiiniin
varlig1 nedeniyle analizlerde ve projelendirme
asamasinda kullanilmak {izere gerekli olan
haritalarin  topografik calismalar yardimiyla
iiretilmesi olduke¢a gii¢ oldugu i¢in haritalandirma
islemlerinde fotogrametrik yontemler tercih
edilmistir. Fotogrametrik yontemde otonom
ucus yapabilen DJI Phantom 4 Pro insansiz
hava aract kullanilmistir. Insansiz hava araci
yardimiyla 100 metre yiikseklikte %80 bindirme
oranina sahip olan 52 adet oblik hava fotografi
cekilmis, bu fotograflar Agisoft PhotoScan 2.1.0
(2023) yazilimi ile islenerek ¢alisma alanina
ait yiiksek ¢oziintirlikli (2,65 cm/pix) ortofoto
goriintiisii, sayisal yiizey modeli ve nokta bulutu
olusturulmustur (Sekil 4a ve b).

Dip (°)

67.5

Sekil 2. Calisma alan1 ve ¢evresinin yiikseklik (a) ve egim (b) haritalari

Figure 2. Elevation (a) and slope (b) maps of the study area and its surroundings

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sekil 3. Calisma sahas1 ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Giiven, 1993).
Figure 3. Geological map of the study area and its surroundings (Giiven, 1993).

MUHENDISLIK JEOLOJISi
CALISMALARI

Akcaabat ilgesi smirlart igerisinde bulunan
Isiklar mevkiindeki kaya sev duraysizliklar i¢in
onleme ve koruma yontemlerinin tespiti amaciyla
arazide kaya kiitlelerinin icerdigi eklemlerin
mihendislik 6zellikleri ISRM (1981) tanimlama
oOlgiitlerine gore belirlenmistir. Ayrica jeolojik
(litoloji) ve morfolojik oOzellikler, yerlesim
durumu, bitki Ortiisii, alinabilecek Onlem ve/
veya koruma yontemi dikkate alinmis ve riskli
bolge jeoteknik birimlere ayrilmistir. Bu birimler
dikkate aliarak hat etiidii yontemi ile siireksizlik
ozellikleri tayin edilmis, araziden elde edilen
ornekler lizerinde laboratuvar deneyleri yapilarak
kayaclarm indeks ve dayanmim &zellikleri
belirlenmistir.

Yapilan calismalar ve elde edilen verilen
sonucunda;  yamacta  stabilite  analizleri
gerceklestirilmis, kaya diisme potansiyeli
degerlendirilerek ¢esitli Onleme ve koruma
yontemleri onerilmistir.

Jeoteknik Birimlerin/Bolgelerin
Tanimlanmasi

Miihendislikjeolojisicaligmalarinda, 1/5000-
1/10000 oOlcekleri arasinda tanimlanabilen,
mineralojik  bilesim yapisal anlamda
homojen, ancak jeoteknik oOzellikler agisindan
uniform olmayan birimler “/itolojik tiir” olarak
ifade edilir. Bu siniflamada, birimin jeoteknik
ozellikleri igin ger¢ek anlamda ve temsil edici

veE

ortalama degerlerin verilmesi miimkiin olmayip,
miithendislik 6zellikleri belirli araliklar1 temsil
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eden degerler seklinde verilebilir. 1/5000 veya birimler ise “jeoteknik birim” olarak ifade edilir
daha biiylik 6lgeklerde tanimlanabilen ve fiziksel (IAEG, 1976; Dearman vd., 1987).
anlamda en yiiksek homojenlik derecesine sahip

Sekil 4. (a) Kaya kiitlesinin bulundugu alana ait ortofoto ve (b) yliksek ¢oziiniirliiklii sayisal ylizey modeli.
Figure 4. (a) Orthophoto and (b) high-resolution digital surface model of the area where the rock mass is located.

Kuzey Bolge
(Zon-1

(i, -

Sekil 5. Calisma alaninin Dearman vd. (1987) siniflama sistemine gore 3 farkli jeoteknik bdlgeye ayrilmasi.

Figure 5. Division of the study area into 3 different geotechnical zones according to the classification system of
Dearman et al. (1987).
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Bu caligmada tiim bunlar dikkate alinarak
ISRM (1976) tarafindan Onerilen ve Dearman
vd. (1987) tarafindan modifiye edilen siniflama
dikkate alinmis ve g¢alisma alani Kuzey-Orta
ve Giiney bolge olmak tizere 3 farkli jeoteknik
bolgeye ayrilmistir (Sekil 5). Bu degerlendirme
yapilirken litolojik degisim (1), morfoloji
(2), yerlesim durumu (3), bitki ortiisii (4) ve
alinabilecek onlem ve/veya koruma yontemleri
(5) dikkate alinmustur.

Kuzey bolge (Bolge-1)

Bazaltik kaya kiitlesinin kuzeyinde bulunan
bolge genel olarak orta derecede ayrismis, kirikli
ve catlakli bir kaya kiitlesinden olugmaktadir.
Egimi ortalama 50-60 derece arasinda degisen
kuru bir vadiden olusan bélgede iist kotlara
dogru egim 80 dereceyi bulmaktadir. Ayrisma
ve siireksizliklerin etkisi ile bu bdlgede kopan
farkli boyuttaki bloklar vadi boyunca yayilmis
durumdadir.

Stireksizlikler ve ayrigmanin etkisi ile st
kotlardan kopan 20-30 cm boyutunda kaya
parcalar alt kotlarda birikmis iken, birka¢ metre
boyutundaki bloklar ise asili halde durmaktadir.
Bu bolgede tist kotlarda askida duran bloklarin ve
vadi i¢inde y1g1lmis olan farkli boyutlardaki kaya
parcalarinin yagisa ve/veya sismik aktiviteye
bagli olarak vadi boyunca hareket etmesi s6z
konusudur. Boyle bir hareket sonucu bolgedeki
yapilar igin tehlikeli bir durum olusturmaktadir
(Sekil 6a).

Giiney Bolge (Bolge-2)

Bazaltik kaya kiitlesinin giiney kesiminde
bulunan  vadinin  olusturdugu  bolgede
santimetre boyutundan metre boyutuna kadar
farkl1 boyutlarda kaya parcalari ve bloklar
bulunmaktadir. Kaynak bdlgesinden kopan
bloklar vadi boyunca hareket ederek vadiyi

doldurmustur. Vadiyi dolduran bloklar daha kiigiik
boyutlu iken kaynak bolgede hareket etmemis
serbest halde birka¢ metre boyutunda bloklar
bulunmaktadir. Asir1 yagislara bagl olarak {ist
zonlardaki serbest bloklarin yuvarlanma, vadi
icindeki kaya parcalarinin ise moloz akintisi
seklinde hareketi s6z konusudur. Serbest
bloklarin ve vadi i¢cindeki kaya parcalarinin olasi
hareketi yamag altindaki evlerde biiyiik dlgekli
hasarlara neden olabilir (Sekil 6b ve c).

Orta bolge (Bolge-3)

Dort ayrt siireksizlik takimi igeren kaya
kiitlesi  bazalttan olusmaktadir.  Yiksekligi
maksimum 30 metre olan kaya kiitlesi, yatayda
kuzey yoniinde 30 m, dogu yoniinde 40 metre takip
edilebilmektedir. Ozellikle ilk 15 metreye kadar
masif bir yap1 sunan kaya kiitlesi 15 metreden
sonra kirikl1 bir yap1 sunmaktadir. Ust bolgelerde
bulunan bloklar siireksizlikler boyunca ayrilmig
durumdadir. Bu bolgede 270/85 duruslu kaya
sevi boyunca diizlemsel kayma, kama tipi kayma
ve devrilme riskleri mevcut iken sevin tepesinde
bulunan st zonlardan yuvarlanip durmus serbest
bloklarda ise diisme riski mevcuttur (Sekil 6d
ve e). Kuzey ve Gliney Bolgede bulunan vadi
iclerindeki bitki ortiisii daha ¢ok kaya diismeleri
tizerinde ¢ok Onemli bir etkisi olmayan orman
giilinden olusurken bolgenin {ist zonlarinda
kalin govdeli agaclar bulunmaktadir.

Kaya Kiitlesi ve Kaya Malzemesinin
Ozellikleri

Calisma kapsaminda araziden alinan kaya
bloklarindan ISRM (2007) tarafindan Onerilen
yontemlere gore NX ¢apl karot drnekleri (boy/
¢ap orani 2.5) temin edilmis, drnekler tizerinde
yogunluk, nokta yiikk dayanimi ve tek eksenli
sitkisma dayanimi deneyleri yapilmistir. Kaya
malzemesinin indeks ve dayanmim ozelliklerine
ait degerler ise Cizelge 1’de 6zetlenmistir.
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Vadi tabaninda
biriken bloklar

Sekil 6. (a) Bolge-1’deki ¢ok kirikli kaya kiitlesi, (b) Bolge 2’°de iist kesimlerdeki 1-2 m ¢apindaki bloklar, (c) alt
kesimde birikmis kaya pargalari ve (d, e) Bolge 3’lin iist kesimlerinde serbest halde bulunan bloklar.

Figure 6. (a) Very fractured rock mass in Zone-1, (b) 1-2 m diameter blocks in the upper parts of Zone-2, (c)
accumulated rock fragments in the lower parts and (d, e) free blocks in the upper parts of Zone-3.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Cizelge 1. Kaya malzemesinin indeks ve dayanim 6zellikleri.

Table 1. Index and strength properties of the rock material.

N 5 Nokta yiik
Ornek No Yogunluk (gr/cm?) BHA* (kN/m?) TESD** (MPa)
dayanimi (MPa)
1 2.55 25.01 109 4.1
2 2.69 26.39 115 4.7
3 2.65 26.00 110 4.5
4 2.60 25.51 95 3.8
5 2.58 2331 88 3.8
*

birim hacim agirlik, **tek eksenli sikisma dayanimi

Stireksizliklerin,dolayisiylakayakiitlelerinin
ozellikleriyleilgili veritoplanmasindaistatistiksel
anlamda en tatmin edici sonuglarn alindig
yontem, hat etiidii yontemidir (ISRM, 1978).
Genis bir alanda kaya kiitlesinin incelenmesine
ve siireksizliklerden dogrudan dl¢lim alinmasina
olanak kilan bu yontemin ilk olarak siireksizlik
ara uzakligi ve devamliligina bagli olarak
uygun uzunlukta mostra ylizeyleri se¢ilmis,
Olgtimler 270/85 duruslu kaya kiitlesi {lizerinde
acilan tek hat iizerinde yapilmis, Olgiimlerde
stireksizlik araliklar1 ve siireksizliklerin egim/
egim yonleri tespit edilmistir. Caligmada toplam
120 adet siireksizlik dl¢timii yapilmis, ana eklem
setlerinin yonelimini belirlemek i¢in DIPS 8.023
(Rocscience, 2023) programi kullanilmistir
(Sekil 7). Siireksizlik tiirleri ve duruslar ise
Cizelge 2’de oOzetlenmistir. Kuzey ve Giiney
bolgede kaya kiitlesi ylizeylenme vermedigi i¢in
bu iki bolgede kinematik analiz yapilmamustir.
Sadece orta bolgede yiizeyleme veren kaya
kiitlesinde kinematik analiz yapilmistir. Kuzey
ve gliney bolgelerde iist kotlardan yuvarlanip
gelen ve yamactan kopup vadi iginde biriken
bloklar risk teskil etmektedir.

Sev Stabilite Analizleri

Kaya sevlerinin ekonomik ve giivenli
bir sekilde projelendirilebilmesi i¢in sevde
meydana gelmesi muhtemel hareket tiirlerinin ve
harekete neden olacak faktorlerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Olas1 hareket tiirleri ve faktorler
dikkate alinarak kaya sevi tasarlanir. Tasarlanan
kaya sevinde olas1 riskler i¢in gerekli koruma
ve/veya Onleme yoOntemlerinin belirlenmesi de
gerekmektedir. Bunlar dikkate alinarak kaya sevi
tasarimlarinda; kinematik analiz, limit denge ve
niimerik analiz yontemleri gerceklestirilmistir.

Kinematik analizler

Kinematik analiz yontemi, siireksizliklerin

kontroliinde  bir  duraylilik  probleminin
denetlendigi bir yontemdir. Kaya kiitlelerinde
durayli ve duraysiz olabilecek sevlerin

ayirt edilmesi amaciyla, ayrintili analizlere
baslanmadan Once yararlanilan pratik bir
yontemdir.

Bu calisma kapsaminda yaklagik 270/85
duruglu kaya sevi boyunca diizlemsel kayma,
kama tipi kayma, bikiilme devrilmesi ve
dogrudan devrilme tiirii hareketleri igin kinematik
analizler yapilmstir.
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Sekil 7. Volkanik kaya kiitlesine ait kontur diyagrami (alt yar1 kiire) ve ana siireksizlik takimlarinin konumlarr.

Figure 7. Contour diagram for the volcanic rock mass (lower hemisphere) and orientation of main discontinuity sets.

Cizelge 2. 270/85 duruslu kaya kiitlesinde dl¢iilen siireksizlik takimlarinin 6zellikleri.

Table 2. Characteristics of discontinuity sets measured in the 270/85 oriented rock mass.

Takim No Stireksizlik Tiirii Egim Yoni Agisi (derece) Egim Acis1 (derece)
1 Eklem 66 24
2 Eklem 213 71
3 Eklem 264 78
4 Eklem 324 68

Analizlerde asagida belirtilen iki asama
izlenmistir; (1) Stereografik izdiisim teknigiyle
sevin biiyiik dairesi ile siireksizliklerin biiyiik
daireleri ve kutup noktalari (yonelim) stereonete
islenmis, (2) yonelimler ve igsel siirtiinme agisi
saptanarak duraysizlik tiirii belirlenmistir.

270/85 duruslu kaya sevinde yapilan hat
etlidli sonucunda tespit edilen 4 adet siireksizlik
seti i¢in kinematik analiz yapilmistir. Sev

boyunca diizlemsel kayma, kama tipi kayma
ve devrilme analizleri yapilmistir. Kinematik
analizlerde sadece, siireksizliklerin yo6nelimi,
sevin yonelimi, siireksizlik yiizeylerinin igsel
siirtiinme agis1 dikkate alinir. Bunlarin diginda
kalan; kohezyon, dis yikler, yeraltisuyu
kosullari, sev geometrisi, kayan kiitlenin agirlig
ve dinamik ytikler gibi faktorler ise gdzardi edilir.
Bu nedenle, kinematik analiz yontemi daha ¢ok
bir 6n degerlendirme yontemi olarak kabul edilir.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Stireksizliklerin  makaslama dayaniminin
belirlenmesinde kullanilan egrisel Barton-Bandis
oOlciitii icin gerekli olan rezidiiel siirtiinme agisi
Barton ve Choubey (1977) tarafindan Onerilen
esitlik  kullanilarak  hesaplanmistir  (Esitlik
1). Artik siirtinme agisinin hesaplanmasinda
araziden aliman bloklar iizerinde yapilan tilt
deneyinden elde edilen temel siirtiinme agisi,
ayrisma ylizeyinin veya islak yiizeyin Schmidt
geri sigrama degeri ve ayrismamig ylizeyin
Schmidt geri sigrama degerleri kullanilmistir.
$.= (¢, -20) + 20(r/R) (1
¢,_Rezidiiel Siirtiinme agis1
¢, = Temel Siirtinme agis1
r= ayrigsma ylizeyinin veya islak yiizeyin Schmidt
geri sigrama degeri
R= ayrismamig yilizeyin Schmidt geri sigrama
degerleri
$._(32-20)+20(35/47) =27 derece

Makaslama Dayanimi (MPa)
c o o o0 o o o o O
= [y w E=Y 9] [=)] ~ oo [Ye)

o

0 0.2 0.4

Kinematik  analiz ve limit denge
analizlerinde kullanilan kohezyon ve igsel
stirtiinme acis1 Barton-Bandis (1990) yenilme
olgiiti kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 2).

=0, tan[$ +/RC log10(JCS/ G )] 2)

t=Makaslama dayanimi (MPa)

6,=Normal gerilme (MPa)

¢ =Rezidiiel siirtinme ag1s1 (27)

JRC= Siireksizlik ylizeyinin pliriizliiliik katsayis1

(6)

JCS= Siireksizlik ylizeyinin dayanimi (60 MPa)
Barton ve Bandis (1990) yenilme o6l¢iitii

kullanilarak  normal  gerilmelere  karsilik

makaslama dayanimlari hesaplanmistir (Sekil

8). Hesaplanan degerler kullanilarak olusturulan

grafikten kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
hesaplanmustir.

y=0.7707x + 0.0144
R2=0.9987

T w

=6y tan [27+6l0g10(60/ Gy)]

0.6 0.8 1 1.2

Normal Gerilme (MPa)

Sekil 8. Bazalt i¢in gorgiil yenilme Slgiitiine gore hazirlanmus siireksizlik yenilme zarfi.

Figure 8. Discontinuity failure envelope prepared according to empirical failure criteria for basalt.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda kohezyon
144 Kpa ve igsel siirtinme acist ise 37
derece olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler kinematik ve limit denge analizlerinde
kullanilmastir.

Kinematik inceleme ile 264/78 duruslu
stireksizligin  kontroliinde diizlemsel kayma
olasiliginin (Sekil 9a), 213/71 ile 324/68 duruslu
stireksizliklerin kontroliinde kama tipi kayma
olasiliginin (Sekil 9b) oldugu belirlenmistir.
Diizlemsel ve kama tipi kayma riskinin

Arastirma Makalesi / Research Article

bulundugu sevde siireksizlik konumlar1 dikkate
alinarak biikiilme ve direk devrilme analizi
de gergeklestirilmistir (Sekil 9¢). Sekil 9c¢’de
goriilen ve devrilme riski tasiyan tarali alana
hi¢bir siireksizligin kutup noktas1 diigmedigi i¢in

bu sevde biikiilme devrilmesi riskinin olmadig1
anlasilmaktadir.  Sekil 9d  incelendiginde
dogrudan devrilme riskinin de oldugu tespit
edilmistir. Cizelge 3’te 270/85 duruslu kaya
sevi icin yapilan kinematik analiz sonuglari
Ozetlenmistir.

Sekil 9. 270/85 duruslu kaya sevinde diizlemsel kayma (a), kama tipi kayma (b), biikiilme devrilmesi (¢) ve dogrudan

devrilme kinematik analizi (d).

Figure 9. Planar failure (a), wedge failure (b), flexural toppling (c), and direct toppling (d) kinematic analyses of

the 270/85 rock slope.

Cizelge 4. 270/85 duruslu kaya kiitlesinde yapilan kinematik analiz sonuglari.

Table 4. Results of kinematic analyses on the 270/85 oriented rock mass.

Diizlemsel
Kayma Kayma

Kama Tipi Biikiilme Dogrudan
Devrilmesi  Devrilme

Takim No Siireksizlik Tiirii Siireksizlik Durusu
1 Eklem 66/24°

3 Eklem 264/78°

2 Eklem 213/71°

4 Eklem 324/68°

Riskli - Riskli

Riskli - -

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Limit denge analizleri

Kinematik analizleri sonucunda kaya
kiitlesinde diizlemsel kayma ve kama tipi kayma
olasiligmin bulundugu alanlarda limit denge
analizleri yapilarak farkli kosullar duraylilik
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Hesaplamalardan elde edilen sonug
(glivenlik katsayisi, F), sadece incelenen yenilme
ylizeyi i¢in gecerlidir. Hesaplanan en kiiciik F,
incelenen duraysizlik tiirii i¢in o sevin giivenlik
katsayist olarak kabul edilir. Bu yontemler:
(1) kayan kiitlenin agirligimi, (2) siireksizlik
ylizeyinin makaslama dayanimmi (c, ¢), (3)
gbzenek suyu basincini, (4) sevin geometrisini,
(5) yer ivmesini (sismik kosullar1), (6) var ise
tansiyon ¢atlagiin konumunu ve (7) dis yiikleri
dikkate alir.

Calisma kapsaminda 264/78  duruslu
stireksizlik diizlemleri boyunca diizlemsel kayma

icin ve 213/71 ile 324/68 duruslu siireksizliklerin
ara kesit dogrusu boyunca (271/56) kama tipi
kayma i¢in giivenlik sayisi degerleri SWedge
7.017 ve RocPlane 4.010 (Rocscience, 2023)
kullanilarak ~ hesaplanmistir. ~ Hesaplamalar
depremli ve depremsiz durumlar i¢in yapilmigtir
(Sekil 10ave bve 11aveb). Yagish sezon dikkate
almarak analizlerde bosluk suyu basinci dikkate
alinmistir. Depremli durum i¢in maksimum yatay
yer ivmesi bileseni 0.201 g alimmistir (URL-
2). Yapilan hesaplamalar sonucunda kohezyon
degeri Limit denge analizlerinde kohezyon 14.4
KPa ve igsel siirtiinme agisi1 ise 37 derece olarak
kabul alinmistir. Yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar Cizelge 5°te verilmistir. Orta Bolge
(Bolge-3) i¢in yapilan limit denge analizlerinde
diizlemsel kayma ve kama tipi kayma i¢in riskli
durum olmadigi bu bolge icin sadece devrilme
riskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Kaya
sevindeki ters egim bunun temel nedenidir.

Cizelge 5. Bolge-2’deki kaya sevi i¢in yapilan limit denge analizi sonuglari.

Table 5. Limit equilibrium analysis for the rock slope in Zone-2.

Deprem Durumu Diizlemsel Kayma Kama Tipi Kayma
Depremsiz 2.45 1.93
Depremli ve Yagisli Durum 2.08 1.16
=2 e = e _ =
o ll
a
I T

Sekil 10. RocPlane 4.010 (Rocscience Inc, 2023) programinda diizlemsel kayma i¢in sismik olmayan (a), sismik ve

yagiglt durum i¢in limit denge analizleri (b).

Figure 10. Limit equilibrium analyses for planar failure in RocPlane 4.010 (Rocscience Inc, 2023) software for non-

seismic (a), and seismic and rainy conditions (b).
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Sekil 11. SWedge 7.017 (Rocscience Inc, 2023) programinda kama tipi kayma i¢in sismik olmayan (a), sismik ve

yagisl durum i¢in limit denge analizleri (b).

Figure 11. Limit equilibrium analyses for wedge type failure in SWedge 7.017 (Rocscience Inc, 2023) software for

non-seismic (a), and seismic and rainy conditions (b).

UC BOYUTLU KAYA DUSME
ANALIZLERI

Calisma alaninda yamaglardan kopan ve
ist kotlardan yergekimi etkisi ile yuvarlanip
gelen bloklar Bolge-1 ve Bolge-2’deki vadilerde
birikmis durumdadir. Yamaglardan kopan,
ist kotlardan yuvarlanan ve vadide biriken
bloklarin olasi hareketleri yol ve yolun altinda
bulunan evleri tehdit etmektedir. Calisma
alanmin topografik yapist dikkate almdiginda
bloklarin olas1 hareketinin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in koruma ydntemi olarak
perde beton kullanilmasi uygun gorilmiis ve
analizler buna gore yapilmistir. Onerilen perde
duvarin uzunlugu ve yiiksekligi 3 boyutlu kaya
diisme analizi ile tespit edilmistir. 3 boyutlu
analizler RocPro3D 5.7.8 (RocPro3D, 2023)
programi ile yapilmistir. Analizlerde insansiz
hava araci ile yapilan dl¢limlerden elde edilen 5
cm ¢Oziiniirlige sahip nokta bulutu kullanilarak
olusturulan kat1 model {izerinde 3 boyutlu kaya
diisme analizi yapilmistir. Iki vadi icinde bulunan
ve ist sonlardan kopup gelen bloklar dikkate
alinarak analizlerde 10 ile 50 kg arasinda bloklar
kullanilmgtir.

Yapilan arazi ¢alismalar1 sonrasinda kaya
pargalarinin orman Ortiistinlin  hemen bittigi
dik yamaglardan koptugu ve vadi i¢ine dogru
yuvarlanip biriktigi tespit edilmistir. Yapilan
bu tespit iizerine kaynak bdlgeler vadilerin {ist
kotlarma ve vadi yamaglarina tanimlanmistir
(Sekil 12 d).

3 Dboyutlu kaya diisme analizlerinde
Kuzey Bolge (Bolge-1) ve Giiney Bolge’de
(Bolge-2) bulunan vadilerin st kotlarina
kaynaklar yerlestirilmigtir. ~ Analizlerde 10
ve 50 kg agirliginda toplam 500 adet blok
yuvarlanmistir. Yuvarlanan bloklarin izledikleri
yollar ve sigrama yiikseklikleri hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerler ile 6nerilen perde duvarin
boyutlar1 tespit edilmistir. Bolge-1’deki vadiden
yuvarlanan 250 adet blogun izledigi yollara
bakildiginda bloklarin vadi agzinda 14 metre
genisliginde bir alanmi etkiledigi ve bloklarin
2.6 metre yiikseklige sigradigi hesaplanmigtir
(Sekil 13). Bolge-2’deki vadiden yuvarlanan
250 adet blogun izledigi yollara bakildiginda ise
bloklarin vadi agzinda 25 metre genisliginde bir
alani etkiledigi ve bloklarin 1.4 metre ylikseklige
sicradig hesaplamigtir (Sekil 14).

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sekil 12. Calisma alanina ait nokta bulutu (a), nokta bulutundan olusturulan tiggen modeller (b), 3 boyutlu kati model
(c) ve ortofotonun katt model iizerine islenmesi-kaynaklarin kati model {izerine yerlestirilmesi (d).

Figure 12. Point cloud for the study area (a), triangle models created from the point cloud (b), 3D solid model (c)
and processing of orthophoto on the solid model and placing the source zones on the solid model (d).

Bu c¢alismada Orta Bolgede (Bolge-3) ters
kaya sevi egimi nedeniyle beklenen dogrudan
devrilmeyi 6nlemek icin ¢elik ag ile sarilmasinin
daha uygun olacagi diistiniildiigiinden bu bolge
icin 3 boyutlu kaya diisme analizi yapilmamuistir.
Bu bolgede yol dar oldugu i¢in perde duvar
ve ¢elik bariyer uygulamasi yapmak miimkiin
degildir. Kuzey Bolge (Bolge-1) ve Gliney
Bolge (Bolge-2) iginde bulunan vadi iglerindeki
onceden diismiis bloklar dikkate alindiginda

gelen blogun enerjisinden ¢ok sigrama yiiksekligi
Oonemlidir.

Kiigiik  boyuttaki ~ bloklarin  duvan
yikmasindan ¢ok duvarin {istiinden asma riski
oldugundan 3 boyutlu analizlerde sigrama
yiiksekliginin yaninda vadi icinde yuvarlanan
bloklarin kinetik enerjilerine bakilmistir (Sekil
15).
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Sekil 13. Bolge-1’deki bloklarin izledikleri yollar (a), bloklarin sigrama yiiksekligi haritasi (b) ve duvara ¢arpan
bloklarin izleri (c).
Figure 13. Paths of blocks in Zone-1 (a), jump height map of the blocks (b) and traces of the blocks hitting the wall

(c).
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Sekil 14. Bolge-2’deki bloklarin izledikleri yollar (a), bloklarin sicrama yiiksekligi haritasi (b) ve duvara ¢arpan
bloklarin izleri (c).
Figure 14. Paths of blocks in Zone-2 (a), jump height map of the blocks (b) and traces of the blocks hitting the wall

(c).
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Sekil 15. Bolge-1 ve Bolge-2’deki vadilerden yuvarlanan bloklarin kinetik enerjileri.

Figure 15. Kinetic energies of blocks rolling down the slopes in Zone-1 and Zone-2.

BIRLESIK KAYA ISLAH CALISMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

Yapilan kinematik ve limit denge analizleri
sonucunda ¢alisma konusu alanda diizlemsel
kayma, kama tip kayma ve esnek devrilme
riskinin olmadig1 fakat Bolge-3’te (Orta
Bolge) bulunan kaya sevinde siireksizlikler ile
boliinmiis olan bloklarda dogrudan devrilme
riskinin oldugu tespit edilmistir. Bolge-1-2’de
bulunan yamaglardan blok diismeleri (10-50 kg
agirliginda), vadi iglerinde biriken bloklarda
moloz akmasi ve Bolge-3’lin iist kotlarinda
siireksizlikler tarafindan boliinmiis serbest bir
halde bulunan bloklarda ise diisme riski oldugu
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar uygulanacak
kaya 1slah caligsmalarinin belirlenmesi agisindan
¢ok onemlidir. Arazide yapilan detayli calismalar
sonucunda her bir bolge icin ayr risk olusturan
durumlar ve riski azaltmaya yonelik uygulamalar
tespit edilmistir.

Bolge-1°’de vadi iginde yigilmis farklh
boyuttaki kaya¢ parcalar1 ve kaynak bolgesinde
bulunan bloklarin hareketi risk olusturmaktadir.
Bolgenin sik bitki ortiisii ile kapli olmasi bu
bolgede celik ag uygulamasmin yapilmasina
engel teskil ettiginden bu uygulama dikkate
alimamamisti. Kaynak bdlgedeki bloklarin
ve vadi icinde yi1gilmis malzemenin olasi
hareketinin etkileri 3 boyutlu kaya diisme analizi
ile arastirilmigtir. Yapilan 3 boyutlu kaya diisme
analizleri sonucunda hareket etmesi muhtemel
bloklarin olast etkilerini en aza indirmek igin
yol kotunda vadi tabanmi boyunca 14 metre
uzunlugunda 3 metre yiiksekliginde (temel haric)
perde duvar uygulamasi Onerilmistir. Ayrica
Onerilen perde duvarin performanst 3 boyutlu
kaya diisme analizinde test edilmistir. Yapilan
duvarin gelen bloklarin tuttugu tespit edilmistir.
Daha oOnceden diismiis, birikmis ve diismesi
muhtemel blok boyutlar1 dikkate alindiginda
duvar arkasit enerji sOniimleyici bir sistem
Onerilmemistir.
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14 Metre Uzunlugunda

Perde duvar

Kimyasal kiricilarile
Kirilacak bloklar

NOKTA_NO Y B

1 540076 4526760

2 540076 4526759

3 540076 4526757

25 Metre Uzunlugunda 4 40077 4326750
i = 5 540078 4526755|

3 metre ytiksekliginde 6 540078 4526754

Perde duvar 7 540079 4526751
. ] 8 540079 4526749
e 9 540080 4526747
10 540080 4526745,

11 540081 4526743

12 540081 4526740

13 540084 4526740

14 540092 4526753

15 540085 4526753

16 540098 4526752

7 540068 4526780

18 540070 4526760

19 540071 4526740

20 540076 4526720

540110

4526780

4526760

4526750

4526740

4526730

4526720

Sekil 16. Kaya diismesi riskini azaltmaya yonelik 6nerilen perde duvarlar, gelik agin ve kirilacak bloklarin konumlari.

Figure 16. Proposed shear walls to reduce rockfall risk, locations of steel mesh and breakable blocks.
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Bolge-2’de  ise kaya kiitlesinin st
kesimlerinde bulunan bloklar ve vadi i¢inde
yigilmis farkli boyuttaki kaya¢ pargalarinin
hareketi risk teskil etmektedir. Bu bolgede
siireksizlikler tarafindan boliinmiis  serbest
haldeki bloklarin yerinde sabitlenmesi ve/veya
bloklarin olas1 hareketlerini durduracak c¢elik
bariyerlerin vadi i¢inde uygulanmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle siireksizlikler tarafindan
boliinmiis serbest haldeki bloklarm kimyasal
madde kullanilarak daha kiiciik parcalara
boliinmesi Onerilmistir. Gerek biiyiik bloklarin
par¢alanmasi sonucu olusan kayag¢ parcalarinin
gerekse vadi igindeki farkli boyuttaki kayac
parcalarinin olas1 hareketlerinden kaynaklanacak
olas1 etkiler 3 boyutlu kaya diisme analizleri ile
aragtirllmigtir. Yapilan analizler sonucunda olast
blok hareketlerinin riskini minimuma indirmek
icin yol kotunda vadi taban1 boyunca 25 metre
uzunlugunda 3 metre yliksekliginde (temel harig)
perde duvar uygulamasi 6nerilmistir. Onerilen
perde duvarin performansi 3 boyutlu kaya diisme
analizinde test edilmistir. Yapilan duvarin gelen
bloklarin tuttugu tespit edilmistir.

Kaya kiitlesinin mostra verdigi Orta
Bolgedeki (Bolge-3) alanda sev yiizeyinde
siireksizlikler tarafindan boliinmiis bloklar
ve sev tepesinde ise iist zonlardan yuvarlanip
gelmis duran serbest bloklar mevcuttur. Kaya
sevinde siireksizlikler dikkate alinarak yapilan
kinematik ve limit denge analizleri sonucunda
bu bolgede sadece dogrudan devrilme riskinin
oldugu tespit edilmistir. Sev tepesinde yer
alan serbest haldeki bloklarin kimyasal madde
kullanilarak daha kiiclik pargalara boliinmesi,
sev yiizeyinde siireksizlikler ile boliinmiis askida
bulunan dogrudan devrilme riski olan bloklarin
¢elik ag kullanilarak yerinde sabitlenmesi uygun
goriilmiistlir. Celik ag ile kaplanmas1 gereken
kaya Kkiitlesi Sekil 14’te verilmistir. Yapilan
hesaplamada kaplanmasi gereken toplam yiizey
360 m?olarak hesaplanmustir.

Askida bloklarin bulundugu iist yarida blok
boyutlari dikkate alindiginda kaya sevinin ¢elik ag
ve halka panel agla sarilmasindan sonra yatayda
ve diiseyde 100 cm ara ile ¢elik halatla sarilmasi,
2 metrede bir ankraj ile sabitlenmesi, daha masif
olan alt yarida yatayda ve diiseyde 200 cm ara ile
celik halatla sarilmasi, 1 metre uzunlugunda ve 4
metrede bir ankraj ile sabitlenmesi 6nerilmistir.

SONUCLAR VE ONERIiLER

Bu c¢alisma kapsaminda Trabzon Ili
Akgaabat Ilgesi simirlar1 iginde meydana gelen
kaya duraysizliklar1 ¢alisilmis ve bu kapsamda
3 boyutlu kaya diisme analizleri yapilmistir.
Yapilan arazi calismalart sonucunda; c¢aligma
alan1 ve ¢evresinde Kabakody formasyonu bazalt,
andezit ve piroklastitlerinin yiizeyleme verdigi
tespit edilmistir. Volkanik birimlerden olusan
calisma alani, litolojik Ozellikler, morfoloji,
yerlesim durumu, bitki ortlisii ve aliabilecek
Oonlem ve/veya koruma yontemleri dikkate
almarak Bolge-1 (Kuzey Bolge), Bolge-2
(Giiney Bolge) ve Bolge-3 (Orta Bolge) olmak
tizere 3 farkli zona ayrilmistir. Bu ii¢ bolgeden
biri olan Bolge-3’te ki siireksizlik kontrollii kiitle
hareketlerinin arastirmasi i¢in yapilan hat etiidi
caligmasi ile siireksizlik 6zellikleri tayin edilmis
ve kontur diyagramlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan
kontur diyagrami ile 270/85 duruslu kaya
sevinde kinematik analiz yapilmistir. Kinematik
analizlerde 264/78 duruslu siireksizlik diizlemleri
boyunca diizlemsel kayma-direkt diisme ve
213/71 ile 324/68 duruslu siireksizliklerin
ara kesit dogrusu boyunca (271/56) kama tipi
kayma riski oldugu belirlenmistir. Sonrasinda
kinematik analizler sonucunda tespit edilen
diizlemsel ve kama tipi kayma hareketi i¢in limit
denge analizleri yapilmistir. Yapilan limit denge
analizlerinde diizlemsel kayma i¢in depremsiz
durumda 1,65 ve depremli durum igin 1,48
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olarak hesaplanmistir. Kama tipi kayma hareket
icin ise depremsiz durumda 1,62 ve depremli
durum ig¢in 1,29 olarak hesaplanmistir. Yapilan
caligsmalar sonucunda calisma konusu alanda
diizlemsel kayma, kama tipi kayma, devrilme
riskinin olmadig1 hesaplanmistir. Sadece Bolge-
3’te ki iist yarida bulunan sevin negatif egimli
kisminda bulunan 264/78 duruslu siireksizlik
boyunca direkt diisme riski s6z konusu oldugu
tespit edilmistir.

Bolge-1 ve Bolge-2’yi icine alan yamag
ve vadi iist kotlarinda bulunan riskli serbest-
birikmis bloklarin olasi hareketleri Rocpro3D
programi ile 3 boyutlu olarak modellenmistir. 3
boyutlu modelleme ile bu iki bdlgede bulunan
10-50 kg agirliginda 500 adet blok yuvarlanarak
bloklarin vadi boyunca izledikleri yollar ve
sigrama yukseklikleri hesaplanmigtir. Analizler
sonucunda Bolge-1°de bloklarin 14 metre
genisliginde bir alana yayildigi ve bloklarin
2.6 metre ylikseklige si¢radigi, Bolge-2’de
ise bloklarin 25 metre genisliginde bir alana
yayildigi ve bloklarin 1.4 metre ylikseklige
sigradig1 hesaplanmigtir. Yapilan tiim analizler
sonucunda Bolge-1 ve Bolge-2’de bulunan riskli
bloklarin olas1 hareketlerinin olumsuz etkilerini
ve bir moloz akmasini dnlemek i¢in Bolge-1" de
bulunan vadinin agzina 14 metre uzunlugunda ve
3 metre yiiksekliginde perde duvar, Bolge-2’ de
bulunan vadinin agzina 25 metre uzunlugunda
ve 3 metre yiiksekliginde perde duvar yapilmasi
Onerilmistir.

Bolge-3’iin  {ist kesimlerinde bloklarin
ve ters egimden kaynakli diismeleri 6nlemek
icin 360 m? alanin halat destekli ¢elik ag ile
sarilmasi Onerilmistir. Bolge-3’te bulunan biiyiik
tasviye edilemeyen bloklarin kimyasal kirici ile
kirilmasi, genel bir sev temizliginin yapilmasi ve
en sonda askida bloklarin bulundugu iist yarida
yatayda ve diiseyde 100 cm ara ile ¢elik halatla
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sarilmasi, 2 metrede bir ankraj ile sabitlenmesi,
daha masif olan alt yarida yatayda ve diiseyde
200 cm ara ile gelik halatla sarilmasi, 4 metrede
bir ankraj ile sabitlenmesi Onerilmistir. Ankraj
boylarinin en az 1 metre olmasi 6nerilmistir.
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oz

Maden kaynak belirleme sondaj programlari, maden yataklarinin sinirlarint ve isletilebilirligini etkileyen
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan bir 6rnekleme stirecidir. Bu siiregte, sistematik ve tesadiifi olmak {izere iki tiir
ornekleme hatasi bulunur. Sistematik hatalar, cihaz kalibrasyon hatalar1 veya 6rneklerin yatagi yetersiz temsil etmesi
gibi sorunlardan kaynaklanir ve tahminlerin dogrulugunu olumsuz etkiler. Tesadiifi hatalar ise 6rneklerin rastgele
dagilim1 veya dogal degiskenlikten kaynaklanir ve tahminlerde belirsizlige neden olur. Bu hatalarin etkisi, daha fazla
ornekleme yaparak azaltilabilir, ancak sondaj maliyetli bir islem oldugu i¢in maliyet ile kabul edilebilir bir belirsizlik
diizeyi arasinda bir denge kurulmasi zorunludur. Maden kaynak belirleme sondaj programimin optimizasyonu,
sondaj noktalarinin yerlesimini veya sondaj kuyulari arasindaki mesafeyi, bu dengeyi koruyacak sekilde belirlemeye
odaklanir. Geometrik yaklagim, sondaj etki alanlarmin ortiigmesini en aza indirerek optimizasyon yaparken,
jeoistatistik yontemler kriging varyansi gibi ol¢iitlere gore belirsizligi kabul edilebilir seviyelere diisiirmeye calisir.
Bilginin degeri yaklagimi, elde edilen bilgiden ekonomik olarak en yiiksek faydayi saglarken, yanlis siniflandirma
maliyetlerini minimize etmeyi ve ekonomik kayiplari 6nlemeyi hedefler. Genetik algoritmalar ve parcacik siiriisii
optimizasyonu gibi meta-sezgisel yontemler de belirsizlik yonetiminde etkilidir, ancak yiiksek hesaplama giicii
gerektirdiginden sinirlt uygulanmaktadir. Bu optimizasyon yontemleri, maliyetleri diigiirerek ve maden kaynak
modelinin dogrulugunu artirarak 6nemli katkilar saglar.

Anahtar Kelimeler: Maden kaynak belirleme sondaj programi, dérnekleme hatalar1, geometrik yaklagim, kriging
varyanst, bilgi degeri, yanlis siniflandirma maliyetleri, meta-sezgisel yontemler.

ABSTRACT

Mineral resource definition drilling programs are a sampling process used to determine the boundaries and
characteristics of mineral deposits. There are two types of sampling errors in this process: systematic and random.
Systematic errors arise from issues such as equipment calibration errors or insufficient representation of the deposit
by the samples, which negatively affect the accuracy of predictions. Random errors, on the other hand, result from
the random distribution of samples or natural variability, leading to uncertainty in predictions. The impact of these
errors can be reduced through increased sample size, but since drilling is an expensive operation, it is essential to
strike a balance between cost and achieving an acceptable level of certainty. The optimization of resource definition
drilling focuses on determining the placement of drilling points or spacing between drill holes in a way that maintains
this balance. The geometric approach aims to optimize by reducing the overlap of drilling effects, while geostatistical
methods seek to reduce uncertainty to acceptable levels using metrics like kriging variance. The value of information
approach aims to maximize the economic benefit derived from the obtained data, while minimizing misclassification
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costs focuses on preventing economic losses. Metaheuristic methods such as genetic algorithms and particle swarm
optimization are also effective in managing uncertainty, but their application is limited due to the high computational
power required. These optimization methods contribute significantly to reducing costs and improving the accuracy

of the resource model.

Keywords: Resource definition drilling, sampling errors, geometric approach, kriging variance, value of information,

misclassification costs, metaheuristic methods.

GIRIiS

Maden kaynak belirleme i¢in sondaj
programlari, maden yatagini sinirlandirmak
ve isletilebilirligini  etkileyen &zelliklerini
(konumunu, boyutlarini,  seklini, jeolojik
yapisini, mineral dagilimini, tendriinii/kalitesini,
yogunlugunu vb.) yeterli dogrulukta belirlemek
i¢in tasarlanan arama programlaridir.

Maden kaynak belirleme sondajlari, maden
arama yatinmlarinda en yiiksek maliyetli
adimlardan biridir. Her bir sondaj kuyusu;
ekipman, ig gilicii, ulasim ve analiz gibi ¢esitli
giderler nedeniyle yiiksek maliyetlere yol
acar. Sondaj programlarinin optimizasyonuna
yeterince Onem verilmemesi, yanlig
konumlandirilmis  veya gereksiz  sondajlar
nedeniyle hem maliyetlerin artmasina hem de
zaman kaybma yol acar. Bu durum, sadece
mali kaynaklarin bosa harcanmasma neden
olmakla kalmaz, aym zamanda madenin
degerlendirilmesinde gecikmelere ve dolayisiyla
ciddi mali kayiplara yol acar.

Maliyet ve zaman simirlamalart nedeniyle
hedef evrendeki (aranan yataktaki) her bireyin
(veya oOrnekleme biriminin)  arastirilmasi
genellikle miimkiin degildir. Dolayisiyla maden
kaynaklari/rezervleri genellikle sondajlardan
cikarllan  Orneklerden elde edilen veriler
kullanilarak tahmin edilir. Yani maden kaynak
belirleme programlari, 6zii itibariyle sondajlarla
yapilan bir mekansal oOrnekleme siirecidir.
Orneklemenin temel amaci, bir 6rneklem
tarafindan  saglanan verilerden (istatistik)

bilinmeyen evren parametreleri hakkinda
istatistiksel ¢ikarim yapmaktir.

Gergek ve tahmin edilen tendr degerleri
karsilagtirildiginda her zaman bir fark vardir.
Tahmin ile ger¢ek deger arasindaki bu farka
ornekleme hatast denir. Dolayisiyla  bir
istatistiksel tahmin genel olarak esitlik (1)’deki
gibi ifade edilebilir;

Parametre = Istatistik + Ornekleme Hatas1 (1)

Burada; parametre evrenin (yani maden
yataginin) bilinmeyen bir ozelligidir (6rnegin;
tenorii), istatistik bu parametrenin 6rneklemden
elde edilen tahminidir (6rnegin; 6rneklem tenor
ortalamasi).

Ornekleme siirecinde ortaya g¢ikabilen
hatalar iki ana sinifa ayrilir:

e Sistematik hatalar
e Tesadiifi hatalar

Sistematik hatalar, Ornekleme siirecinde
tutarli bir sekilde ayni yonde sapmaya neden
olan hatalardir. Bu hatalar iki ana nedenle ortaya
cikar:

1. Veri toplama ve veri kayd hatalart,
2. Temsiliyet hatalari.

Birinci tiir sistematik hatalar, 6rnekleme
stirecinin degisik asamalarinda (6rnek alma,
tasima ve hazirlama, analiz, veri kaydi ve
yonetimi) kullanilan bozuk ya da kalibre
edilmemis 6lgme cihazlarindan, uygun olmayan
O0lgme  yonteminden  (6rnegin;  manyetik
mineralli kayalar i¢inde agilmig bir sondajda
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manyetik bir cihazla kuyu i¢i sapma Sl¢iilmesi),
Olgmenin yapildigr ortamdan, lizerinde Ol¢me
yapilan orneklerin sozii edilen bu etkenlerle
etkilesiminden (6rnegin; siilfiir minerallerinin
zamanla oksitlenmesinden) vb. nedenlerden
kaynaklanir ve tutarli bir sekilde ayni yonde
sapma seklinde ortaya ¢ikar. Bu tiir hatalar, kalite
giivence ve kontrol sistemleri uygulanmasiyla
veya Ornekleme siireciyle ilgili sorunlar1 bulup
diizelterek Onlenir.

Ikinci tiir sistematik hatalar, 6rneklemin
evreni yetersiz veya yanlhi bir sekilde temsil
etmesinden kaynaklanir. Orneklemin evreni iyi
temsil etmemesi (0rnegin yiiksek tenorlii bolgede
yogunlasan sondajlar), diisiik tendrlii alanlarin
yeterince Orneklenmemesi nedeniyle sistematik
bir hataya (temsiliyet hatasi) ve oldugundan daha
yiksek bir tendr tahminine yol acar. Temsiliyet
hatalari, esit ornek destegi, mineralizasyonun
mineralojik veya jeolojik farkliliklarin belirgin
oldugu tiim alanlarindan 6rnek alinmasi, tesadiifi
ve sistematik yontemlerle yeterli sayida ve
yogunlukta drnekleme ile dnlenebilir.

Sistematik hatalar her 6rnege (6rnekleme
birimine) aynit yonde ve esit olarak etki
etmelerinden  dolayr  orneklemin  standart
sapmasint degistirmez. Bu nedenle sadece
dogrulugu etkiler, giivenirligi etkilemez. Ancak,
sistematik hatalar tespit edilip diizeltilmezse,
yaniltict sonuglara yol agabilir ve bu da
tahminlerin  gilivenilirligini  etkileyebilir. Bu
ylizden, sistematik hatalarin 6nlenmesi esastir.

Tesadiifi veya rastgele hatalar, 6rneklenen
evrenin(madenyataginin)dogal degiskenliginden
(jeolojik, mineral igerigi veya kimyasal
bilesimlerdeki heterojenlik gibi) ve Ornekleme
siirecinde rastgele (numune alma noktalarin
rastgele belirlenmesi, rastgele operator ve cihaz
hatalar1 vb.) ortaya ¢ikan hatalardir. Bu hatalarin
kaynagi Ongorillemez ve yonii belirsizdir,
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sonuglart her iki yone de saptirabilir. Dolayisiyla
tesadiifi hatalar birbirini dengeleyecegi icin
ortalamada sifira yaklasir (Sekil 1). Yeterli sayida
omek alindiginda rastgele hatalar azaltilabilir,
ancak yok edilemezler.

Tahmin Edilen Gergek
Deger Deger

——
Rastgele Hata

Sistematikt Hata

Toplam Hata

Sekil 1. Ornekleme hatalari: Sistematik hatalar,
Tesadiifi hatalar.

Figure 1. Sampling errors: systematic errors and
random errors.

Orneklem icerisindeki verilerin standart
sapmasl ve varyanst hesaplanarak tesadiifi
hatalarin biiyiikliigii belirlenebilir ve parametre
tahminlerine yonelik giiven araliklari esitlik (2)
deki gibi ifade edilebilir;

Parametre =X+ z x SH (2)

Burada; X Orneklem ortalamasini, yani
orneklemdeki gozlem degerlerinin ortalamasini
ifade eder ve genellikle evren ortalamasinin
tahmini olarak kullanilir. z (z-skoru veya puani),
secilen giiven diizeyine bagli olarak belirlenen bir
katsayidir. Bu katsayi, standart normal dagilim
tablosundan elde edilir. Ornegin, %95 giiven
diizeyi i¢in z degeri yaklasik olarak 1,96drr,
clinkii standart normal dagilimda ortalamadan
1,96 standart sapma uzakliktaki aralik, toplam
olasiligin %95’ini kapsar. SH (Standart Hata),
orneklem ortalamasinin standart sapmasidir
ve evrendeki parametreyi tahmin ederken
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orneklemin ne kadar degiskenlik gosterdigini
ifade eder. Standart hata, 6rneklem biiyiikligii
arttikca azalir (esitlik 3) ;

N
SH = = (3)

Burada, s 6rneklem standart sapmasini, n ise
orneklem buyiikligiini (6rnek sayisini) temsil
eder.

Bu formiil, 6rneklem ortalamas: etrafinda
belirli bir giiven araligi olusturur ve bu aralik,
tahmin edilen bir evren parametresinin secilen
giiven diizeyine bagl bir olasilikla belirli sinirlar
icinde yer alabilecegini gosterir. Daha genis
gliven araliklari, daha yiiksek rastgele hatayi
gosterir. Ornegin, Orneklemin boyutu n=100,
ortalamas1 =25 ve standart sapmasi s =5 ise, %95
giiven diizeyinde bu tahminin ne kadar glivenilir
oldugu esitlik (4) ile hesaplanabilir:

Orneklemin Standart Sapmast

Standart Hata (SH)= =

\ Orneklem Boyutu
N 5 5
Vn V100 10 ! (4)

Gliven Araligi: =p+zx SH=25+1,96 * 0,5=
25 £+ 0,98 (evren parametresini gosterir)
%095 gliven aralig1 i¢in z-degeri yaklagik 1,96 d1r.

Buradaki 6rnekleme hatasi (0,98), drneklem
ortalamasmnin evren ortalamasindan sapma
miktarin1  gosterir ve gliven araligi, evren
ortalamasimin bu aralikta bulunma olasiligini
belirler. Bu giiven araligi, evrenin gercek
ortalamasmin %95 olasilikla 24,02 ile 25,98
gram arasinda oldugu anlamina gelir.

Maden kaynak
programlarinda sistematik hatalarin 6nlenmesi ve
tesadiifi hatalarin azaltilmasi, giivenilir tahminler

belirleme sondaj

yapmak i¢in biiyilk Onem tagir. Sistematik
hatalarin 6nlenmesi, bir kalite glivence ve kalite
kontrol siireci ile saglanirken, tesadiifi hatalarin
azaltilmasi bir optimizasyon problemidir.

Tesadiifi hatalar1 azaltma cesitli faktorlere
baglidir; bunlarin arasinda en Onemlisi tahmin
icin kullanilan &rneklerin sayisidir (Koppe
vd., 2017). Tesadiifi hatalarin etkisi, daha
fazla sondaj ve daha sik ornekleme yapilarak
azaltilabilir. Ornekler diizenli bir &rnekleme
1zgarasinda toplandiginda Ornekler arasindaki
mesafe azaldikca, merkezi limit teoremine
gore, biiylik 6rneklemlerle 6rnek dagilimlarinin
normal dagilima  yakinsamasi  nedeniyle
verilerden tahmin edilen tendr hatasi genellikle
azalir ve eger tamsayim yapilirsa, hata tamamen
ortadan kalkar. Ancak ornek alma (sondaj)
pahali bir islemdir. Bu nedenle, kabul edilebilir
bir belirsizlik diizeyini saglayacak Ornekleme
yogunlugu ile maliyetler arasinda bir denge
kurulmasi gereklidir. Miimkiin olan en diisiik
maliyetle maden kaynaklarimin tendr ve tonajini
kabul edilebilir bir giivenilirlik diizeyinde tahmin
edebilmek icin gereken sondaj yogunlugunun
ve konumlarinin belirlenmesi bir optimizasyon
problemidir. Mekansal otokorelasyonu (Haining,
2003) ve mekansal heterojenligi (Wang vd., 2016)
dikkate alan yaklasimlar, bu siireci geleneksel
yontemlere kiyasla daha maliyet etkin kilarak
sondaj programlarinin verimliligini artirir.

Hata ayn1 zamanda blogun geometrisine ve
bloklarin bolgesii¢indeki verilerin degiskenligine
de baghdir. Daha homojen yataklarda biiyiik
hacimli bloklarin tendrii tahmin edilirken daha
diisiik hatalar beklenebilir. Tabakali 6rnekleme
(evrenin belirli alt gruplara boliinerek Ornek
alinmasi) veya alinan Orneklerin homojen
mineralizasyon alanlarma béliinerek bu alanlar
temelinde tahmin yapilmasi tahmin dogrulugunu
artirirken tesadiifi hatalarin  kontrol altina
almmmasina yardime1 olur. Bu yaklagim, miimkiin
olan en diisiik maliyetle 6rnekleme hatasini veya
tahmin belirsizligini kabul edilebilir diizeyde
tutmay1 miimkdin kilar.
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Maden kaynak belirleme sondaj programlarinda
yaygin bir strateji, baglangicta genis bir 1zgara
(grid) tlzerinde sondaj yapmaktir. Bu genis
aralikli sondajlardan elde edilen veriler, maden
kaynak tahmini i¢in baslangig bilgisi saglar, ancak
genellikle 6nemli belirsizlikler igerir. Asamali
ornekleme siireciyle, ek sondajlar yapilarak bu
belirsizlikler azaltilabilir. Uyarlanabilir 1zgara
yaklagimi, mineralojik veya jeolojik heterojenligi
dikkate alarak yatagin farkli alanlarinda farkli
yogunluklarda 6rnekleme yapilmasini miimkiin
kilar. Ornegin, mineralizasyonun siireksiz oldugu
bolgelerde ek sondajlarla bu siireksizliklerin
neden oldugu belirsizlikler giderilmeye calisilir.
Mevcut sondajlarin aralarinda ek sondajlar
yapilmasiyla gergeklestirilen bu yeni sondajlara
siklagtirma sondaji denir (Sekil 2).

o
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* Kesif sondaji
® Belirleme sondaji
o Siklastirma sondaji

Sekil 2. Upyarlanabilir 1zgara {izerinde asamali
siklastirma sondajlar1 (Micromine Help sayfasindan
degistirilerek alinmistir).

Figure 2. Stepwise infill drilling on an adaptive grid
(Modified from the Micromine Help page).

Siklastirma sondajlart genellikle birden
fazla asamada (veya sondaj kampanyasi
seklinde) gerceklestirilir. Her sondaj kampanyasi
sonunda, siklastirma sondajlarina devam edilip

Derleme / Review Paper

edilmeyecegine karar vermek i¢in su iki soru
yanitlanmalidir:

1. “Belirlenmis” veya “ol¢iilmiis” smifta
maden kaynaklari tanimlayabilmek igin ek
sondaj yapmaya ihtiya¢ var m1? Eger mevcut
sondajlar bu smiflama icin yetersizse, ek
sondajlar kaginilmazdir.

2. Ek sondaj yapilacaksa, bu sondajlarin
konumlar1 (veya aralarindaki mesafe) ne
olmalidir?

Bu karar1 verirken mevcut verilerdeki
belirsizlik bolgeleri, mineralizasyonun
degiskenligi ve sondajlar arasindaki mekansal
otokorelasyon dikkate alinmalidir.

Gorildigi gibi, maden kaynak
belirlemeye yonelik sondajlarinin araliklariin
optimizasyonu, siklastirma sondajlari ve tendr
kontrol siireglerinde belirsizligi azaltmak ve
gereksiz maliyetleri 6nlemek (ekonomik agidan
en uygun sondaj yogunlugunu belirlemek)
icin yapilan Onemli bir islemdir (Vargas,
2017). Asagida bu optimizasyon probleminin
formiilasyonu ve ¢6ziimii i¢in kullanilan baslica
yontemler ele alinmaktadir.

OPTIiMiZASYON PROBLEMININ
FORMULASYONU

Maden kaynak belirleme sondajlarinin
optimizasyonu probleminde karar degiskenleri,
ama¢ fonksiyonu ve kisitlamalar &nemli
unsurlardir.  Ayrica, ama¢ fonksiyonunu
olusturabilmek i¢in (veya fonksiyondaki sabitleri
belirleyebilmek icin) tasarim parametreleri
hakkinda bilgi veya tahminler gereklidir.

Karar Degiskenleri

Karar degiskenleri, optimizasyon problemi
icerisinde secilen ve optimize edilmesi
gereken  degiskenlerdir.  Maden  kaynak
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belirleme sondajlar1 i¢in tipik olarak su karar
degiskenlerinden biri seg¢ilir:

= Sondaj Konumlari: Sondaj kuyularinin
nerelere yerlestirilecegi, belirleme
sondaji programimin en Onemli karar
degiskenlerinden biridir. Bu, 06zellikle
jeolojik veya mineralojik heterojenligin
yiiksek oldugu sahalarda biiyiik 6nem tagir.
Sondaj konumlari, elde edilecek 6rnekleme
dayali maden kaynak tahminlerinin
giivenirligini  dogrudan etkiler. Karar
degiskeni olarak sondaj koordinatlarinin
secimi, hem veri toplama gereksinimlerini
karsilayacak (yatakta jeolojik ve tenor
degiskenlikleri) hem de c¢evresel ve yasal
kisitlamalar1 dikkate alarak sondaj yerleri
seciminde esneklik saglar.

» Sondajlar Arasindaki Mesafe (Ornekleme
Yogunlugu): Daha sik (kisa mesafeli) sondaj,
tahmin dogrulugunu artirrkken maliyeti
yiikseltir; bu nedenle optimum Ornekleme
yogunlugunun bulunmasi gerekir. Sondaj
yogunlugu belirlenen bir alanda jeolojik
siireklilik veya siireksizlik ile baglantilidir.
Mineralizasyonun degisken oldugu yerlerde
sondajlar daha sik yapilirken, homojen
alanlarda daha genis araliklarla sondaj
yapilabilir.

Bu karar degiskenlerinin her biri, maden
kaynagi tahmininin kesinligi/belirsizligi ile
maliyetler arasinda bir denge kurma siirecinde
optimize edilir.

Tasarim Parametreleri

Maden kaynak belirleme sondaj programlari
tasariminda en onemli degiskenlerden biri etki
mesafesidir. Etki mesafesi, bir sondajdan alinan
ornegin ¢evresindeki bolgenin tendrii veya diger
ozellikleri hakkinda giivenilir bilgi saglayabildigi
maksimum mesafeyi ifade eder. Bu mesafe,

sondajda elde edilen wverilerin, cevresindeki
diger drnekleme verileriyle otokorelasyon iginde
oldugu belirli bir yarigapl dairesel alan ya da
3 boyutlu disiiniildiigiinde kiiresel bir hacim
(anizotropi durumunda elips veya elipsoit) olarak
tanimlanir. Ayn1 zamanda 6rnek temsil alan1 veya
ornek temsil hacmi olarak da adlandirilabilir.

Etki  mesafesi, dogrudan  sondajla
iliskilendirilen bir 0zellik olsa da esasen
mineralizasyonun jeolojik ve tendr siirekliligine
baghdir. Yiksek stireklilik durumunda, etki
mesafesi genellikle daha uzun olur; yani
sondajdan elde edilen veriler daha genis bir
alan i¢in gegerli olabilir. Buna karsilik, diisiik
stireklilik durumunda etki mesafesi kisalir ve
daha fazla sondaj yapma gereksinimi ortaya
cikar.

Mineralizasyonun dogal degiskenligi ya da
stirekliligi, yonlere gore farklilik gosterebilir,
yani anizotropik olabilir Bu durumda,
mineralizasyonun yone bagli mekansal siirekliligi
farkli etki mesafeleri gerektirebilir ve dolayisiyla
sondaj mesafeleri de bu duruma uygun olarak
degisiklik gosterebilir.

Etki  mesafesi  genellikle  variogram
analizleriyle belirlenir (Sekil 3) ve ¢ogunlukla
variogram etki mesafesinin belirli bir yiizdesi
olarak kabul edilir. Eger variogram analizi
yapilabilecek yeterli sondaj verisi yoksa,
benzer jeolojik Ozelliklere sahip diger maden
sahalarindaki etki mesafesi verileri kullanilarak
karsilastirmalar yapilabilir ve uygun bir temsil
alani belirlenebilir.

Amac¢ Fonksiyonu

Maden kaynak belirleme sondaj
programlarinin  optimizasyonunda  genellikle
birden fazla amag gozetilir. Bu siireg, birden
¢ok hedef arasinda dengeli bir ¢dzim arayisini
gerektirir. Temel amaglar sunlardir:
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Sekil 3. Tipik bir variogram modeli. Kiilge Etkisi = Analiz hatas1 + Dogal Degiskenlik. Etki mesafesi= Ornekler
arasinda maksimum degiskenlige (yani esige) ulasilan mesafe.

Figure 3. A typical variogram model. Nugget effect = analytical error + natural variability. Range = distance at
which maximum variability between samples (i.e. the sill) is reached.

1. Ekonomik degerin maksimizasyonu:

Sondaj programinin, projenin  toplam
ekonomik degerini (6rnegin, Net Bugiinkii
Deger-NBD)  maksimize edecek  sekilde
tasarlanmasi bu hedefin 6ziidiir. Bu, en yiiksek
getiriyi saglayacak alanlara oncelik verilerek
yapilir. En kalin, en yliksek tenorlii ve ¢ikarilmasi
ile islenmesi en kolay yatak bdoliimlerine
odaklanmak, programin ekonomik etkinligini
artirir.  Bu  strateji, smirli sondaj biitgesiyle
maksimum ekonomik kazan¢ elde etmeyi

hedefler.

2. Belirsizligin minimizasyonu:

Sondaj programinin, maden kaynagina
iliskin belirsizlikler (mineralizasyonun yayilimi,
kalitesi ve miktar1 vb.) kabul edilebilir bir
diizeye indirecek sekilde minimize edilmelidir.

Bu, maden kaynak modellemelerinde daha
dogru tahminler elde etmeyi saglar. Daha az
belirsizlik ve daha giivenilir bir tahmin saglar.
Ancak, belirsizligi azaltmak icin gerekli sondaj
yogunlugunu artirma nedeniyle tahmin maliyeti
de artar. Bu nedenle, kabul edilebilir bir
belirsizlik seviyesinin tespit edilmesi dnemlidir.

3. Maliyetlerin minimizasyonu:

Sondaj programi, proje maliyetlerini en
aza indirecek sekilde tasarlanmalidir. Maliyet
etkinligini saglamak ic¢in sondajlar,
sayida kuyu ile en fazla bilgi elde edilebilecek
sekilde planlanmalidir. Bu, optimum sondaj
araliklar1 ve konumlarinin belirlenmesi anlamina
gelir. Gereksiz sondajlardan kaginarak, siirlt
kaynaklarin verimli kullanilmas1 ve projenin
finansal siirdiiriilebilirligi saglanir.

€n az
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Belirsizligin ve maliyetin eszamanli olarak
minimize edilmesi genellikle ¢atisan iki amagtir.
Daha fazla sondaj, belirsizligi azaltabilir ancak
maliyetleri artirir. Tam tersi sekilde, sondaj
sayisini  azaltarak maliyetler digiriilebilir,
fakat bu durumda belirsizlik artar. Bu ¢atigma,
optimizasyon siirecinin temel zorluklarindan
biridir. Tahmin belirsizligi ve maliyetler arasinda
en uygun dengenin (maliyet - fayda dengesi)
kurulmasi, sondaj programinin basarisinin
anahtaridir.

Bu tip c¢ok amaghh  optimizasyon
problemlerinde, amaca tam uygun olan tek
bir ¢6ziim bulunmasi zordur. Bu nedenle,
odiinlesim  ¢oziimleri iiretilir.  Odiinlesim
¢cOziimleri belirsizlik ve maliyet gibi catisan
amaglar1 dengede tutan ve her iki amacin da
makul seviyelerde karsilandigi ¢oziimlerdir. Bu
yaklagim, dengeli optimizasyon olarak bilinir
ve ¢atigsan hedefler arasinda en iyi ortak faydaya
ulagmay1 saglar.

Sonug olarak, maden kaynak belirleme
sondaj programlarinin optimizasyonu, drnekleme
maliyeti ile tahmin belirsizligi arasindaki dengeyi
bulmay1 amaclar. Bu optimizasyon, mekansal
ornekleme teknikleri kullanilarak gergeklestirilir
ve jeolojik heterojenligi g6z 6nilinde bulundurur.

Kisitlar

Optimizasyon problemi belirli  kisitlar
altinda ¢oziliir. Kisitlar sunlar olabilir:

* Biitce: Sondaj programlarmin maliyeti,
en Onemli kisitlamalardan biridir. Biitce
kisitlamalari, yapilabilecek sondaj sayisini
ve kullanilabilecek teknikleri sinirlayabilir.

e Zaman: Sondaj programlarinin
tamamlanmasi i¢in belirli bir zaman siniri
olabilir. Proje zaman ¢izelgeleri, sondajlarin

ve analizlerin ne kadar siirede tamamlanmasi
gerektigini belirler.

*  (Cevresel ve Giivenlik Diizenlemeleri: Cevre
koruma yasalar1 ve giivenlik diizenlemeleri,
sondajlarin  yapilabilecegi  yerleri ve
yontemleri kisitlayabilir. Ornekleme
faaliyetleri, ¢evreye en az zarari verecek
sekilde planlanmali ve yasal diizenlemelere
uygun sekilde gerceklestirilmelidir. Ayrica,
giivenlik Onlemleri, saha calisanlarinin
sagligini ve giivenligini korumalidir.

*  Erisim ve Lojistik: Bazi alanlara erigsim zor
olabilir veya lojistik zorluklar bulunabilir. Bu
durum, sondaj ekipmanlarinin ve personelin
sahaya ulasimini etkileyebilir. Ulasim ve
lojistik kisitlamalar, programin siiresi ve
maliyeti lizerinde dogrudan etkilidir.

OPTIMiZASYON YONTEMLERI

Gegen yiizyilin ikinci yarisindan Dberi,
ek sondaj kuyularmmn en uygun sekilde
konumlandirilmasi (optimizasyonu) igin birgok
yontem gelistirilmistir. Bunlar1 su ana basliklar
altinda toplamak miimkiindiir:

*  Geometrik yaklagim: Bu yaklagim cakisan
etki alanlarimin minimizasyonuna dayanir.
Jeolojik siireklilik ve tendr siirekliligine
giliven derecesi, sondaj kuyular1 arasindaki
mesafeler ya da veri yogunlugu ile
iligkilendirilir. Amag, sondaj kuyularinin
konumlarini, ortiismelerini minimize edecek
sekilde belirleyerek en etkin kapsama alanin
saglamaktir.

* Jeoistatistiksel yaklasim: Bu yaklasim,
tendr siirekliligine giiven derecesini tahmin
varyanst veya kosullu benzetim gibi
jeoistatistiksel parametrelerle iliskilendirir.
Belirsizligin, 6zellikle kriging varyansinin,
belirli bir esik degerin altina diisiirtilmesi
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amagclanir. Jeoistatistiksel modeller, sondaj
verilerinin mekansal dagilimini daha hassas
tahmin etmek i¢in kullanilir.

* Bilginin Degerinin Maksimizasyonu: Bu
yontem, fayda/maliyet oranimi maksimize
etmeye calisir. Ek sondajlarin, projenin genel
ekonomik degerine katkisini degerlendirir
ve en uygun sondaj araliklarimi bulmaya
calisir. Amag, sondajdan elde edilen bilginin
ekonomik degerini, maliyetle karsilagtirarak
optimize etmektir.

*  Yanls Siniflandirma Maliyetinin
Minimizasyonu: Bu yaklagim, cevherli ve
cevhersiz bolgeleri dogru smiflandirarak
yanlig pozitif (cevhersiz bdlgenin cevherli
olarak  smiflandirilmasi) veya  yanlis
negatif (cevherli bolgenin cevhersiz olarak
siniflandirilmasi)  hatalarmi minimize
etmeye odaklanir. Yanlis simiflandirma
maliyetleri, maden isletmesinin verimliligi
ve ekonomik kazanglar {izerinde dogrudan
etki eder.

Geometrik Yaklasim

Bu yaklagimda amag¢, miimkiin olan en
diisiik maliyetle tenor ve maden kaynak/rezerv
tahmin belirsizligini kabul edilebilir smirlar
icinde tutmaktir. Bunun i¢in iki sartin saglanmasi
gerekir:

a) Tam kapsama: Belirli bir sinifta (kesinlik/
belirsizlik  diizeyinde) maden kaynak/
rezerv tahmini yapabilmek i¢in 6rneklenen
toplam alanin sondaj etki alanlar tarafindan
tamamen kapsanmasi gereklidir. Bu etki
alanlarmin bir miktar ¢akismasini zorunlu
kilar. Iki sondaj arasindaki mesafe (d)
dairelerin yarigaplarmin (r) iki katindan
kiigiik oldugunda (d < 2r), daireler kesisir ve
tam kapsama saglanir.

Derleme / Review Paper

b) Kesisim alanini minimize etme: Sondaj
sayisini (maliyeti) diisiirmek i¢in bu kesigim
alanin1 minimumda tutmak gerekir. Fazla
kesisim, ek bilgi saglamadan maliyetlerin
artmasina neden olabilir. Bu nedenle,
optimum sondaj araligi bulunarak kesigim
alan1 minimize edilmeli ve toplam maliyet
disiirtilmelidir.

Yani optimizasyon problemi, geometrik
olarak kapsamayi1 maksimize ederken kesigimi
minimize etme problemine doniistiiriilmiis olur.

Kesisim Alaninin Hesaplanmasi

Ust iiste binen ya da ortiisen ayn1 yarigapa
(r) sahip iki dairenin kesisim alaninin biiytikligii,
bu dairesel etki alanlarinin r yarigapma ve
merkezleri arasindaki mesafeye (d) baghdur. Iki
dairenin kesismesi i¢in d degerinin yaricaplarin
toplamindan kii¢lik, yarigaplarinin farkindan
biiyiik olmas1 gerekir. Yani 0<d<2r olmalidir.

d<2r oldugunda kesigim bdlgesinin yari
pargasinin alani (mavi boyali alan), “ABC”
daire diliminin alanindan (A ) ABC lggeninin
alaninin (A,) ¢ikarilmasi ile bulunur (Sekil 4).
Yani A=2 x (A -A,)’dir. Optimizasyon problemi,
bu alan1 minimize edecek d degerinin bulunmasi
olarak ifade edilebilir. Bagka bir deyisle, sondaj
kuyular1 arasindaki mesafeyi optimize ederek,
minimum kesigimle maksimum kapsama alani
elde edilmesi hedeflenir.

Burada formiillerin ¢ikarilisina girmeden
(bu konuda Ozkan, 2023, sayfa 195’e bakilabilir)
daire dilimi (esitlik 5), tiggen alani (esitlik 6)
kullanilarak esitlik (7) de verilen kesisim alani
ifade edilebilir.

¢ Daire diliminin alani: A1 =

.Cos— 2 -1
T2 X 2-Cos—1(d/2r) _ Ir Cos™(d/2r)
360 180 6)
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Sekil 4. “r” yarigapl iki dairenin kesigim alani. Agisi
20 olan daire dilimi ile iggenin alanlarinin farkinin iki
kat1 almarak hesaplanabilir (Ozkan, 2023).

Figure 4. Intersection area of two circles with radius
“r”. This can be calculated by taking twice the
difference of areas of the circle segment with angle 2o.
and of the triangle (Ozkan, 2023).

. .
o Ucgenin alant: A2 = %x r2 — (%) ©

* Kesigim alani: A=2 x (A; —Ay) =

L()[z x - (& (7)

180 2 2

Bu formiil, iki dairenin kesisim alanim
etki yarigapt (r) ve merkezler arasi mesafe
(d) cinsinden verir. Minimize edilecek amag
fonksiyonu budur. Burada etki yarigapi r sabit bir
sayidir (tasarim parametresi).

Kesisim Alaminin Minimize Eden Sondajlar
Aras1 Mesafenin Hesaplanmasi

Sondaj etki alanlarmin kesisim alanini
veren fonksiyonu minimum yapan d degerini
bulmak i¢in bu fonksiyonun birinci tiirevini alip,
bu tiirevi sifira esitleyen d degerini (esitlik 8)
bulmak gerekir:

et G) [ax fo- @0 ®)

Oldukca karisik olan ayrintilarina girilmeden
belirtmek gerekirse, bu amag¢ fonksiyonunun
birinci tirevini sifira esitleyen (ya da amag
fonksiyonunu minimize eden) d degeri d= V3r
bulunur.

Bu sonuca gore, kesisim alanini minimize
etmek i¢in d yaklagik olarak r etki yaricapinin
V3 kati olmalidir. Bu, en kiigiik értiisme alaniyla
en biiyiik kaplama alanin1 saglayan sondajlar
arast mesafedir. Ornegin, etki mesafesi =100 m
olan bir mineralizasyonu en az kesisim alaniyla
tam kapsama icin sondajlar arasindaki optimum
mesafe V3 r =3 x100m =~ 173,2m olmalidir.

Bu mesafe, hem bos alanlar1 en aza indirir
hem de iist iiste binmeyi en aza indirir.

Jeoistatistiksel Yaklasim

Sondaj Kuyusu Araligi Analizi (Drill
Hole Spacing Analysis: DHSA) diye bilinen
ve en uygun sondaj araligim1 belirlemek igin
kullanilan jeoistatistiksel yontemler, belirli bir
ama¢ fonksiyonunu maksimize veya minimize
etme amaciyla matematiksel olarak formiile
edilmis olmadig1 i¢in dogrudan bir optimizasyon
yontemi olarak tanimlanmazlar. Bununla birlikte
belirli araliklarin belirsizlik tizerindeki etkisini
analiz etmeyi saglayarak, ek sondaj ve drnekleme
yapilmas: ihtiyact olan yerleri belirlemede
kullanilabildiklerinden = dolay1r  optimizasyon
stireclerine destek aract olarak islev goriir.

DHSA hem kriging varyansina hem de
jeoistatistiksel benzetimlere dayali analizleri
icerebilen bir yontemdir. Kriging varyansina
dayanan yontemde, belirli bir kriging varyansini
saglayacak sekilde sondaj araliklari belirlenir.
Kosullu benzetime dayanan yontem, sondaj
araliklarin1  belirlemek icin tendrlerin  veya
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jeolojik parametrelerin mekansal degiskenligini
daha ayrmmtili  bir sekilde modellemeye
odaklanir. Kriging varyansi ve kosullu benzetim
tekniklerinin uygunlugu, projenin jeolojik
karmagikligina ve veri yogunluguna bagli olarak
degisebilir. Bu iki yontem birlikte kullanilarak en
uygun sondaj araligi belirlenebilir.

Ek Sondaj Yerlerinin Kriging Varyansina
Dayah Belirlenmesi

Bu yontem, belirli bir sondaj araliginda
kriging varyansii hesaplayarak, bu varyansi
kabul edilebilir bir hata seviyesine diisiirene
kadar sondaj araligini1 optimize etmeye dayanir.
Burada amag, tahmin belirsizligini minimumda
tutacak ancak ekonomik agidan da makul olacak
bir aralik bulmaktir.

Kriging varyans1 (esitlik 9), her bir
noktadaki tahminin belirsizligini, yani tahmin
edilen degerlerin gercek degerlerden sapma
olasiligini ifade eder. Diisiik bir kriging varyansi,
tahminin daha giivenilir oldugunu belirtirken,
yliksek bir kriging varyansi ise tahminin daha
diistik bir kesinlikle, yani yiiksek bir belirsizlikle
yapildigini ifade eder

Kriging varyansimin formiili su sekildedir:

o2 = C(0) - ATC ©)

Burada;

interpolasyon interpolasyon

Ekstrapolasyon
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* (C(0): Aralarinda sifir mesafe bulunan
noktalar i¢in varyansi temsil eder.

* A Kriging agirliklart vektoriidiir.
*  C: Veriler arasindaki kovaryans matrisidir.

Kriging varyansi, sondaj noktalar1 arasindaki
mesafeye (veri yogunluguna) ve mekansal
korelasyonuna bagl olarak degisir (Bertoli vd.,
2013). Daha agik bir anlatimla kriging varyansi,
veri noktalarmin mekansal dagilimi, sayisi ve
tahmin edilen konuma (blok merkezine) olan
uzakliklar1 ile dogrudan iliskilidir (Sekil 5).
Veri noktast sayisi arttikca, genellikle kriging
varyansi diiser, ¢linkii daha fazla bilgi, tahmin
belirsizligini azaltir. Ancak, belirli bir noktadan
sonra veri sayisindaki artis, kriging varyansinda
o6nemli bir iyilesme saglamayabilir. Bu durum,
veri yogunlugunun zaten yeterli oldugu ve ek
veri noktalarmin belirsizligi belirgin sekilde
azaltmadig1 durumlarda gegerlidir.

Veri noktalarmin tahmin edilen noktaya
(blok merkezine) olan uzaklig1 arttikca, kriging
varyansi artar. Bunun nedeni, krigingin yakin
veri noktalarina daha fazla agirlik vermesidir.
Bu nedenle yakin noktalar, tahmin edilen
degerin belirlenmesinde daha etkili olur. Uzak
veri noktalart ise tahmin edilen noktaya daha
az katkida bulunur, bu da belirsizligi artirarak
kriging varyansinin yiikselmesine neden olur.

e interpolasyonda kullanilan érnek
o interpolasyonda kullaniimayan érnek

[ ] Blok

@ Tarama elipsoidi alani

Olcilmiis Belirlenmis

Mimkin

Sekil 5. interpolasyonda kullanilan 6rneklerin konfigiirasyonu ve belirsizlik arasindaki iliski.

Figure 5. . Relationship between the configuration of samples used in interpolation and uncertainty.
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Kriging varyansi, veri noktalarmin sayisi
ve uzakliklarinin yani sira, verilerin mekansal
korelasyon yapisina da baglidir. Bu korelasyon
yapisi, variogram araciligryla modellenir ve
kriging agirliklarinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynar. Veri noktalar1 tahmin edilen
noktaya yakin olsa bile, variogramda belirtilen
mesafe araliginda bir korelasyon yoksa, bu veri
noktalarinin tahmin {izerindeki etkisi siirli olur
ve kriging varyansi yiiksek kalabilir. Agiklandigi
gibi, kriging varyansi yalnizca veri noktalarinin
konumlarina bagli olup verilerin (6rnegin
tendr degerlerinin) kriging varyansi {izerinde
dogrudan bir etkisi yoktur. Bu nedenle, tahmin
belirsizligini en fazla azaltacak ek Ornekleme
veya sondaj noktalarinin yerleri, sondajlar
gerceklestirilmeden dnce, yalnizca konumlarina
dayanarak kriging varyansi lizerindeki etkilerine
bakarak belirlenebilir. Bu, siireci deneme-
yanilma yonteminden ¢ikararak, kabul edilebilir
bir kriging varyansi elde etmek icin gereken
sondaj araligini dnceden belirlemeye olanak tanir
ve gereksiz sondaj maliyetlerinden kagimmmak
acisindan biiyiik 6nem tasir.

Belirli bir kriging varyansim saglayacak
sekilde sondaj araliklarini belirlemek igin ilk
olarak mevcut sondaj verilerini kullanarak her
bir blok icin kriging varyanst hesaplanir ve
kriging varyansi haritast (kat planlar1) ¢ikarilir
(Sekil 6). Bu harita, mevcut sondajlara dayanarak
yapilan tahminde hangi bolgelerde belirsizligin
yliksek oldugunu gosterir. Kriging varyansinin
yiiksek oldugu bolgeler ek sondajla daha fazla
veri toplanmasi gereken yerler (hedef bdlgeler)
olarak belirlenir.

a) Kriging Varyansi Esiklerinin Belirlenmesi

Kriging varyansi ile tahmin giivenirligi
arasinda genel kabul goren bir iligki bulunmasina
ragmen, geleneksel olarak Ol¢iilmiis (Measured),
Belirlenmis (Indicated) ve Miimkiin (Inferred)
diye ¢ kategoride degerlendirilen Maden
Kaynaklar1 i¢in dogrudan kriging varyansina
dayalistandart esik degerler koymak, uygulamada
yaygin degildir.

THIL

s

Sekil 6. Kriging varyanst haritasi (sol) ve kriging varyansina gore renklendirilmig blok model kesiti (sag) (6rnekler,
DAMA Miihendislik A.S.’nin iki projesinden alinmistir).

Figure 6. Kriging variance map (left) and a block model section coloured by kriging variance (right) (examples from

two projects by DAMA Miihendislik A.S.).
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Bunun yerine, maden kaynak siniflandirmasi
yapilirken kriging varyansi, jeolojik bilgi
seviyesi, veri yogunlugu ve sondaj araligi
gibi diger faktorlerle birlikte degerlendirilir.
Yani kriging varyansi, smiflandirma icin karar
alinmasinda kullanilan 6nemli bir dlgiittiir, fakat
tek Olciit degildir. Arastirmacilar  Olgiilmis,
Belirlenmis ve Miimkiin* Maden Kaynaklari i¢in
dogrudan esik degerler 6nerme yerine, varyansin
giivenilirlik analizlerinde nasil kullanilacagini ve
bu analize dayali olarak kararlarin nasil alinmasi
gerektigini tartismuslardir.  Ornegin, David
(1977), “Geostatistical Ore Reserve Estimation”
adli kitabinda, kriging varyansi ve belirsizligin
rezerv tahminindeki rolii {izerine kapsamli
analizler yapmustir. David’in ¢aligmalari, kriging
varyansi ve tahmin hatalarinin maden kaynak
giivenilirlik smiflandirmalarina olan etkilerini
inceleyen temel eserlerden biridir. Journel ve
Huijbregts’in  (1978) “Mining Geostatistics”
adli kitabi, bu alanda 6nemli bir kaynak olup,
ek sondaj yerlerinin kriging varyansina dayali
optimizasyonuna dair temel bilgiler sunar.

*  UMREK Kodu'na uyum saglamak igin
Ingilizce “Inferred Mineral Resource” denen
maden kaynaklar: i¢in “Miimkiin Maden
Kaynaklart” terimi kullanilmistir. Ancak bu
terim maden kaynagi kavraminin CRIRSCO
tanimina aykiridir. Soz konusu tanima gore,
bir mineralize malzemeye maden kaynagi
denilebilmesi icin jeolojik belirlilik sartim
ve nihai ekonomik ¢tkarimi yoniinde makul
beklenti sartini karsilamasi gereklidir. TDK
sozliigiine gore “gizli kalmus, heniiz varlig
ortaya ¢ikmamis olan, gelecekte olugmasi
veya gelismesi miimkiin olan” anlamina
gelen potansiyel veya miimkiin sifatinin
maden kaynaklart icin  kullanilmasinin
vanlis olacag diigtiniilmektedir.

David, M. (1977), Journel ve Huijbregts
(1978), Diehl ve David (1982), Rivoirard
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(1994), Dohm vd., (1995), Rossi ve Deutsch,
(2014), kriging varyansina dayali olarak
belirsizliklerin nasil degerlendirilecegini, gliven
araliklarinin belirlenebilecegini ve bu araliklarin
kullanimiyla maden kaynak smiflandirmasinin
nasil yapilabilecegini tartigmiglardir. Deutsch
ve Journel (1997), benzetim ve varyans
analizi yoluyla maden kaynak tahminlerinin
giivenilirligini degerlendirmek icin yoOntemler
sunmuglardir. Chilés ve Delfiner (1999),
sondaj noktalarmin optimizasyonu igin kriging
varyansinin nasil kullanabilecegini etraflica ele
almistir. Clark (1979) ve Clark ve Harper (2000),
jeoistatistiksel ~ yontemlerin  uygulamalarina
yonelik pratik yaklasimlar gelistirmistir. Ek
sondaj yerlerinin belirlenmesinde kullanilan
bazi temel yontemlerin anlasilmasi i¢in degerli
kaynaklar sunmustur.

JORC (Joint Ore Reserves Committee),
UMREK, NI43-101 Kilavuzlar1 ve CRIRSCO
(Committee for Mineral Reserves International
Reporting Standards) gibi maden kaynaklariin
smiflandirilmasi igin yaygin olarak kabul edilen
uluslararas1 standartlara gore de Olgiilmiis,
Belirlenmis ve Miimkiin maden kaynaklar1
seklinde yapilmasinda
kriging varyansi gibi jeoistatistiksel Olgiitler
kullanilabilir. Ancak bu kilavuzlar da dogrudan
kriging varyansi esikleri 6nermek yerine, genel
olarak jeolojik belirsizlik ve veri yogunluguna
dayal1 kararlar alinmasini 6ngortir.

siiflandirmalarin

Kriging varyansi esiklerinin standart hale
getirilememesinin baglica nedenleri arasinda,
sahaya 0zgli jeolojik kosullarin farklilik
gostermesi ve variogramin sahadan sahaya
degismesi gosterilebilir. Bir sahada kullanilan
kriging varyansi esikleri, o bdlgenin jeolojik
yapisina,  mineralizasyonun  homojenligine
ve sondaj yogunluguna bagli olarak farklilik
gosterebilir. Ayrica, ekonomik degerlendirmeler
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de esik belirlemede énemlidir. Ornegin, sondaj
maliyetlerinin yiiksek oldugu bir sahada, daha
yliksek bir varyans kabul edilebilirken, diisiik
maliyetli alanlarda daha siki esikler kullanilabilir.

Sahaya ya da projeye 0zgli esik olarak
kullanilacak ~ kriging  varyans1  degerleri,
genellikle varyans dagilimlarinin analiz edilmesi
yoluyla belirlenir ve bu esikler tahmin edilen
maden kaynaklarmin  belirsizliginin  kabul
edilebilir smirlarmi belirlemeye yardimci olur.
Boylece maden kaynak tahmininde daha dogru
ve glvenilir kararlar alinabilir.

Sahaya ya da projeye 6zgii kriging varyansi
esik degerlerini belirlemek i¢in ilk adim,
projede elde edilen kriging varyansi degerlerinin
olasilik yogunluk fonksiyonunu olusturmaktir
(Sekil 7). Bu dagilimin istatistiksel ozellikleri
(ortalamas1 ve standart sapmasi), varyanslarin
nasil dagildigint (normal, lognormal) anlamak
acisindan Olasilik  yogunluk
fonksiyonunun yiizdelik dilimleri kullanilarak,
Olgiilmiis, Belirlenmis ve Miimkiin kategorileri
icin uygun esik degerleri secilebilir.

Onemlidir.
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Sekil 7. Olasilik yogunluk fonksiyonundan farkli
kategoride maden kaynaklar i¢in kriging varyansi
esiklerini belirlenmesi.

Figure 7. Determination of kriging variance

thresholds for different categories of resources from
the probability density function.

Farkli kategoride maden kaynaklar1 igin
kriging varyans: esiklerinin belirlenmesinde
olasilik yogunluk fonksiyonunun farkl: dilimleri
kullanilabilir. ~ Ornegin, Olgiilmiis Maden
Kaynaklart i¢in varyansin alt %10'luk (veya
%25°lik) dilimi kullanilabilirken, Belirlenmis
Maden Kaynaklar i¢in orta %40 (veya %50’lik)
ve Miimkiin Maden Kaynaklar i¢in tist % 20'lik
(veya %25°lik) dilimler kullanilarak, her bir
maden kaynak smifi icin kabul edilebilir esik
seviyeleri olusturulabilir. Ornegin bir projede
blok kriging varyanslarmin ortalamasi 0,10,
standart sapmasi 0,29 ise, Kriging varyanslarinin
normal dagildigi varsayildiginda, ¢ceyrek dilimler
icin sinir degerler su sekildedir:

e Alt %25 Dilimi: Ortalama - 0.6745 *
Standart Sapma= 0,10 - 0.6745 * 0,29 = -
0,10

« Ust %25 Dilimi: Ortalama + 0.6745 *
Standart Sapma= 0,10 + 0.6745 * 0,29
0,32

Burada - 0.6745 ve + 0.6745 bir veri
setindeki alt %25°lik veya st %25’lik dilime
karsilik gelen z-skorudur. 0.6745 z-skorunu
kullanarak, bir normal dagilimdaki %25 ve %75
dilimlerini bulmak i¢in ortalamadan 0.6745 kat
standart sapma ¢ikararak veya ekleyerek sinir
degerleri belirlenebilir. Buna gore;

*  Varyansdegerialt %25 dilimde olan (Varyans
<-0,10) bloklar Olgiilmiis Kaynak,

*  Varyans degeri %25-%75 diliminde olan (-
0,10< Varyans < 0,32) bloklar Belirlenmis
Kaynak,

*  Varyans degeri iist %25 dilimde olan
(Varyans > 0,32) bloklar) Miimkiin Kaynak
olarak siniflandirilir.

b) Benzer Projelerden Uyarlama veiyilegtirme

Kriging  varyanst  olasilik  yogunluk
fonksiyonunun kullanimi, proje 6zelinde esnek
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ve veriye dayali bir siniflandirma stratejisi saglar.
Ayrica,

*  Benzer projelerle kiyaslama yaparak ve /
veya

* Regresyon egimi ve kosullu varyans
gibi diger jeoistatistiksel gostergeleri de
degerlendirilerek ve / veya

*  Kriging varyansi yaninda jeolojik (kalmlik
varyasyonu, jeolojik giiven, Ornekleme
yogunlugu ve Ornekleme dagilimi) ve
baska faktorleri de (projelerin risk toleransi
farkliliklari, ticari sartlar) gdz Oniine alarak
proje i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
analiziyle belirlenen esiklerin makul olup
olmadig: test edilebilir.

Gerekirse, projenin Ozelliklerine uygun
uyarlamalar yapilabilir. Ornegin, onceki bir
projede “Olgiilmiis” maden kaynaklar1 igin
varyans esigi 0,08 olarak belirlenmigse ve bu
esigin projeye iyi uydugu biliniyorsa, bu proje
i¢cin de 6® = 0,07 yerine 0,08 kullanilabilir.

Benzetim Temelli Sondaj Aralik Analizi

Jeoistatistiksel benzetim temelli sondaj
aralik analizi (DHSA), benzetim (simiilasyon)
yontemleri kullanarak optimal sondaj araliklarini
analiz eder ve belirsizligin azaltilmasini hedefler.
Bu yontemde, ¢esitli sondaj araliklar1 ve diizenleri
icin ¢cok sayida benzetim gercgeklestirilir ve farkli
araliklarin tahmin dogruluguna etkisi analiz edilir.
Jeoistatistiksel benzetimler, cevher yataklarinin
mekansal degiskenligini simiile ederek sondaj
araliginin belirli 6zelliklere sahip bir cevher
gbovdesine etkisini test etmek i¢in kullanilir. Bu,
farkl1 sondaj araliklar1 ve diizenleri altindaki
potansiyel  belirsizliklerin  karsilagtirilmasina
olanak tanir.

Belirli bir tahminin belirsizlik seviyesini
analitik (deterministik) olarak degerlendiren
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kriging varyansindan farkli olarak benzetim
temelli DHSA bir alandaki olasi mineral
dagilimlarinin gesitli ger¢eklestirimlerini simiile
ederek sondaj araliklarinin etkisini degerlendirir
ve belirsizligin nasil degistigini analiz eder. Bu
yaklasim, mevcutsondaj verilerinden yola ¢ikarak
kosullu benzetim teknikleriyle mevcut verilerle
uyumlu olacak sekilde tahmin edilen degerlerin
mekansal dagilimlarini ¢esitli olasiliklara dayali
olarak ele alarak daha kapsamli bir belirsizlik
analizi saglar. Ozellikle belirsizligin yiiksek
oldugu ve tahminlerin dogrulugunun biiyiik
6nem tasidig1 durumlarda bu yontem daha uygun
olabilir.

DHSA’nin gelistirilmesi ve uygulanmasi
konusunda birgok arastirmaci énemli katkilarda
bulunmustur. Bunlardan Clayton V. Deutsch,
jeoistatistik, ozellikle rezerv modelleme ve
benzetim konularinda dnemli bir otoritedir. 2002
yilinda yaymnladigi “Geostatistical Reservoir
Modeling” kitab1, kriging varyansina dayali
yaklasimlar, benzetim teknikleri ve sondaj aralig:
analizleri konusunda sikca referans gosterilir.

Journel, DHSA gibi benzetim tabanl
yontemlerin teorik temellerine 6nemli katkilarda
bulunmus bir jeoistatistik¢idir. ~ Ozellikle
“Indicator Kriging” ve “Sequential Gaussian
Simulation” gibi tekniklerin gelistirilmesinde rol
oynamistir. Ek sondaj yerlerinin planlanmasinda
kullanilan olasiliksal modellerin ve benzetim
yontemlerinin ~ temelini  atmistir.  Journel,
Huijbregts ile birlikte jeoistatistiksel benzetim
yontemlerini  kullanarak sondaj araliklarinin
analizi ve optimal sondaj noktalarmin
belirlenmesine yonelik teorik ¢erceveler sunan
“Mining Geostatistics” adlt klasik kitabin
yazaridir (Journel ve Huijbregts, 1978).

Peter Dowd, sondaj programlarinin
optimizasyonu konularinda ¢alismalar yapmisgtir
(Dowd,1997; Armstrong ve Dowd, 1994).
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Ozellikle sondaj verilerinin analiz edilmesi ve bu
verilere dayali rezerv tahminleri lizerine 6nemli
aragtirmalar1 bulunmaktadir. M. Armstrong ile
birlikte editorliglinii  yaptigi  “Geostatistical
Simulations” (Armstrong ve Dowd, 1994) c¢ok
atif almaktadir.

Dimitrakopoulos, 06zellikle maden arama
ve modelleme calismalarinda benzetim tabanh
analizlerin kullanimma ydnelik uygulamali
caligmalar yapmistir (Boucher vd., 2005).

Benzetim Temelli DHSA Adimlari

Benzetim temelli DHSA genellikle su
adimlardan olusur:

1) Veri Toplama ve Hazirlik: Mevcut sondaj
verileri kullanilarak bir temel veri seti
hazirlanir. Bu veri seti, sahada belirli (s6z
gelisi 50 m) araliklarla yapilmis sondajlardan
elde edilen metal tendrii degerlerini,
jeolojik  siireksizlikleri,  minerallesme
yapisini ve variogram analizleri i¢in gerekli
parametreleri igerir.

2) Mevcut Verilerle Model Olusturma:
Mevcut sondaj verileri ve variogram
modeli kullanilarak, Sequential Gaussian
Simulation (SGS), indikator kriging, co-
kriging ve stochastic simulation gibi bir
benzetim yontemi ile bolgedeki olasi tenor
dagilimlar1 modellenir. Bu asamada, mevcut
verilerle uyumlu (kosullu) olacak sekilde,
sahadaki olast mineral dagilimlarinin
coklu gerceklestirmeleri  (benzetimleri)
olusturulur. Ornegin, her bir benzetim
sahadaki olast tendr dagilimmi farkli bir
senaryo olarak yansitir.

3) Farkli Sondaj Araliklarinin Benzetimi
(simiilasyonu): Mevcut sondaj aralii
(6rnegin, 50 m) i¢in elde edilen
benzetimlerin  ardindan, daha  genis

(6rnegin, 100 m) ve daha dar (&rnegin,
25 m) sondaj araliklarinin nasil sonuglar
verecegini degerlendirmek  amaciyla
benzetimler yapilir. Bu benzetimler, sahada
ek sondajlar yapildiginda tendr dagiliminin
nasil degisecegini ve belirsizliklerin ne
dlciide azalacagini analiz eder. Ornegin, 100
m araliklarla yapilan sondajlarin belirsizligi
artirdigi, 25 m araliklarla yapilan sondajlarin
ise belirsizligi Onemli Olglide azalttigt

gozlemlenebilir.
4) Belirsizlik  Analizi ve Sonuglarin
Karsilastirilmasi: Farkli araliklarla

gergeklestirilen bu benzetimlerin sonuglar
analiz edilerek her bir sondaj araliginin
belirsizlik tizerindeki etkisi karsilastirilir.
Ornegin, 25 m araliklarla yapilan sondajlarla
olusturulan modelde, tenor tahminlerindeki
kriging varyansinin belirli bélgelerde kabul
edilebilir diizeye (O6rnegin, 0.2) distigl
ve bu bolgelerin "Ol¢iilmiis" smifina dahil
edilebilecegi belirlenir. Diger yandan, 100
m araliklarla yapilan benzetimlerde kriging
varyansinin yiiksek oldugu ve bu bolgelerin
daha belirsiz bir “Miimkiin” smifa dahil
edilmesi gerektigi anlagilir.

5) Ekonomik Degerlendirme ve Planlama: Bu
analizlerle,dahafazlagiivenilirlik saglayacak
ek sondajlarin nerelerde yapilmasi gerektigi
ve bu sondajlarin ekonomik olarak uygun
olup olmadigr degerlendirilir. Daha dar
sondaj araliklart belirsizlikleri diisiirebilir
ancak maliyeti artirabilir. Dolayisiyla bu
asama, uygun maliyet ile kabul edilebilir
dogruluk arasinda bir denge kurmay1
amaclar.

Tahmin Giivenirlik Seviyeleri i_c_'in Esikler

Benzetim temelli analizlerde, belirli bir
alandaki tahminlerin ne kadar giivenilir oldugunu



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 48 (2) 2024

219

degerlendirmek i¢in benzetim yapilan (simiile
edilen) degerlerin istatistiksel dagilimlari
incelenir ve giliven araliklar1 belirlemeye
odaklanilir.

Koppe vd. (2017), Usero vd. (2019) ve
Drumond vd. (2019) gibi arastirmacilar, bu
degerlendirmelerde Q95 ve Q5 gibi istatistiksel
Olctitleri, referans noktasi olarak kullanilmasini
onermislerdir. Q95, benzetimlerin %95 inin
altinda kalan bir degeri temsil eder ve tahminlerin
st sinirini belirlemek i¢in kullanilir, Yani, tahmin
edilen degerlerin %95°1 bu degerin altinda kalir.
Ayni sekilde, Q5, benzetim sonuglarinin en diisiik
%5’lik kismini temsil eder ve tahminlerin alt
siirini gosterir. Ornegin, tahmin edilen varyans
Q95’in iizerindeyse, bu alanin tahmininin
giivenilirliginin disiik oldugu diistiniilebilir ve
ek sondaj veya veri toplanmasi gerekebilir.

Ek Bilgi Degerinin Maksimizasyonu

Ek sondaj yerlerinin belirlenmesinde bilginin
degeri yaklasimi, karar verme siirecinde yeni
bilgi edinmenin ekonomik degerini hesaplamak
icin kullanilan bir yontemdir. Ek sondajlardan
saglanacak verilerin, mevcut maden kaynak
tahminlerinin dogrulugunu artirarak belirsizligi
azaltmas1 beklenir. Sondaj maliyetleri ile
bu belirsizligin azalmasindan elde edilecek
ekonomik fayda kargilagtirilarak, en uygun
sondaj araliklari belirlenir. Bu yaklagim, 6zellikle
sondaj programlarinin optimizasyonunda, ek
bilgi saglayan sondajlarin potansiyel getirilerini
maliyeti ile karsilastirmak i¢in kullanilir
(Deutsch, 2022; Harding ve Deutsch, 2022). Bu
sekilde fayda/maliyet oraninin degerlendirilmesi
iizerine kurulu oldugu i¢in, bir “Fayda/Maliyet”
analizi olarak da tanimlanabilir. Bilginin
Degeri, genellikle belirsizligin azaltilmasinin
potansiyel ekonomik faydalarini ve sondaj
maliyetlerini dikkate alarak sondaj araliklarinin
optimizasyonuna yardimct olur.

Derleme / Review Paper |

Dimitrakopoulos (2011), Eidsvik ve Ellefmo
(2013), Eidsvik vd. (2015), Froyland vd. (2018),
Deutsch (2022), Deutsch ve Journel (1997),
Caers vd. (2022), Harding (2021), Harding ve
Deutsch (2022), maden arama, petrol ve dogal
gaz kesfi gibi alanlarda ek sondajlarin ekonomik
getirilerinin optimize edilmesinde bilginin degeri
(value of information) yaklagimini kullanan ve bu
alandaki literatiire 6nemli katkilarda bulunmus
aragtirmacilar arasinda 6ne ¢ikan isimlerdir.

Ek Bilginin Degeri

Ek sondajlardan elde edilecek bilginin
degeri, madencilik projesinin net bugiinkii
degerine (NBD) olan etkisi ile oOlgiilebilir. Ek
sondajlarla projedeki toplam maden kaynak
miktarinda veya tendriinde bir degisiklik
beklenmese bile, tahmin giivenirligindeki
artis, projenin Beklenen NBD’inde bir artisa
yol agar. Ornegin, mevcut sondaj verileriyle
yapilan maden kaynak tahmininin giivenirligi
%60 iken, planlanan ek sondajlarin yapilmasi
durumunda bu olasiligin %80’e ¢ikmasi halinde
bu artis, projenin beklenen NBD’inde 6nemli
bir ylikselme saglayarak projenin ekonomik
cazibesini artirabilir.

Ek Sondaj Maliyeti

Ek sondajlarin maliyeti, dogrudan ve dolayli
maliyet unsurlarini igerir. Dogrudan maliyetler,
sondajin gergeklestirilmesi i¢in gereken fiziksel
maliyetleri (0rnegin, sondaj ekipmani, iscilik
ve analiz maliyetleri) kapsar. Dolayli maliyetler
ise, ek sondajlarin yapilmasi nedeniyle ortaya
cikabilecek operasyonel gecikmeler, projede
yasanabilecek zaman kayiplari ve lojistik
masraflar gibi faktorleri igerir. Bu maliyetlerin
dikkatli bir sekilde analiz edilmesi, ek bilgi
elde etmek i¢in yapilacak sondajlarin ekonomik
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olarak ne kadar degerli oldugunu belirlemek
acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Fayda-Maliyet Analizi ile Optimum Sondaj
Arahiginin Belirlenmesi

Bu yaklasimda, amag fonksiyonu su sekilde
tanimlanabilir:

Max (BF —C). (10)
Burada:

» BF: Ek sondajlarla edinilecek bilginin
degerini, yani projenin Beklenen NBD’ine
katkis1 ya da faydasini,

e C: Ek sondajlarin maliyetini ifade eder.

Ek sondajlarla tahmin edilen kaynagmn
miktarinda veya tendriinde bir degisiklik
olmayacagi, sadece tahmin belirsizliginin
azalacagi varsayimi altinda, ek sondajlarla
saglanacak bilginin degeri ya da faydasi (BF)
esitlik 11°de verilmistir.

BF = [R(d1) — R(d0)]XNBD (11)

* R(d): Mevcut sondaj arahigiyla tahmin
edilen giivenilirlik
*  R(d,)): Yeni sondaj aralig1 d ile elde edilecek
giivenilirlik
Bu fonksiyon, giivenilirlikteki artigin
projenin ekonomik degerine katkisini ifade eder.
Ek sondajlar sayesinde giivenilirlik arttikea,
projenin beklenen degeri artar.

1. Giivenilirlik ile Sondaj Aralig1 Arasindaki
[liskinin Tanimlanmasi

Tahmin giivenilirligi (R) ile sondaj araligi
(d) arasindaki iliski, sondaj yogunlugunun
artmasinin ~ (yani araliklarin  daralmasinin)
belirsizligi azaltmasi iizerine kuruludur. Sondaj
aralig1 azaldikca, tahmin gilivenilirligi genellikle

dogrusal olmayan bir sekilde artar. Bu iligki
sigmoidal bir fonksiyonla esitlik 12°deki gibi
tanimlanabilir:

: Rmax—Rmin 12
R(d) = Rmin + e (12)

Burada:

* R(d): Sondaj araligr d oldugunda tahmin
edilen gilivenilirlik.

 R_.: Baslangic giivenilirlik  seviyesi
(6rnegin, mevcut sondajlarla %60).

« R__ : En yiksek givenilirlik seviyesi
(6rnegin, %99).

* k: Fonksiyonun egimini belirleyen sabit
(sondaj aralig1 azaldik¢a giivenilirligin ne
kadar hizli arttigin1 belirler).

*  p: Sondaj aralig: ile giivenilirlik arasindaki
dogrusal olmayan iligkiyi belirleyen {istel
(genellikle p>0).

Bu sigmoidal fonksiyon, sahada sikca
gozlemlenen, sondajaraligiazaldik¢abelirsizligin
hizlica azalmasi ve ardindan yavas yavas devam
etmesi durumunu iyi yansitir. Ozellikle saha
verileriyle bu modelin parametreleri (k ve p)
kalibre edilerek, saha sartlaria uygun bir analiz
yapilabilir. Fonksiyon, sondaj aralig1 azaldik¢a
glivenilirligin R ’a yaklagtigini ama onu
tam olarak gecemedigini gosterir, yani sonsuz
giivenilirlik miimkiin degildir.

2. Sondaj Maliyeti ile Sondaj Aralig

Arasindaki Iliskinin Tanimlanmas1

Sondaj araligt d’nin maliyet iizerindeki
etkisini tanimlamak igin, maliyeti sondaj
araligma bagli olarak ifade edelim. Maliyet
esitlik 13 ile modellenebilir:

C(d)=N(d)*c (13)
Burada:

* N(d): Sondaj araligt d oldugunda gereken
toplam sondaj sayisi.
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e ¢ Tek bir sondajin ortalama maliyetini ;l_d [(RF(d) = (R(d) — Rmin)XNBD — C(d) (17)

gostermektedir.

Sondaj aralig1 d kiiciildiikce, gereken sondaj
sayist artar ve dolayisiyla toplam maliyet de
artar. Sondajlarin diizenli bir 1zgara {izerinde
yapildigin1 varsayarsak, N(d) esitlik 14 ile
hesaplanabilir:

N = “F (14)

d?

Burada L ve W, calisma alaniin uzunluk
ve genigligi olup, 1zgaranin alanini verir. Eger
baslangigta N adet sondaj zaten yapilmissa, ek
sondaj maliyeti esitlik 15 ile ifade edilebilir:

LxwW

C(d) = [ 257 = No| xc

(15)

Bu formiil, mevcut sondajlarin {izerine
ek yapilacak sondajlarin maliyetini ifade eder.
Sondaj aralig1 azaldikca yeni sondaj sayisi
artacagindan, maliyet de artar.

3. Optimizasyon Problemi

Giivenilirlik ve maliyet fonksiyonlarmi
kullanarak amag¢ fonksiyonunu esitlik 16 ile
tanimlanabilir:

Max [(R(d)-R . )*NBD—-C(d)] (16)
Bu amag fonksiyonunda:

e R(d)-Rmin x NBD: Ek sondajlar sonucu
giivenilirlik artisinin  projenin  Beklenen
NBD’sine katkisini ifade eder. Bu terim,
glivenilirlik  artis1  sayesinde  riskin
azalmasinin proje degerine katkisini yansitir.

*  C(d): Ek sondajlarin maliyetini temsil eder.

Amag, giivenilirlik artisindan elde edilen
ekonomik faydayr (bilginin degeri) sondaj
maliyetine kiyasla maksimize edecek sekilde
optimum sondaj araligit d degerini bulmaktir.
Bu problemi ¢ézmek i¢in tiirev alarak kritik
noktalar bulunabilir veya numerik optimizasyon
yontemleri kullanilabilir (Esitlik 17).

Bu denklem c¢oziilerek, projenin Beklenen
NBD’ine en fazla katki saglayan ve maliyetleri
minimize eden optimum sondaj aralig1
hesaplanabilir. Ancak bu tiir fonksiyonlar igin
tirev almak ve analitik bir ¢6ziim elde etmek
genellikle zor olabilir. Cilinkii hem giivenilirlik
fonksiyonu R(d) hem de maliyet fonksiyonu C(d)
karmagik ve dogrusal olmayan yapilara sahiptir.
Ornegin, giivenilirlik fonksiyonu sigmoidal bir
yapidayken maliyet fonksiyonu genellikle ters
orantilidir.

Bu durumda, tiirev alarak analitik ¢Oziim
bulmak yerine yinelemeli (iterative) yontemler
kullanmak, yani sayisal optimizasyon teknikleri
uygulamak daha uygun ve pratik bir ¢6ziim
yolu olarak 6ne cikar. Yinelemeli yontemlerle
problem ¢oziiliirken su adimlar izlenebilir:

1. Baslangic Degerlerinin Belirlenmesi: lk
olarak, sondaj araligt d icin makul bir
baglangi¢c degeri se¢ilir (6rnegin, mevcut
aralik olan 100 m).

2. Adim Adm lyilestirme: Belirlenen d degeri
icin, giivenilirlik ve maliyet fonksiyonlar
hesaplanir ve amag¢ fonksiyonu degeri
bulunur (esitlik 18):

F(d)=(R(d)-Rmin)xNBD-C(d) (18)

3. Yeni Degerlerin Denenmesi: Sondaj araligi
d’yi adim adim artirarak veya azaltarak yeni
amagc fonksiyonu degerleri hesaplanir. Amag
fonksiyonunun degeri her adimda iyilesip
iyilesmedigi kontrol edilir.

4. Durdurma Olgiiti: Amag¢ fonksiyonunun
degeri belirli bir noktadan sonra daha fazla
iyilesmiyorsa veya c¢ok kiiciik degisimler
oluyorsa, en iyi sonu¢ veren d degeri
optimum aralik olarak kabul edilir.
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5. Sonuglarin Analizi: Elde edilen optimum
sondaj aralig1 degeri analiz edilerek, bu degerin
ekonomik olarak siirdiiriilebilir olup olmadig1
degerlendirilir. Bunun i¢in 6rnegin F-M orani
kullanilabilir (esitlik 19):

Fayda/Maliyet Orani =

Bu oran 1’den biiylik oldugu siirece (yani
bilginin degeri, maliyetlerden biiylik oldugu
stirece), ek sondajlarin yapilmas1 ekonomik
olarak mantikli kabul edilir. Fayda/maliyet oran1
ne kadar biiyiikse, ek sondajlarin yapilmasi o
kadar ekonomik anlamda uygun olacaktir.

Farkli sondaj araliklar1 (6rnegin, 100
m veya 50 m) i¢in bu analiz tekrarlanarak,
her durumda elde edilen bilginin degeri ve
maliyetler karsilagtirilabilir. En yiiksek fayda/
maliyet oranini saglayan sondaj aralig1, projenin
belirsizligini en etkin sekilde azaltan ve
ekonomik ag¢idan en uygun sondaj aralig1 olarak
kabul edilir.

Buyinelemeli ¢6ziim yontemi, optimizasyon
yazilimlart (6rnegin Python'da SciPy veya R’de
optim) ya da Excel’de Coziicii (Solver) gibi
araclarla uygulanabilir. Bu araglar, karmagik
tirevlerin hesaplanmasi yerine sayisal olarak
optimum degeri arar ve kullaniciya hizli bir
¢oziim sunar. Ozellikle saha verileri ve ekonomik
degiskenlerin belirsiz oldugu durumlarda, bu
yontem daha esnek ve uyarlanabilir bir ¢dziim
sunar.

Yinelemeli ¢6ziim yontemi, ayn1 zamanda
saha kosullarinda yapilan degisikliklere ve elde
edilen yeni verilere hizlica adapte edilebilmesi
acisindan da istiindiir. Boylece, saha kosullar
veya ekonomik  kosullarda  degisiklikler
oldugunda, analiz kolaylikla giincellenebilir.

Yanlis Siniflandirma Maliyetinin
Minimizasyonu

Yanlig simiflandirma maliyetinin
minimizasyonu, 6zellikle sondaj programlarinin
optimizasyonunda  cevherli ve cevhersiz
(atik) bolgelerin dogru bir sekilde ayrilmasini
amaglayan bir yaklagimdir. Bu yontemde, hem
sondaj maliyetlerini kontrol altinda tutmak
hem de belirsizligi ve yanlis siniflandirma
maliyetlerini minimumda tutmak amagclanir. Bu
sayede, ekonomik kazan¢ maksimize edilmis
olur ve siirli kaynaklarla en dogru sonuglara
ulasilabilir.

Yanlis siniflandirma maliyetleri iki ana
kategoriye ayrilir:

1. Yanlis Pozitif (False Positive) Siniflandirma
Maliyeti: Cevhersiz bir blogun veya
bolgenin cevherli olarak siniflandirilmasidir
(Sekil 8). Bu durumda degersiz veya
diisiik tendrlii malzemenin ¢ikarilmasi ve
islenmesi, gereksiz isleme ve diisiik kaliteli
iriin iiretimine yol agar. Bu hatanin neden
oldugu ekstra maliyetlere yanlig pozitif
siniflandirma maliyeti denir.

2. Yanls Negatif ~ (False Negative)
Simiflandirma  Maliyeti:  Cevherli  bir
blogun veya bdlgenin cevhersiz olarak
siniflandirilmasidir (Sekil 8). Bu durumda,
maden igceren bir blogun veya bdlgenin
gdzden kacirilmasi veya degerli cevherin
atiga gonderilmesi séz konusu olur. Bu
hatanin yol a¢tig1 ekonomik kayiplara yanlig
negatif siniflandirma maliyeti denir.

Clayton V. Deutsch, Mario E. Rossi, J.P.
Chilés, P. Delfiner, Peter Dowd, Roussos
Dimitrakopoulos, Andre Journel ve Xavier
Emery maden planlamasi, belirsizlik yonetimi
ve optimizasyon konularinda o6nde gelen
arastirmacilardandir (Deginilen Belgeler
boliimiindeki referanslarina bakiniz.
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Sekil 8. Yanlis pozitif ve yanlis negatif hatalarin
belirlenmesi (Vargas, 2017’tan degistirilerek).

Figure 8. Identification of false positive and false
negative errors (Modified from Vargas, 2017).

Ormnegin  Chiles ve Delfiner (1999),
“Geostatistics: Modeling Spatial Uncertainty”
adli eserlerinde, siniflandirma problemleri
ve yanlig simiflandirma risklerinin  nasil
degerlendirilecegine dair temel yaklasimlar
sunmuglardir. Englund ve Heravi (1993), yanlis
smiflandirma maliyetlerini yanls smiflandirma
indeksi olarak degerlendirmis ve sondaj yerlerini
buna gore optimize etmek i¢in kullanmistir. Rossi
ve Deutsch (2014), Chilés ve Delfiner (1999),
Dowd (1997), Journel ve Huijbregts (1978),
Emery ve Séguret (2020) ve Vargas (2017)
yanlis siniflandirma maliyetlerini  minimize
etmek amaciyla jeoistatistiksel yontemleri ve
benzetim tabanli analizleri kullanmis, sondaj
araligi ve yogunlugunun optimizasyonunda bu
yontemlerin uygulamalarini incelemislerdir.

Yanhs Siniflandirma Maliyetlerinin
Hesaplanmasi

Yanlis siiflandirma maliyetlerini
hesaplamak i¢in yanlis pozitif ve yanlis negatif
durumlarin olasiliklar1 ve bu hatalarin ekonomik
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etkileri dikkate alinir. Hesaplama diizeyi, blok
temelinde veya daha genis alanlar i¢in yapilabilir
ve projenin Ol¢egine ve karar verme siirecinin
ayrint1 diizeyine baghdir.

Blok temelli yaklagimda yanlis siniflandirma
maliyeti, her bir blok i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve
bu maliyetlerin toplami genel proje maliyetine
etkisini belirler. Bu yaklasima ornek olarak,
bir madencilik sirketinin 20x20x10 metre
boyutlarindaki bloklardan olusan bir model
kullanarak her blogun cevherli olup olmadigini
belirlemek istedigini varsayalim. Bir blogun
tahmini tenorii belirlenen bir esik tendr degeri
ile karsilagtirilarak cevher ya da atik olarak
siiflandirilir. Ornegin, bir blok tahminlere gére
cevherli olarak smiflandirilmis ancak gercek
tenorii esik tendrden diisiik ¢ikarsa, bu durumda
yanlis pozitif smiflandirma maliyeti olusur. Bu
maliyet, tahmin edilen ton basma madencilik
ve isleme maliyeti, blok hacmi ve yogunlugu
kullanilarak hesaplanabilir.

Baska bir blok ise atik olarak siniflandirilmis
ancak gergekte esik tenoriin lizerinde bir tenore
sahipse, bu durumda yanlis negatif siniflandirma
maliyeti olusur. Bu durumda, yanlis siniflandirma
maliyeti, kaybedilen cevher degerine esittir ve
yerinde birakilan cevher miktari, madencilik
verimi ve ton basina yerinde (in situ) cevher
degeri garpilarak bulunabilir.

Bolge veya alan temelinde hesaplamada
yanlig siniflandirma maliyeti bir¢ok blok iceren
daha genis bir alan veya bir bolge temelinde
hesaplanir. Belirli bir sondaj verisi setine dayali
olarak, hangi bolgelerin cevherli veya cevhersiz
olarak siniflandirilacagina karar verilir. Bu belirli
alanin cevheryadaatik olarak siniflandirilmasinin
yanlig olmasi durumunda ortaya ¢ikacak toplam
maliyet dikkate alinir.

Bolge veya alan temelinde hesaplama, daha
basit ve hizli bir analiz saglar, bu da genis alanlar
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icin genel kararlar verirken avantajli olabilir.
Bolgedeki heterojenlik cok yiiksek degilse veya
projenin ilk asamalarinda uygulanabilir.

Yanhs Siniflandirma Olasihklarinin
Hesaplanmasi

Blok tendrlerinin normal dagilima uydugu
varsayilirsa, tahmin edilen tendr ve kriging
varyanst  kullanilarak  yanhis siniflandirma
olasiliklar1 hesaplanabilir:

Yanlis pozitif olasiligi, tahmin edilen blok
tendriiniin esik degerin altinda olmasina ragmen
kriging belirsizligi nedeniyle bu degerin {istiinde
kabul edilme olasiligidir. Yanlig negatif olasilig
ise tahmin edilen blok tendriiniin esik degerin
istlinde olmasina ragmen kriging belirsizligi
nedeniyle bu degerin altinda kabul edilme
olasiligidir. Bu olasiliklar1  hesaplamak icin
esitlik 20 ve 21 kullanilir:

= Yanlis pozitif olasilig1

Pp= 1 — & (22%) (20)
= Yanlis negatif olasiligi

Pop = @ (22) 1)

Burada:

Z,: Tahmin Edilen Blok Tenorii,
8. Esik Tendr Degeri ve

o: Standart sapma veya Blok Kriging
Varyansinin karekokiidiir.
Besik—Zk

Bu formiillerde gecen d)( - )ifadesi,
standart normal dagilimin (Z dagilimi) bir
degerinin  kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
(CDF) ifade eder.

Bu, Beik*  degerinin standart normal
dagilimda kal%lllk geldigi z degerini kullanarak,
o degerin solundaki alani yani belirli bir olasilig
bulmak anlamma gelir. Baska bir deyisle ®

sembolil, kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
ifade eder. Bir z degerine kadar olan alan1 (yani
olasilig1) verir.

gesik—Zk , tahmin edilen blok tenorii (Z) ile esik

tenor (ge$i) arasindaki farkin, blok tahminindeki
belirsizlik veya hata (kriging standart sapmasi o)
cinsinden normalize edilmis halidir.

Yanlis pozitif olasiligi (P,,), tahmin edilen
blok tendriiniin (Z) esik tendrden diisiik olmasina
ragmen, belirsizlik nedeniyle esik degerin
tizerinde siniflandirilma olasiligidir. Yani, bu
hesaplama, tahmin edilen degerin gercekte esik
degerin altinda oldugu ama tahmin belirsizligi
yliziinden esik degerin {izerinde kabul edilme
ihtimalini gosterir.

Yanlis negatif olasiigi (P,,) ise, tahmin
edilen blok tendriintin (Z,) esik tendrden ylksek
olmasina ragmen, belirsizlik nedeniyle esik
degerin altinda smiflandirilma olasiligidir. Yani,
bu hesaplama, tahmin edilen degerin gergekte
esik degerin {izerinde oldugu ama tahmin
belirsizligi yiliziinden esik degerin altinda kabul
edilme ihtimalini gosterir.

Ozetle, ® fonksiyonu, normal dagilim
tablosundan veya standart normal dagilim
BDF’nundan (Birikimli / Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyonu), belirli bir z degerine karsilik
gelen olasiliklart  belirlemek igin  kullanilir.
8esik=Zk  fadesi ise, tahmin edilen blok tendrii
ile gsik tendriin farkinin, belirsizligin biiyiikliigii
(standart sapma) cinsinden normalize edilmesiyle
elde edilen z - degeridir (z -skoru veya z- puani
da denmektedir). Z-degeri, bir veri noktasinin bir
veri setinin ortalamasindan kag¢ standart sapma
uzaklikta oldugunu tamimlayan istatistiksel bir
Ol¢timdiir. Bu z degerini kullanarak, tahminlerin
ne kadar dogru olduguna dair olasiliklar:
hesaplanabilir.
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Optimum Sondaj Arahginin Belirlenmesi

Yeni sondajlar, tahminlerin  dogrulugunu
artirarak kriging varyansini digiiriir. Bu durum
hem yanlis pozitif hem de yanlis negatif
simiflandirma olasiliklarinin azalmasima yol agar.
Yanlis siniflandirma olasiliklarinin diigmesi de
toplam beklenen yanlis siniflandirma maliyetinin
azalmasini saglar. Eger yeni sondajin maliyeti,
yanlis siniflandirma maliyetindeki azalmadan
daha diisiikse, sondaj yapilmasi ekonomik
olarak faydalhidir. Bu durumda sondaj, yanlis
smiflandirma maliyetlerini azaltarak toplam
ekonomik fayday1 artirir. Optimum sondaj
kuyusu araligi, maliyetin, se¢imli madencilik
birimlerindeki atiklarin  yanlis

siniflandirilmasinin ~ maliyetine esit olacagi
sekilde tanimlanir (Sekil 9).

cevher ve

Matematiksel Optimizasyon Tekniklerinin
Kullanimi

Matematiksel olarak, bu problem bir
maliyet minimizasyon problemi olarak formiile
edilebilir  ve algoritmalari
(dogrusal programlama, dinamik programlama
vb.) kullanilarak en uygun sondaj noktalar

optimizasyon

Optimum
sondaj aralig

Maliyet
4

Derleme / Review Paper

belirlenebilir. Amag fonksiyonu, toplam maliyeti
(yanlis siniflandirma maliyeti + yeni sondaj
maliyeti) minimize etmektir. Karar degiskenleri,
yeni sondajlarin lokasyonlar1 ve sayisidir. Kisitlar
arasinda toplam sondaj maliyetlerinin biitceyi
asmamasi ve belirli bir belirsizlik seviyesinin
altinda kalmak gibi kosullar yer alabilir.

META-SEZGISEL YAKLASIMLAR

Maden
sondaj tasarimlarinin optimizasyonu, jeolojik
belirsizlikler, maliyet kisitlamalari ve birden fazla

kaynak  belirlemeye  yonelik

amacin ayni anda goz oniinde bulundurulmasi
gereken karmasik bir optimizasyon problemidir.
Stokastik ve meta-sezgisel yontemler (genetik
algoritmalar, yapay ar1 kolonisi, parcacik siriisii
optimizasyonu gibi) 6zellikle karmasik ve biiytik
Olcekli optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin
kullanilir ve bu tiir problemlerin iistesinden
gelmek icin etkili araglar sunar. Bu yaklagimlar,
belirli bir problemi dogrudan ¢dzmek yerine,
daha genel bir arama stratejisi kullanarak optimal
ya da optimal ¢6zliime yakin sonuglar bulmay1
hedefler.

— — =Sondaj maliyeti

--------- Yanhs siniflandirma
maliyeti

Toplam maliyet

-~
-

Sondaj araligl

Sekil 9. Yanlis siniflandirma maliyetine gore optimum sondaj kuyusu araliginin hesaplanmasi (Ozkan, 2023).

Figure 9. Calculation of optimal drill hole spacing based on misclassification costs (Ozkan, 2023).
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Maden arama ve sondaj optimizasyonu i¢in
kullanilan meta-sezgisel yontemler arasinda
genetik algoritmalar (Soltani vd., 2011), parcacik
stirlisti optimizasyonu (Soltani vd., 2016; Fatehi
vd.,2017), tabu arama (TS), tavlama benzetimi
(Soltani ve Hezarkhani, 2013; Soltani vd., 2012)
ve ¢ok kollu haydut (Dirkx ve Dimitrakopoulos,
2017) gibi teknikler bulunmaktadir. Ancak,
literatiirde bu optimizasyon yontemlerine nadiren
rastlanir. Bunun nedenleri, stokastik ydntemler
ve meta-sezgisel algoritmalarin biiyiik veri setleri
ve karmasik modellerle calismak icin yogun
hesaplama giicii gerektirmesi, algoritmalarin her
bir maden yatagina 6zel olarak uyarlanmasinin
zorlugu ve sektorde yeni yontemlerin kabul
gbrmesinin zaman almasi olabilir.

SONUCLAR

Maden kaynak belirleme sondajlari, maden
arama yatirimlarinda yiiksek maliyetli adimlardan
biridir. Her bir sondaj kuyusu; ekipman, is
giici, ulasim ve analiz gibi cesitli giderler
nedeniyle yiiksek maliyetlere yol agar. Sondaj
programlarinin  optimizasyonuna  yeterince
onem verilmemesi, yanlis konumlandirilmis
veya gereksiz  sondajlar nedeniyle hem
maliyetlerin artmasina hem de zaman kaybina
yol acar. Bu durum, sadece mali kaynaklarin
bosa harcanmasina neden olmakla kalmaz,
aynt zamanda madenin degerlendirilmesinde
gecikmelere ve dolayisiyla ciddi mali kayiplara
yol agar.

Ozellikle 1970'lerden itibaren, maden
arama ve sondaj programlarinin verimliligini
artirmak ve maliyetleri diistirmek amaciyla
onemli gelismeler yasanmistir. Bu c¢aligmada,
maden kaynak belirleme sondaj programlarinin
tasarimi1 i¢in kullanilan geleneksel (6rnegin
geometrik  yontemler) ve modern (meta-
sezgisel algoritmalar  gibi)  optimizasyon
yontemleri incelenmis ve bu yontemlerle
sondaj tasarim problemlerinin ¢dzlimiine dair

ornekler sunulmustur. Maden kaynak belirleme
sondaj programlarinin dogru sekilde optimize
edilmesiyle, belirsizliklerin azalmasi, verimsiz
sondajlarin tespit edilip 6nlenmesi ve drnekleme
maliyetlerinin azaltilmas1 miimkiindiir. Maliyet
tasarrufuna ek olarak, dogru planlanmis sondajlar
sayesinde jeolojik modelin dogrulugu artirilabilir
ve madenin ger¢ek boyutlari ile mineral dagilimi
hakkinda daha giivenilir tahminler yapilabilir.

Maden kaynak belirleme sondaj
programlarinin optimizasyonu, maden kaynak
dogrulugunu artirmak ve maliyetleri diistirmek
amaciyla siirekli gelisen bir alandir. Bu alanda
gelecekteki arastirma konulart ve yoneligler
hakkinda sunlar soylenebilir.

e lleri makine &grenimi  algoritmalari
(6rnegin, derin 0grenme ve karar agaclari)
ve yapay zeka destekli modeller, mevcut
verilerden Ogrenerek sondaj yerlerinin
ve  yogunluklarmin  optimizasyonunu
otomatiklestirebilir ve jeolojik belirsizlikleri
azaltabilir.

*  Siklagtirma sondaj programlarinda
belirsizligin azaltilmasi ve yeni verilerin
biitiinlestirilmesi icin Bayesci giincelleme
teknikleri gittikge onem kazanmaktadir. Bu
yontemle, her yeni sondaj sonucu ile kaynak
tahminleri glincellenebilir ve optimum
sondaj yerleri dinamik olarak belirlenebilir
(Bayesci  Glincelleme ve  Dinamik
Optimizasyon).

* Jeolojik ve mineralojik heterojenliklerin
daha dogru bir sekilde modellenmesi, sondaj
yerleri arasindaki iligkiyi degerlendirmek
acisindan kritik 6neme sahiptir. Gelecekte,
daha gelismis cografi bilgi sistemi (CBS)
biitiinlestirmesi ve veri analitigi araglari
ile maden kaynak modelleme hassasiyeti
artirilabilir.

+ Siklagtirma sondaj programlarinda, maliyet
ve dogruluk arasindaki dengeyi saglamak
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icin ¢ok amagli optimizasyon teknikleri
giderek 6nem kazanmaktadir. Bu yaklagimla,
sondaj siklig1 ve dogruluk hedeflerine gore
Pareto cephesi olusturularak, kullaniciya bir
dizi optimal ¢6ziim sunulabilir.

¢ Monte Carlo benzetim teknikleri, 6zellikle
jeolojik belirsizlikleri anlamak ve sondaj
programlarinin risk analizini yapmak igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelecekte,
daha hizli ve daha karmagik benzetim
yontemleri, belirsizlikleri daha kapsamli
sekilde ele alarak siklagtirma sondaj
programlarint  optimize etmeye katki
saglayabilir.

+  Ogzellikle bulut tabanl1 veya biitiinlesik karar
destek sistemleri, sondaj programlarinin
tasariminda esneklik ve hiz saglayarak
kullanicilarin  jeolojik modellerle gercek
zamanli olarak calismasina olanak tanir.
Bu sistemler, optimizasyon siirecini
hizlandirirken kullaniciya gorsel analiz ve
veri biitiinlestirme saglar.

Bu aragtirma alanlari, siklagtirma sondaj
programlarinin verimliligini artirarak, sondaj
maliyetlerini optimize etmek ve kaynak
tahminlerinde dogrulugu artirmak igin giderek
daha fazla 6nem kazanacaktr.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC ve KAPSAM:
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

+ Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal ¢evreyi de goézeterek daha giivenli ve
saglikli bir yasam ortami saglamak amaci ile insanhigin
hizmetine sunmayi1 hedefleyen Jeoloji Miihendisligi
mesleginin, giinliikk yasamdaki yerini ve 6nemini daha etkin
bir sekilde yansitmak,

* Bu alanda wulusal ve uluslararast gelismeleri Jeoloji
Miihendislerinin bilgisine sunmak,

* Konu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan bilim
insanlari, arastirmacilar, mithendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylagimini gii¢lendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartigma
ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag: yaratmak,

*  Uluslararasi Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri
dogrultusunda, dogal kaynaklarm etkili  yOnetimi,
miithendislik yapilari, mekansal planlamalar, insan ve
dogay1 yerylizii dinamiklerini gézeterek, jeolojik tehlikeler
g6z oOniinde bulundurularak direngli ortamlarin tasarimina
katkida bulunmak ve Jeoloji Miihendisligine iliskin diger
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢oziime kavusturulmasi ve
gelistirilmesini saglamak,

* Disiplinler arasi arastirmalarin ve birlikte ¢alisabilirlik
ilkelerinin gelistirilmesine katkida bulunma,

amaglarina sahiptir.

JEOLOJIi MUHENDISLiGi DERGISI, miihendislik jeolojisi,
jeoteknik, su kaynaklari yonetimi ve hidrojeoloji, ¢evre jeolojisi
ve atik yonetimi, jeotermal, sondaj teknigi ve uygulamalari,
dogal olasi tehlikeler, doga kaynakl: afetler ve afet yonetimi gibi
uygulamali jeoloji mithendisligi hizmetleri konularinin yani sira,
uygulamaya yonelik yerbilim verilerinin de ig¢inde bulundugu
ingaat, maden, jeofizik, petrol, ¢evre ve sehir bolge planlama gibi
disiplinler arasi ulusal ve uluslararasi arastirmalarin yayimlandigi
bir dergidir.

Bu kapsamda;
*  Miihendislik yapilari i¢in uygun yer se¢imi arastirmalart ve
arazi kullanim planlamalari,

» Jeoteknik saha arastirmalari, sondaj calismalari, arazi ve
laboratuvar deneyleri,

+ Jeoteknik caligmalarda kullanilan jeofizik yontemler,
» Kaya ve zeminlerin jeomekanik 6zellikleri,
*  Sev duraylilig1 degerlendirmeleri ve izleme teknikleri,

+ Insan ve dogay1 olumsuz etkileyen dinamik jeolojik siireglere
direngli mekansal planlama ¢alismalari,

»  Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama teknolojilerinin
jeoloji mithendisligi alaninda uygulamalari,

* Dogal olast tehlike ve risk (Deprem, sivilasma, heyelan,
obruk, tibbi jeoloji, taskin, ¢18 vb.) degerlendirmeleri,

*  Doga kaynakli afetler ve afet yonetimi ¢aligmalari,

*  Cevre jeolojisi arastirmalari, atik yonetimi ve yer se¢imi
caligmalari,

*  Yiizey ve yeralti su kaynaklarinin yonetimi, hidrojeolojik
sorunlar ve ¢oziimlere yonelik yaklasimlar,

* Jeolojik kaynaklarin yonetimi uygulamalari, sorunlari,
¢6zlim Onerileri ve ekonomik agidan degerlendirilmesi,

+ Jeotermal, maden ve mineral kaynaklarinin arastirma ve
gelistirilmesi, yeralt1 jeolojisi modelleme ¢aligmalari,

e Kirleticiler ve ekosisteme etkileri,

* Dogal yap1 malzemeleri ve zemin iyilestirme ¢alismalart,

e Tarihi yapilarin ve jeolojik amtlarin korunmasinda
mithendislik jeolojisi,

» Kaynak arama ve iiretim siireglerindeki sondaj uygulamalart,
sondaj teknolojilerindeki gelismeler,

*  Yapr iiretim ve denetim siire¢lerinde jeoloji miihendisligi
alanina giren konulardaki arastirma, gelistirme ve proje
caligmalari,

» Jeoloji Miithendisligi egitimi ve egitimin gelistirilmesi,

konular éncelikli olmak iizere, yukaridaki konularla iliskili tim

kuramsal ve uygulamali ¢alismalari kapsayan arastirmalar Jeoloji

Miihendisligi Dergisinde yayimlanir. Calismanin daha once

yaymmlanmamis olmasi gerekmektedir. Jeoloji Miihendisligi

Dergisinde, dort yazi tiirli yayimlanmaktadir:

1- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin
bir ¢alismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli
miktar ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin
ayrintilartyla degerlendirildigi boliimleri icermelidir. Yazinin
toplam uzunlugu 9000 sozciik esdegerini (15 JMD sayfast)
agmamalidir. Makale, alaninda uzman en az iki hakem
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

2- DERLEME (Review): Editoriin daveti lizerine veya bilgisi
dahilinde hazirlanan, Jeoloji Miihendisligi'nin herhangi
bir alaninda halen kullanilmakta olan teknik, yontem ve
yaklagimlar1 giinimiiz teknolojik gelismeleri ve kendi
deneyimleri 1s1ginda inceleyen, bu agidan oneriler getiren
ve gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

3- TEKNiK NOT (Technical Note): Teknik not makalesi,
onceki yaymlara kiyasla gergekten yeni olan bir teknik,
ekipman, arastirma ydntemi veya bir degerlendirme
yontemini kapsayan ¢aligsmalardir. Makalede degerlendirme
veya Ol¢lim yontemlerinin, nasil dogrulandig: belirtilmelidir.
Bir teknik not 4000 kelimeden uzun olmamalidir (6 JMD
sayfasi). Makaleler en az iki yaym kurulu iyesi tarafindan
incelenecektir.

4- DUZELTME (Erratum): Makalenin son diizenleme
sirasinda yazarlar veya yayin kurulu tarafindan yanlislikla
olusturulan yayinlanmis bir makaledeki hatalar1 diizeltmek
icin bir hata bildirimi yayinlanir. JMD, yayinlanan makalenin
yazarlart veya okuyucular tarafindan hatalara kars
uyarilabilir. Yazarlar yaymn kurulunu uyardiysa, miimkiin olan
en kisa siirede bir diizeltme (erratum) yayinlanir. Bir okuyucu
yaym kurulunu uyardiysa, bir yazim hatasi bildiriminin
uygun olup olmadigini gérmek i¢in yazarla iletisime gecilir.
Okuyucular, Editor ile iletisime gecebilirler. Editore Mektup



alinmigsa ve yazim diizeltmesi gerekliyse, orijinal makalenin
yazarlarindan, yayinlanan Editére Mektup’a yanit vermeleri
ve diizeltme yazis1 yazmalari istenir.

ETIiK iILKELER VE YAYIN POLITIKASI
1. Etik ilkeler ve Yaym Politikas:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi (JMD) yaymeci ve kullanicilar
(Editor ve teknik editor, yazarlar, hakemler, okuyucular vb.)
Yayin Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics-COPE,
https://publicationethics.org/) tarafindan belirlenen etik kurallar
ve sorumluluklara uyar.

Jeoloji Miihendisligi Dergisi hakemli bir dergidir. Basili ve
elektronik ortamda ¢evrimigi yayin yapmakta olup, agik erisim
sistemine sahiptir. Dergi sayilart Aralik ve Haziran aylarinda
yilda iki kez yaymnlanir. Yayin siireglerinde, bilimsel yontemle
Ozgiirce ve yansiz bigimde tiretilen bilginin paylasilmasi gozetilir.
Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir.
JMD’nin 1977 yilindan itibaren yayinlanan tiim sayilart gerek
yayinct kurulus olan TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odast
(JMO) tarafindan basili ve elektronik versiyonlari, TUBITAK
ULAKBIM- DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlart
argivlenmektedir.

1.1 Etik ilkeler
Editorlerin Etik Gorev ve Sorumluluklar:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi’nde gorev alan Editorler, Yayin
Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics -COPE)
tarafindan “ Code of Conduct and Best Practice Guidelines for
Journal Editors” baglig1 altinda yayinlanan kilavuz kapsaminda
hazirlanan etik gérev ve sorumluluklara sahiptir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini
gelistirmeye yonelik siiregleri takip etmekle sorumludurlar.

JMD’ne sunulan makale ilk olarak, Editorler tarafindan dergi
ama¢ ve kapsamma uygunlugu agisindan gozden gegirilir.
Gonderilen makale, derginin amag ve kapsamina uymuyorsa en
gec 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve
kapsami uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi
Oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim ile ¢aligmanin planlanmasi
acisindan  incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan
makalelerin yazar tarafindan diizeltilmesi istenir.

Editorler, makalelerin tiim bdliim igeriklerini inceleyip,
uygun buldugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir.
Ancak, herhangi bir nedenle hakem degerlendirmesine uygun
bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla
birlikte reddedilir. Yazara en geg¢ 15 giin igerisinde bilgi verilir.

Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan icerik
ve uzmanlk alanlarma gore dergi hakem havuzundan ve/
veya havuz disindan olmak iizere, en az ii¢ hakeme gonderilir.
Makale hakemlerinin belirlenmesinde, ¢ikar ¢atismasi/cakismast
hususlarina 6zen gosterilir.

Hakem goriisleri dogrultusunda, diizeltilmesi istenen makalelerin
diizeltilmis kopyasi, gegerli bir neden olmaksizin yazarlar

tarafindan 30 giin igerisinde tekrar editore gonderilmedigi
taktirde, editoriin makaleyi reddetme hakki vardir. Yeniden
diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan
gerekirse yeniden hakem degerlendirmesine gonderilir veya
editor tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor
tarafindan en ge¢ 15 giin igerisinde incelenir. Inceleme
sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararini vererek yazara
iletir. Ret karar1 verilen makaleler arsivlenir.

Editorler; olasi suistimal ve gorevi kotitye kullanma iglemlerine
kars1 6nlem almakla yiikiimliidiir. Bu duruma yénelik sikayetlerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi konusunda titiz ve nesnel
bir sorusturma yapmanin yam sira, konuyla ilgili bulgularin
paylasilmasi, editoriin sorumluluklari arasinda yer almaktadir.
Suistimal siiphesi veya tartigsmali yazarlik durumlarinda COPE
akis semalar1 (https:/publicationethics.org/resources/translated-
resources/turkish-all-flowcharts) ~ dikkate almarak  gerekli
asamalar izlenir.

Editorler; yazar, hakem veya okuyuculardan gelen sikayetleri
dikkatlice inceleyerek aydinlatict ve agiklayict bir sekilde yanit
vermekle yiikiimliidiir.

Dergi sahibi, yaymci ve diger higbir politik ve ticari unsur,
editorlerin bagimsiz karar almalarini etkilemez.

Editorler; yazar(lar), hakemler ve diger editorler arasindaki
cikar catismalarini g6z 6ntinde bulundurarak, ¢alismalarin yayin
stirecinin bagimsiz ve tarafsiz bir sekilde tamamlamasini garanti
eder.

Hakemlerin Etik Gorev ve Sorumluluklar:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi’nde goérev alan Hakemler, Yayin
Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics -COPE)
tarafindan “COPE-Ethical Guidelines for Peer Reviewers”
basligr altinda yayinlanan kilavuz kapsaminda hazirlanan etik
gorev ve sorumluluklara sahiptir.

* JMD’de tiim bilimsel yaymlarm objektif degerlendirilmesini
saglamak amactyla kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir.
Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar)
arasinda  herhangi  bir  ¢ikar  gatigmasi/cakigmast
bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve
yazar(lar) arasinda bilhassa;

o Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi,

o Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin ge¢cmiste (son 2 yil)
ortak arastirma ve yayin yapilmamis olmast,

o Ayni kurumda gorev yapiyor olmamas,

o Dergiye sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden
katki yapmamis olmas,

o Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya ya da etik kurullara
intikal eden ihtilaflarin olmamasi,

o Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iligkisinin
olmamasi,

o Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis
Onyargilarinin bulunmamasi,



o Hakem ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari
iligkisinin olmamast,

gibi durumlar dikkate alinir. Yukarida belirtilen ve dergi
editorliigliniin  goziinden kagan durumlarin olmasi ihtimaline
kars1 hakemler editorii uyarir ve gerekli bilgiyi verir.

Ayrica;

» Hakemler, sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri
degerlendirir.

» Hakemler degerlendirmelerini tarafsiz, objektif ve gizlilik
icinde yapmakla ytikiimliidiirler.

* Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal
disiince, ticari kaygilar vb. nedenlerle tarafsizliklarimi
kaybetmemelidirler.

*  Goriis ve onerilerini akademik gorgii kurallari i¢inde, yapici
ve akademik bir dille yapmalari, kisisel polemik yaratacak
iisluptan kaginmalar1 gerekmektedir.

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini
geciktirmemeleri gerekir. Hakem degerlendirme siireci igin
hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler veya editérden
gelen diizeltme oOnerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin
igerisinde tamamlanmasi zorunludur. Hakemler makale igin
diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya
gerekliyse birden ¢ok defa diizeltme talep edebilir.

Yazarlarin Etik Gorev ve Sorumluluklari

JMD’nde uygulanan yaym siirecleri, bilginin tarafsiz ve
saygin bir sekilde gelisimine ve dagitimma temel teskil
etmektedir. Bu dogrultuda uygulanan siiregler, yazarlarin ve
yazarlar1 destekleyen kurumlarin ¢alismalarmin  kalitesine
dogrudan yansimaktadir. Hakemli caligmalar bilimsel yontemi
somutlastiran ve destekleyen caligmalardir. Bu noktada siirecin
biitlin paydaslarinin (yazarlar, okuyucular ve arastirmacilar,
yayinci, hakemler ve editorler) Yayin Etigi Komitesi-COPE
ilkelerine uymasi 6nem tagimaktadir.

IMD’ne degerlendirilmek lizere makale gonderecek yazar(lar),
oncelikle DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar
¢aligmalarini (orijinal makale, derleme, vb.) JMD’ne DergiPark
sistemi lizerinden gondermelidir.

Makaleden sorumlu yazarm dergiye yeni makale génderimi
i¢in “iThenticate Intihal Tespit Yazilimi” veya “Turnitin” veya
esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporunun yant
sira, imzalanan “Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim
Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi
harig, % 20'nin altinda olmaldir.

Yazarlar ¢alismalarini ayni anda birden fazla derginin bagvuru
stirecinde bulunduramaz. Her bir basvuru 6nceki bagvurunun
tamamlanmasini takiben baglatilabilir. Baska bir dergide
yayinlanmis ¢calisma JMD’ne gonderilemez.

Sorumlu yazar, gonderilen bu makalenin baska bir yerde benzer
bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve
yaymlanmak iizere baska bir yere génderilmeyecegini garanti
etmelidir.

Yazar(lar)in ~ gonderdikleri  ¢alismalarin  6zgiin ~ olmasi
beklenmektedir. Yazar(lar)in baska ¢alismalardan yararlanmalari
veya baska caligmalari kullanmalart durumunda eksiksiz ve
dogru bir bigimde atifta bulunmalar1 ve/veya alinti yapmalari
gerekmektedir.

Yazar(lar)dan degerlendirme siiregleri ¢gergevesinde makalelerine
iliskin ham veri talep edilebilir; boyle bir durumda yazar(lar)
beklenen veri ve bilgileri yayin kuruluna sunmaya hazir olmalidur.

Yazar(lar), kullanilan verilerin kullanim haklarina, aragtirma/
analizlerle ilgili gerekli izinlere sahip olduklarini gosteren
belgeye sahip olmalidir.

Makale yazarlarinin her biri makaleye onemli bilimsel katkida
bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk
tasidig1 kabul edilir. Yazar(lar)in yaymlanmis, erken goériinim
veya degerlendirme agamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya
da hatay: fark etmesi durumunda, dergi editoriinii veya yayinciy1
bilgilendirme, diizeltme veya geri ¢ekme islemlerinde editorle is
birligi yapma ytikiimliiliigii bulunmaktadir.

Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde
bulunan yazar(lar)in, konuyu iceren 1slak imzali dilekgeyi dergi
e-posta adresi jmd@jmo.org.tr tizerinden yayin kuruluna iletmesi
gerekir. Yayin Kurulu, geri ¢ekme dilekgesini inceleyerek en geg
15 giin icerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan dilekgesi
onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini baska bir
dergiye gonderemezler.

Yayinlanmak tizere gonderilen tiim c¢aligmalarin varsa g¢ikar
catismasi teskil edebilecek durumlari ve iliskileri agiklanmalidir.

Degerlendirme  siireci  baslamis  bir ¢alimanin  yazar
sorumluluklarinin degistirilmesi (Yazar ekleme, yazar sirasi
degistirme, yazar ¢ikartma gibi) teklif edilemez.

Degerlendirme siirecinde yazarlar; editér ve hakemlerin
goriis, Oneri ve elestirilerine cevap vermekle yiikiimliidiirler.
Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari
cevaplamak, goriis ve onerileri degerlendirmek, elestirilere karsi
olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarin
ayrintili bir mektupla editére bildirmek zorundadir. Bu karst
mektupta akademik Uslup kullanilmali, kisisel tartigmalardan
kagmilmalidir.

1.2 Yayin Politikasi

IMO ve/veya JMD yaymlanacak makalelerin telif haklarmin
alinmasi igin yazarlardan yazili onay ahr. Tlgili yazar, dergiye
sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1t JIMO ve/veya JMD’ne devreder.
Telif Hakki Devri Formunun doldurularak, makale sunumu
esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur.

Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tiim haklarini ve tim
telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya JMD’ne devretmelidir.
JMO ve/veya JMD’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini
dersler/ders notlari, raporlar ve ders kitaplari/basili kitaplar gibi
gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma
hakki ve ilgili makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasini alma
hakki vardir. JMO ve/veya JMD,; ticari amaglar disinda patent
haklari gibi telif hakk: disindaki tiim haklarini sakl tutar.



JMD sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla
kullanilmakta olup, {iciincii taraflarla paylagilmamaktadir.

Editor, Teknik Editér ve Yaymn Kurulu iiyeleri, yazarlarin
gorliglerinden ve yazi igeriginden sorumlu degildir. Yazarlar,
yazilarindaki etik Ozgiinlik ve olasi hatalardan sorumludur.
Son okuma (diizeltme okumasi) Oncesi ve sayfa diizenleme
asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar.
Son okuma sonras1 meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin
sorumlulugundadir.

YAZIM KURALLARI

JEOLOJi MUHENDISLIGi DERGISi nin yayin dili Tiirkce
ve Ingilizcedir. Makale hangi dilde hazirlanmigsa Baslik, Oz,
Sekil ve Cizelge agiklamalarini takiben diger dildeki karsiligt
yazilmalidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirk¢e olmamasi ve
bu konuda makalenin dergiye sunumundan once gerekli
yardimi alamamalar1 durumunda, Baslik, Oz, Sekil ve Cizelge
basliklarinin Tiirkgeye gevrilmesinde Editorler gerekli yardimi
saglar. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarini DergiPark
sistemine yiiklemeden 6nce, dil bilgisi ve yazim tarzi agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir.

Dergiye yayimlanmak tizere gonderilen makaleler, dergi yazim
kurallarina gore hazirlanmalidir.

Dergi yazim kurallarina gére hazirlanmis MS Office Word
sablonunu bilgisayariniza indirmek i¢in liitfen tiklayimz...

Dergiye yayimlanmak {izere gonderilen makaleler, Etik Ilkeler
ve Yaym Politikas: dikkate alinarak hazirlanmis olmalidir.

Tiim makaleler Jeoloji Miihendisligi Dergisi DergiPark Sistemi
tizerinden  https://dergipark.org.tr/tr/journal/1669/submission/
step/manuscript/new  adresindeki “Makale Gonder” meniisii
araciligiyla elektronik ortamda gonderilmelidir.

Bunun i¢in dnce DergiPark sistemine liye olmalisiniz. Makale
Gonderim Asamasinda karginiza ¢ikan Etik Beyan formu ve Telif
Hakki Devir formlarinin diizenlenip, makale dosyalartyla birlikte
sisteme yiiklenmesi gerekmektedir.

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Bashk (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazarlarin Ad(lar)t SOYAD(LAR)I koyu olacak sekilde,
adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile sorumlu yazarimn e-posta
adresi

(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)
(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)
(e) Giris (amag, kapsam ve yontemi)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, caligilan malzemeler,
tanimlamalar, analizler vd.)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Sonuglar

(h) Katki Belirtme

(i) Kaynaklar

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkl sekillerde ve tiim

basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana basliklar biiyiik
harflerle ve koyu yazilmahdir. Tkinci derece basliklar alt bashik

olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt bagliklar
kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi
biiyiik) ve koyu, ticiincli derece alt basliklar ise italik olmalidir.
Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar
(6z, metin, sponsor, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller
dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki sayfalarm bir yiiziine,
kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1,5 satir araliginda
ve 12 puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim
sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmalidir:
oz
ABSTRACT
GIRiS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR ve TARTISMA
KATKI BELIRTME
ORCID
KAYNAKLAR

Bashik ve Yazarlar

Yazinin  baghigi, caligmanin igerigini anlasilir  sekilde
yansitmalidir. Eger yazi Tiirkge hazirlanmigsa, Tiirkge basligt
(koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde)
Ingilizce bashk (italik ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik olacak
sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmig yazilarda ise, Ingilizce
bashik Tiirkge baslhiktan once ve yukarida belirtilen yazim

kurallarina gore verilmelidir.

Makaledeki yazarlar, eger heniiz yoksa http://orcid.org web
adresinden edinecekleri ORCID (ORCID, Open Researcher ve
Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararas: Standart
Ad Tanimlayict (ISNI) olarak da bilinen ISO Standardi (ISO
27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali URL»dir.) bilgilerini de
makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki 6rneklere uygun olarak
verilmelidir.

Tolga CAN

Cukurova  Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi,

Miihendisligi Boliimii, 01250 Adana

Jeoloji

e-posta: tolgacan@cu.edu.tr

ORCID Numaras1: 0000-0001-9940-2832
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Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amaci,
elde edilen baslica sonuglar) ve 200 kelimeyi agmayacak sekilde
hazirlanmalidir.  Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir.
Makalelerde hem Tiirkge hem de Ingilizce Oz bulunmalidir.
Tiirkce yazilarda ilk 6nce Oz, daha sonra “Abstract” (italik),
Ingilizce yazilarda ise 6nce Abstract daha sonra Tiirkce Oz
(italik) olacak sekilde hazirlanmalidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’in altinda sirasiyla Tiirkge ve Ingilizce olarak en
az 3-6 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan
anahtar kelimeler verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik
sirayla, birinci anahtar kelimenin ilk harfi biiylik, digerleri ise
kiiciik harflerle yazilmali ve aralarma virgiil konmalidir. Teknik
Not tiirii yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢alismaya
en oOnemli katkiyr saglayan kisilerin ve/veya kuruluslarin
adlariyla sinirlandirilmalhidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik
adlar1 tinvanlart belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

Hibe, proje fon destegi vb. tesekkiirleri bu baslik altinda ayr1 bir
paragraf olarak belirtilmelidir. Finansman saglayan kuruluglarin
isimleri tam olarak yazilmalidir.

Aragstirma sirasinda yardim saglayan kisiler burada listelenmelidir
(6rnegin, Ingilizce terciime destegi saglamak, yazim yardimi
veya makalenin Tiirkce ve Ingilizce diizeltmesini yapmak vb.).

DEGINILECEK BELGELER
Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yayinda tek yazar varsa

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl, Tarih) Or:
(Sonmez, 1996)

Metin iginde yazilmast gerekiyorsa: Yazarl (Tarih) Or: Sénmez
(1996)

B. Yayinda 2 yazar varsa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl ve Yazar2, Tarih)
Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa: Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or:
Merriman ve Frey (1999)

C. Yayinda 2’den fazla yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl vd., 1987) Or:
(Pettijohn vd., 1987)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa: Yazarl vd. (1987) Or:
Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Merriman ve Frey, 1999;
Pettijohn vd., 1987; Sonmez, 1996)

Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa: Merriman ve Frey (1999),
Pettijohn vd. (1987), Sénmez (1996)

. Aym yazarlarin aym yil icinde birden fazla yaymina atifta
bulunulduysa

Bu durumda Kaynaklar boliimiinde makalelerin tarihlerinden
sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin ig¢indeki atiflarda da
tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakg¢ada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisntioglu, H. (2022a). Makale Adi 1. Siireli
yaymin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt No(Say1 No),
sayfa numaralari1. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hiisniioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli
yaymin/derginin adi (kisaltilmamas), Cilt No(Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin igindeki atiflarda:

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve
Hiisntioglu, 2022a)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisntioglu
(2022a)

Kaynaklar Boliimii
Asagidaki 6rnekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir

- JMD’de Tiirkce yayinlanacak makalelerde: Kaynak cok
isimli bir ¢alisma ise: Son isimden 6nce “ve” gelmelidir eger
kaynak Ingilizce ise “&” kullamlmahdur.

- Editorin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise
(Ed.) coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.ler) eger
kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:
A.1. Siireli yaymlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin baslig1. Stireli yaymin/derginin
adi (kisaltilmamis), Cilt No(Say1 No), sayfa numaralari.
Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb
friction and cohesion values from Hoek — Brown failure
criterion. International Journal of Rock Mechanics,
27(3), 220-229. https://doi.org/10.1016/0148-
9062(90)94333-0

A.2. Ozel durumlar:

A.2.1. Eger makale serbest erigsimli bir internet sayfasindan
alindiysa:



Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye'de vukua gelen biiyiik
depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri hakkinda. Tirkiye
Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https:/dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/
issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aclan, M., Oyan, V. & Koése, O. (2020). Petrogenesis and the
evolution of Pliocene Timar basalts in the east of Lake Van,
Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting
of a metasomatized spinel-rich lithospheric mantle source.
Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844. https://
doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin bashgi. Editor(ler), Sempozyum
veya Kongrenin Adi, (bildirinin sayfa araligi). Yaymevi. Varsa
DOI bilgisi veya internet erigim bilgisi

Sanlyiiksel Yiicel, D., Tleri, B. (2019). Characterization of weak,
strafied and clay bearing rock masses. H. Sozbilir, C. Ozkaymak,
B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72.
Tiirkiye Jeoloji Kurultayr Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler
Kitabu, (5.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odasi Yaynlari. https://
www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:
C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaymevi.
Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and
Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York. https:/www.
doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski).
ITU Vakfi Yayinlar.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin adlarr).
Yayinevi. (Orijinal yayn tarihi). Varsa DOI bilgisi veya internet
erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin
Insan Saghgi Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin ve D. Bayrak).
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odast (Orijinal yaymn tarihi:
2001).

D. Kitapta Boliim ise:

Yazar ad(lar);, (Tarih). Bolim Adi. Editor(ler) Kitap adi
(Boliimiin sayfa aralig). Yaymevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade
metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey & D. Robinson
(Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell
Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:

Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashig1 (Varsa rapor no). Kurum
adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area
Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor no: 1367). TPAO
(yayimlanmamis).

E.2. Tezler:

Yazar adi, (Tarih). Tezin bashg [Yayimlanma durumu ve
derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Ad1.

Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde
eklemli kaya kitlesi igindeki sevlerin  durayliligmin
degerlendirilmesi  [Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi].
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

F. Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological
Engineering Department of Dokuz Eyliil University, Izmir,
Turkey.

G. internetten indirilen Bilgiler:

Kurumun veya internet sayfasmin adi, (Erisim tarihi). Web
adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii. Deprem Bilgileri,
Biiytik ~ Depremler.  http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/
deprem-bilgileri/buyuk-depremler/

H. Kaynak olarak kullamlan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1
Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirk¢e olarak verilmeli ve Tiirkge
karakterlerle yazilmalidir.

ESITLIKLER

Matematiksel sembolleri ve formiilleri resim olarak degil,
litfen diizenlenebilir metin olarak gonderin. Denklemler igin
denklem diizenleyicisini veya MathType’1 kullanin. Esitliklerde,
yaygin olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer verilmesine
6zen gosterilmelidir. Her esitlige siwrayla numara verilmeli,
numaralar parantez iginde esitligin hizasinda ve sayfanin sag
kenarinda belirtilmelidir. Prensip olarak, degiskenler italik olarak
sunulmalidir. “e” nin kuvvetleri “(exp)” ile gosterilmelidir.
Esitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde ve
daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (Id, x2 gibi). Esitliklerdeki
sembollerin agiklamalari esitligin hemen altindaki ilk paragrafta
verilmelidir. Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis



olarak 0.5 kullanilmalidir (ccmass= 6¢0.5 gibi). Bolme isareti
olarak yatay ¢izgi yerine “/” simgesi kullanilmalidir. Carpma
isareti olarak genellikle herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak
zorunlu hallerde “*” isareti tercih edilmelidir (y=5 * 10-3 gibi).
Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++
veya CO- - gibi ifadeler yerine Cat+2 ve CO3-2 kullanilmalidir.
Metinde esitliklere “esitlikler (1, 2, vb.)” seklinde atifta
bulunulmalidir. Esitlik verildikten sonra ilgili parametreler
agiklanmalidir.

CiZELGE VE SEKIiLLER

Cizelge ve sekiller metin igerisinde yer almalidir. Caligmanin
sonunda ayrica verilmemelidir. Cizelge ve sekillerde genel
sablonun diginda 10 punto Times New Roman yazi karakteri
kullanilir. Paragraf sekmesinde girintiler boliimiinde; 6nce ve
sonra alani 0, satir araligi tek olmalidir. Tablo ve sekiller sola
dayali olmali ve metin kaydirma ozelligi kapali olmalidir.
Cizelge ve sekiller Dergi’nin tek (7.5 cm-genislik) veya ¢ift (16
cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklartyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki
baski alanmi (16 x 22cm) asmayacak sekilde hazirlanmali ve
birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin
iist kisimlarinda hem Tiirkge hem de Ingilizce basliklari
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce
bashk italik harflerle Turkce bashgmn altinda yer almali,
Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce
bagliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb. seklinde
sunulmalidir. Metinde cizelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1
ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa)
seklinde deginilmelidir. Cizelgeler i¢indeki karakterler 10 punto
(duruma gore daha kiiciik) yazilmahdir. Cizelgelerde disey
cizgiler kullanilmamali, yatay c¢izgiler ise sadece ¢izelgenin
alt ve istiinde, ayrica cizelgedeki basliklar ile bunlarin altinda
listelenen rakamlari ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun igin
Dergi’nin Onceki sayilarina bakilmasi onerilir). Cizelgelerde
makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin
(6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir.
Cizelgelerle ilgili varsa verilmesi gereken agiklamalar1 daha
kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda belirtebilirsiniz.

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede
basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin i¢inde anildiklari
sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Cizim, grafik ve fotograf
formatlarinda asagida onerilen kurallar dikkate alinmalidir.

Kullanilan uygulama ne olursa olsun, elektronik fotograf/
grafik sonlandirildiginda, ‘farkli kaydet’ segenegini kullanarak
gortintiileri asagidaki bicimlerden birine doniistiiriin  (¢izgi
cizimler, yari tonlar ve g¢izgi/yari ton kombinasyonlari igin
asagida verilen ¢oziiniirliik gereksinimlerine dikkat edin):

EPS (veya PDF): Vektor ¢izimleri. Yazi tipini yerlestirilmeli veya
metin ‘grafik’ olarak kaydedilmeli.

TIFF (veya JPG): Renkli veya gri tonlamali fotograflar (yari
tonlar) igin en az 300 dpi kullanilmal1.

TIFF (veya JPG): Cizgi grafikler igin en az 1000 dpi kullaniimal1.

TIFF (veya JPG): Cizgi grafikler /yarim ton (renkli veya gri
tonlamal1) kombinasyonlarda minimum 500 dpi kullanilmasi
gereklidir.

Sekil basliklart; sekillerin altina yazilmali ve ¢izelgeler igin
yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil
basliklar1 hem Tiirkge hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller
icin en biiylk boyut, sekil bashigmi da icerecek bicimde 16
cm (genislik) x 22 ¢cm (uzunluk) olmahdir. Ozellikle haritalar,
arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000
vb.) kullanilmamali, metrik sisteme uygun cizgisel Olgekle
verilmelidir. Tim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir.
Bolgesel haritalarda, uygun koordinat sistemi (enlem/boylam
veya izdiisiim koordinat sistemi) degerleri verilmelidir. Harita
aciklamalar1 (lejand); sekil bashgiyla birlikte degil, seklin
tizerinde yer almalidir. Sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde
verilebilir. Bu tiir sunumlarda 6rnegin; Sekil la, b’de, veya
(Sekil 1c, d) a, b, ¢, d vb. seklinde toplu olarak sunulan bir sekil,
ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir.
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T.M.M.O.B. Jeoloji Miihendisleri Odas1
Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara
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Faks :(312) 434 23 88
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AIM & SCOPE
Journal of Geological Engineering has the following purposes;

» To more effectively reflect the place and importance of the
geological engineering profession in daily life. The field
of geological engineering studies the interactions between
humans and the earth, then shares this knowledge and
experience to provide humanity with safer and healthier
living conditions that also consider the environment.

»  To share national and international developments in the field
with geological engineers.

*  Toprovide an easily accessible and active discussion platform
that strengthens and accelerates the sharing of knowledge
and experience among scientists, researchers, engineers and
other practitioners who are directly or indirectly involved in
this field.

* To contribute to the design of resilient environments and
solve problems in line with the International Sustainable
Development Goals, which include the effective management
of natural resources, and the consideration of humans and
nature, as well as geological hazards when engineering
structures and carrying out spatial planning.

* To contribute to the development of interdisciplinary
research and interoperability principles.

The Journal of Geological Engineering covers national and
international research in applied geological engineering domains
such as engineering geology, geotechnics, water resources
management and hydrogeology, environmental geology and
waste management, geothermal energy, drilling techniques
and applications, natural hazards, natural disasters and disaster
management. The journal also accepts interdisciplinary work that
uses geoscientific data from fields including civil engineering,
mining, geophysics, petroleum engineering, environmental
engineering, city and regional planning.

We are interested in papers on the following topics:
»  Suitable site selection for engineering structures and land use
planning

*  Geotechnical site investigations, drilling studies, in-situ and
laboratory tests

*  Geophysical methods used in geotechnical studies
*  Geomechanical properties of rocks and soils
»  Slope stability assessments and monitoring techniques

» Spatial planning studies resistant to dynamic geological
processes that adversely affect humans and nature

*  Geographic Information Systems and Remote Sensing
applications in the field of geological engineering

* Natural hazard and risk assessments (earthquakes,
liquefaction, landslides, sinkholes, medical geology, floods
and avalanches, etc.)

»  Natural disasters and disaster management studies

»  Environmental geology, waste management and site selection
studies

*  Management of surface and underground water resources,
hydrogeological problems and practical solutions

*  Geological resources management practices, problems,
solutions and economic evaluations

*  The research and development of geothermal, mineral and
mineral resources and subsurface geological modeling

*  Pollutants and their effects on the ecosystem
* Natural building materials and ground improvement works

* Engineering geology in the protection of historical structures
and geological monuments

*  Dirilling applications in resource exploration and production
processes, developments in drilling technologies

* Research, development and project studies in the field of
geological engineering in building production and inspection
processes

*  Geological Engineering education and development

Theoretical and applied studies related to the above topics are
also published in the Journal of Geological Engineering.

We only accept previously unpublished work. Four types of
paper are published in the Journal of Geological Engineering:

1- Research Articles: Articles in which an original study is
presented. The theoretical basis should include sections in which
findings and conclusions based on sufficient quantitative and
qualitative data are evaluated in detail. The total length of the
manuscript should not exceed 9000 words (15 JMD pages).
Articles will be subject to review by at least two experts in the
field.

2- Reviews: Articles prepared upon the invitation of the Editor
or with their knowledge, examining the techniques, methods
and approaches still used in any field of Geological Engineering
in light of today’s technological developments and the writer’s
own experiences. The article should also make and develop
suggestions in this regard. The length of the article may vary
depending on the subject. There is no obligation of editorial
review.

3- Technical Notes: A technical note article presents a technique,
instrumentation, exploration method, or an assessment method
that is truly new compared to earlier publications. An evaluation
or measurement method should specify how it was validated.
A technical note should be no longer than 4000 words (6 JMD
pages). Articles will be subjected to review by at least two
members of the editorial board.

4- Erratum: A notice to correct errors in a published article that
were mistakenly created by the authors or editorial board during
the final editing of the article. ]IMD may be warned of errors by
the authors or readers of the published article. If the authors have
alerted the editorial board, an erratum is published as soon as
possible. If a reader has alerted the editorial board, the author will
be contacted to see if a typo report is appropriate. Readers can
contact the Editor. If a Letter to the Editor has been received and
a spelling correction is required, the authors of the original article



are requested to respond and write a correction to the published
Letter to the Editor.

Ethical Principles and Publication Policy
1. Ethical Principles and Publication Policy

Journal of Geological Engineering (JMD) publishers and users
(Editor and technical editor, authors, reviewers, readers, etc.)
comply with the ethical rules and responsibilities determined
by the Committee on Publication Ethics - COPE, https://
publicationethics.org/ .

Journal of Geological Engineering is a peer-reviewed journal. It
publishes online in print and electronic media and has an open
access system. Journal issues are published twice a year in January
and June. In the publication processes, sharing of the information
produced freely and impartially taking in account the scientific
methods. Blind refereeing system is applied in the manuscript
evaluation process. All issues of JMD published since 1977 are
archived both in printed and electronic versions by the publishing
company, TMMOB Chamber of Geological Engineers (JMO),
and electronic versions by TUBITAK ULAKBIM- DergiPark.

1.1 Ethical Principles
Ethical Duties and Responsibilities of Editors

The editors of the Journal of Geological Engineering, the ethical
task prepared by the Committee on Publication Ethics ( COPE)
within the scope of the guidelines published under the headings
of “Code of Conduct and Best Practice Guidelines for Journal
Editors” has responsibilities.

Editors are responsible for following the processes for the
development of the journal and improving the quality of
published studies.

The manuscript submitted to JMD is first reviewed by the
Editors for compliance with the journal’s purpose and scope. If
the submitted manuscript does not comply with the purpose and
scope of the journal, it is rejected within 15 days at the latest
and the author is informed. The manuscripts found appropriate
according to the journal’s aims and scope, is examined in terms of
writing rules, language and expression and planning of the study
before the reviewer’s evaluation. Manuscripts with deficiencies
in these subjects are requested to be corrected by the author.

When the editors examine all the section contents of the
manuscripts and find it appropriate, the manuscripts are evaluated
by the reviewer. However, manuscripts that are not suitable for
reviewer evaluation for any reason are rejected together with the
editor’s evaluation report. The author is informed within 15 days
at the latest.

In peer review, manuscripts are sent by the editor to at least three
reviewers, from the journal’s reviewer pool and/or outside the
pool, according to their content and areas of expertise. In the
determination of the manuscript reviewers, attention is paid to
the issues of conflict of interest.

In line with the opinions of the reviewers, if the corrected copy of
the manuscripts requested to be corrected is not sent back to the

editor within 30 days by the authors without a valid reason, the
editor has the right to reject the manuscript. After the re-editing,
if necessary, the corrected manuscript is sent to the reviewers or
directly accepted or rejected by the editor.

As a result of the evaluation, the opinions of the reviewers are
reviewed by the editor within 15 days at the latest. As a result of
the review, the editor gives his final decision on the manuscript
and conveys it to the author. Rejected manuscripts are archived.

Editors are responsible to take precautions against possible
abuse and misconduct. It is among the editor’s responsibilities
to share the relevant findings, as well as to conduct a rigorous
and objective investigation regarding the determination and
evaluation of the complaints regarding this situation. In cases
of suspected fraud or controversial authorship, necessary steps
are followed by considering the COPE flowcharts (https://
publicationethics.org/resources/translated-resources/turkish-all-
flowcharts ).

Editors; The author is obliged to carefully examine the complaints
from the reviewers or readers and respond in an enlightening and
explanatory manner.

The journal owner, publisher and no other political or commercial
factors affect the editors’ independent decision making.

Editors; considers the conflicts of interest between the author(s),
reviewers and other editors, and ensures that the publication
process of the studies is completed independently and impartially.

Ethical Duties and Responsibilities of Reviewers

Reviewers in the Journal of Geological Engineering have ethical
duties and responsibilities within the scope of the guidelines
published under the title of “COPE-Ethical Guidelines for Peer
Reviewers” by the Committee on Publication Ethics (COPE).

* Blind peer-review system is applied in order to ensure
objective evaluation of all scientific publications at JMD. At
the stage of assigning a reviewer to the manuscript, care is
taken to ensure that there is no conflict of interest between
the reviewer and the author(s). For this purpose, between the
reviewer and the author(s), in particular;

o No thesis advisor/student relationship,

o No joint research or publication in the recent past (last 2
years) between the author(s) and the reviewer,

o Not working in the same institution,
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