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Stability Analyses of Tunnels Excavated in Weak Rock Masses Using Empirical and Numerical
Methods

Ayberk KAYA', Fikri BULUT?
"Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, RIZE
2Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, TRABZON

Gelis (received) : 09 Mayis (May) 2013
Diizeltme (revised) : 24 Haziran (June) 2013
Kabul (accepted) : 15 Temmuz (July) 2013

oz

Zayif kaya kiitlelerinde agilacak tlinellerin tasarimi, mithendislik jeolojisi agisindan bazi zorluklar
sunmaktadir. Tasarim asamasinda yapilacak kiigiik bir hata, kaz1 asamasinda maliyeti yiiksek ve zaman
alict sorunlara yol acabilmektedir. Bu tiir ciddi sorunlarla karsilasmamak i¢in zayif kaya kiitlelerinde
acilacak tiinellerin, tasarim asamasinda, en uygun ve ekonomik kazi yontemine gore projelendirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, Cankurtaran (Hopa-Artvin) tiinelinin giizergahinda yiizeylenen Paleosen
yash Senkaya Sirti1 formasyonu’na ait ince tabakali marnlarin durayliligi, ampirik ve niimerik yontemler
kullanilarak incelenmistir. ilk énce, ISRM (1981) tanimlama kriterleri esas alinarak marnlarin igerdigi
siireksizlerin dzellikleri ve kaya malzemesinin jeomekanik 6zellikleri belirlenmistir. ikinci asamada,
marnlar RMR, Q ve GSI sistemleri ile siniflandirilmis ve kiitle 6zellikleri tespit edilmistir. Son asamada ise
marnlarda agilmasi planlanan tiinelin durayliligi, Singh vd. (1992), Goel vd. (1995), Bhasin ve Grimstad
(1996) kriterleri ve Sonlu Eleman Yo6ntemi (FEM) yardimiyla arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
giivenlik sayist degerinin 0.08 ile 1.43 arasinda degistigi ve tlinelde duraysizlik sorunuyla kargilagsma
riskinin olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ampirik ve niimerik yontemler, Sonlu Eleman Yo6ntemi, Tiinel durayliligi, Zayif
kaya kiitlesi.

A. Kaya
E-Posta: ayberkkaya@hotmail.com
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ABSTRACT

In terms of geological engineering, tunnel design in weak rock masses presents some challenges.
A small misinterpretation in the design stages can lead to costly and time-consuming problems at the
construction phases. To avoid serious problems of these kinds, tunnels excavated in weak rock masses
should be projected with the most suitable and economical excavation method in design stage. In this
study, stability of the thin-bedded marls belong to Paleocene aged Senkaya Sirti formation, outcropped on
the route of Cankurtaran (Hopa-Artvin) tunnel, was investigated using empirical and numerical methods.
Firstly, the properties of the discontinuities in the marls and geomechanical parameters of intact rock
material were determined based on the description criteria of ISRM (1981). In the next stage, marls
were classified by using the RMR, Q and GSI systems and rock mass properties were determined. In the
final stage, the stability of the tunnel, planned to be excavated in the marls, was investigated by using
the criterion of Singh et al. (1992), Goel et al. (1995), Bhasin and Grimstad (1996) and Finite Element
Method (FEM). As a result of the analyses, it was concluded that the factor of safety value varies between
0.08 and 1.43 and there may be a risk of instability problem in the tunnel.

Key Words: Empirical and numerical methods, Finite Element Method, Tunnel stability, Weak rock mass.

GIRIS yeralt1 kazilari, tiinelcilere kazi sirasinda biiyiik

Ulkemizdeki arac sayist ve trafikteki arag zorluklar sunmaktadir. Bu tiir ortamlarda

kalitesi, bilyiiyen ve kiiresellesen ekonomiye acilmasi planlanan tiinellerin durayliligi, tasarim

baglh olarak artmakta ve gelismektedir. Bu asamasinda yapilacak ayrintili miihendislik

gelisme ve artig, beraberinde yeni, genis ve daha jeolojisi ¢aligmalariyla incelenmelidir.

konforlu yollarin yapimini giindeme getirmistir. Yeralti kazilarinin durayliliginin  belirlenmesi
konusunda bir ¢ok arastirmact (Singh vd., 1992;
Aydan vd., 1993; Barla, 1995; Goel vd., 1995;
Hoek vd., 1995; Bhasin ve Grimstad, 1996;

Carranza-Torres ve Fairhust, 1999; Carranza-

Ulkemizin daghk cografyasi diisiiniildiigiinde,
yapilan yollarin standartlarmin yiikseltilmesi
icin dogal engellerin g¢esitli miihendislik
yapilar1 aracilig ile asilmasi gerekmektedir. Bu
miihendislik yapilarindan biri de, son yillarda yol Torres ve Fairhust, 2000) ampirik esitlikler
aginda sayisi giderek artan karayolu tiinelleridir. Onermis ve bilgisayar teknolojisindeki hizh
gelismeler sayesinde de Sonlu Eleman (FEM),
Ayrik Eleman (DEM), Sonlu Farklar (FDM) ve

Sinir Eleman (BEM) gibi yeni niimerik analiz

Tiineller, geometrilerinin ve {istlerine
gelen yiiklerin karmasikligi, kaya ve kaplama
karsilikli

malzemelerinin  Ozellikleri  ve

etkilesimleri nedeniyle projelendirmesi oldukga
glic yapilardir. Bu nedenle tiinel kazilarinin,
emniyeti saglayacak en uygun tahkimat ve en az
maliyetli kaz1 tasarimina gore projelendirilmesi
gerekmektedir. Zayif kaya kiitlelerinde acilan

yontemleri gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, 5288 m wuzunlugu ile
Tiirkiye’de projelendirilen en uzun ¢ift tiipli
tiinellerin arasinda yer alan ve halen kazi
asamasinda olan Cankurtaran (Hopa-Artvin)
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tiinelinin giizergdhinda (Sekil 1) yiizeylenen
Paleosen yasli Senkaya Sirt1 formasyonu’na ait
ince tabakali marnlarin kaz1 sonrast duraylilik
Analizlerde, zayif

ozellikleri arastirilmistir,

kaya kiitlelerinin durayliligini belirlemek icin

Aragtirma Makalesi / Research Article

literatiirde yaygin olarak kullanilan Singh vd.
(1992), Goel vd. (1995), Bhasin ve Grimstad
(1996) tarafindan onerilen ampirik esitliklerden
ve niimerik analiz kapsaminda da Sonlu Eleman
Yontemi’nden (FEM) yararlanilmistir.

Fa6-b2

707000 08

09:
F46-b3{F47-a4

Sekil 1.
Figure 1. Location map of the study area.

Caligma alanina ait yer bulduru haritast.

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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MATERYAL VE YONTEM
Cankurtaran (Hopa-Artvin) tiinel

glizergahinda yiizeylenen Paleosen yasl Senkaya
Sirti formasyonu’na ait ince tabakali marnlar,
¢ikis portalindan itibaren yaklagik 550 m sonra
tinelin 300 m’lik kismida yer almaktadir.
En biiylik ortii yiki kalinliginin 80 m oldugu
tiinelin bu boliimiinde; 12 m genigliginde, 10.5
m yiiksekliginde modifiye at nali sekilli iist yari,
alt yar1 ve taban kazi modelinin uygulanmasi
planlanmaktadir. Tiinel glizergdhinda yiizeylenen
diger litolojik birimler zayif kaya kiitlesi 6zelligi
tastmadigindan, bu proje kapsaminda marnlarin
kaz1 sonrasi davranislarini ortaya koymak daha
fazla 6nem arz etmektedir. Marnlarin mithendislik
ozelliklerini belirlemek i¢cin 180 muzunlugundaki
YSK-7 ve 61 m uzunlugundaki YSK-1 numarali
temel sondajlarindan ve yol sevlerinde yapilan
hat etiitlerinden yararlanilmistir. Marn kaya
kutlesindeki siireksizliklerin 6zellikleri, ISRM
(1981) tarafindan Onerilen o6lgiitlerine gore
tanimlanmistir.  Giimiishane Universitesi’nin
Uygulamali Jeoloji Laboratuvari’nda, alinan
kaya malzemeleri iizerinde ¢alismanin amacina
uygun olan fiziko-mekanik deneyler yapilmustir.
Bu amagla, ISRM (1977 ve 1985) tarafindan
onerilen yontemlere gore birim hacim agirlik
ve nokta yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler yardimiyla marnlar, Q
(Barton vd., 1974), RMR (Bieniawski, 1989)
ve GSI (Sénmez ve Ulusay, 2002) sistemleri
kullanilarak ~ smiflandirilmistir.  Deformasyon
modiilii (E ), tek eksenli basing dayanimi (c_ ),
kaya kiitle sabitleri (m,, s, a) ve artik kaya kiitle
sabitleri (m,, s, a) ise Cizelge 4’te sunulan
aragtirmacilar tarafindan Onerilmis ampirik
esitlikler yardimiyla belirlenmistir. Dinamik
poisson orani (v) ise sismik kirilma 6lgiimleriyle

elde edilen elastik ses dalgasinin boyuna (Vp)
ve enine (Vs) yayilma hizlar1 yardimryla tespit
edilmistir.

Marnlarda acilacak tiinelin  duraylilik
ozellikleri, ilk 6nce Singh vd. (1992), Goel vd.
(1995) ve Bhasin ve Grimstad (1996) tarafindan
onerilmig ampirik yontemler ile arastirilmis, elde
edilen sonuglar, sonlu elemanlar tabanli Phase?
v7.0 (Rocscience, 2008) programinda yapilan
niimerik analizin sonuglari ile karsilagtirilmistir.

CALISMA ALANININ VE CEVRESININ
JEOLOJiSi

Calisma alan1 ve ¢evresinde, yaslidan gence
dogru Geg Kretase yasli Subagi Sirti formasyonu,
Ge¢  Kretase-Paleosen  yagli  Cankurtaran
formasyonu, Paleosen yashi Senkaya Sirtt
formasyonu, Eosen yash Kabakdy formasyonu
ile Kuvaterner yasl aliivyonlar ve yamag
molozlar1 ylizeylemektedir (Capkioglu, 1981;
Giiven, 1993).

Subasi  Sirts tabanda
piroklastitlerle baslayip kirectasi, marn, kumtas,

formasyonu,

tiif, silttas1 arakatkilar1 igeren ve tavana dogru
tekrar piroklastit seviyesi ile son bulan bir
volkano-tortul  istif  Ozelligindedir.  Birim,
Cankurtaran tlinelinin giris boliimiiniin yer aldig1
Subasg1 Koyl civarinda genisce ylizeylemektedir.
Subagt Sirt1 formasyonu’nun {izerine uyumlu
olarak gelen Cankurtaran formasyonu, tabanda
ve tavanda ince tabakalanmali marn ara
seviyeleri iceren kiregtaslarindan, orta kisminda
kalin tabakali kiregtaglarindan olusmaktadir.
Birim, tiinel glizergadhinin orta kisminda yiizlek
vermektedir. Calismanin konusunu olusturan
Senkaya Sirt1 formasyonu ise, bordo, gri ve kirli
sar1 renkli marnlardan olusmakta olup, yer yer
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ince tabakalanmali kirmizi ve gri renkli kirectasi
ile ince orta tabakalanmali kiltagi ara seviyeleri
icermektedir (Sekil 2a, b). Marnlar bordo, gri
ve kirli sar1 renkli olup, genellikle belirgin bir

Aragtirma Makalesi / Research Article |

ve yogun bir bigcimde kloritlesmigtir. Calisma
alan1 i¢indeki akarsu vadilerinin hem dar hem
de olduk¢a yiiksek egimli olmasindan dolay1
alivyon olusuklar1 iri bloklu malzemeler

Sekil 2. Senkaya Sirt1 formasyonu’na ait marnlarin arazideki goriiniimii.

Figure 2. Field view of the marls belong to Senkaya Sirti formation.

tabakalanma gostermezler. Bazen kalin, ¢ok kalin
yer yer de masif bir gériiniim sunarlar. Bol catlakli
ve dagilgan olup, yer yer yumrulu ve laminali bir
yapi1 gosterirler. Paleosen yash birimlerin {izerine
taban konglomeras: ile agisal uyumsuzlukla
gelen Kabakdy formasyonu ise, tabanda
kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn tabakalari
iceren andezit-bazalt ve piroklastitlerinden
olugmaktadir. Formasyonun tabanindaki tortul
seviye Cankurtaran tiinelinin ¢ikis bolimiinde
gbzlenemediginden, Senkaya Sirt1 formasyonu
ile Kabakdy formasyonu arasindaki sinirin
bu alanda fayli oldugu diistiniilmektedir.
Bu bolgedeki bazaltlar, faylanmadan dolay1
eklemli ve diigiikk dayanimli bir yap1 kazanmis

seklinde kendini gostermektedir. Tinel c¢ikis
bo6limiiniin bulundugu Ciftekoprii yoresindeki
Cihala Cay1’nin birlestigi Coruh Nehri boyunca,
Kuvaterner yasli allivyonlar yogun sekilde
gozlenmektedir. Yamag¢ molozlari, ¢alisma alant
icindeki yamag eteklerinde yer almakta olup,
bunlar yamaglarin bulundugu alandaki kayag
tiirlerine gore koseli, yassi ve bazilar kiit koseli,
blok, ¢akil, kum, silt ve killerden olusmuslardir.
Silt ve kil miktar1, diger elemanlara gore daha

fazladir.

Cankurtaran tlinel giizergahindaki birimlerin
birlestirilmis Jeolojik kesit tizerindeki goriintimii
Sekil 3’te verilmistir.

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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Sekil 3.

Cankurtaran tiinel giizergahindaki birimlerin birlestirilmis jeolojik kesiti tizerindeki goriinimii (Kaya, 2012).

Figure 3. Combined cross-section view of the geological units on the route of the Cankurtaran tunnel (Kaya, 2012).

KAYA MALZEMELERININ FizZiKoO-
MEKANIK VE ELASTIK OZELLIiKLERI

Bu
alman bloklardan laboratuvarda dikdortgenler

calismada, marn tabakalarindan
prizmasi seklinde ornekler hazirlanmig ve kaya
malzemelerine ait birim hacim agirlik degerleri
belirlenmistir. Deneyler, ISRM (1977) tarafindan
onerilen yontemler esas alinarak yapilmistir.
Birim hacim agirlik hesaplamalar1 yapilirken
prizmatik 6rneklerin hacim ve agirliklart dikkate

almmustir.

Marnlarin yiiksek siireksizlik sikiligina sahip
olmasi nedeniyle, agilan temel sondajlarindan,
tek eksenli basing deneyi icin standartlara
uygun boyutlarda Ornekler hazirlanamamistir.
Bu nedenle, kaya malzemelerinin tek eksenli
basing dayanimini belirlemede nokta yiikleme

deneyinden yararlanilmigti. Nokta ylikleme

deneyleri ISRM (1985) tarafindan Onerilen
yontemlere gore gergeklestirilmisti.  ISRM
(1985) tarafindan Onerilen yontemde, kaya
malzemesine ait nokta yiik dayanim indeksinin
20-25 katinin tek eksenli basing dayanimina esit
oldugu belirtilmistir. Kaya malzemesine ait tek
eksenli basing dayanimi degerleri hesap edilirken
giivenli tarafta kalmak i¢in nokta yiik dayanim
indeksi degerinin 20 kati alinmistir. Ortalama
tabaka kalinlig1 2.12 cm olan marnlarin elastisite
modiliinii dogrudan ve dolayli yodntemlerle
belirlemede zorluklar yasandigindan, Sénmez
vd. (2006) tarafindan onerilen abakta tek eksenli
basing dayanimi ve birim hacim agirlik degerleri
cakistirilarak elastisite modiilii tahmin edilmistir.

Kaya malzemesinin birim hacim agirlik,
nokta yik dayanim indeksi, tek eksenli basing
dayanimi ve elastisite modiilii degerleri zet
olarak Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Marnlara ait birim hacim agirlik, nokta yiik dayanim indeksi, tek eksenli basing dayanimi ve elastisite

modiilii degerleri

Table 1. Unit weight, point load strength index, uniaxial compressive strengt and modulus of elasticity values of the

marls
Ornek sayis1 ~ Ortalama En biiyiik En Kkiiciik Std. Sp.
Birim hacim agirlik (g, kN/m3) 10 22.73 24.73 18.95 0.0022
Nokta Yiik Dayanim Indeksi (Lysoys MPa) 53 1.31 2.82 0.27 0.66
Tek Eksenli Basing Dayanimi (6, MPa) - 26.19 56.31 5.37 13.27
Elastisite Modiilii (E,, GPa) - 8.9 23.1 4.2 -

SUREKSIZLIKLERIN OZELLIiKLERI

Cankurtaran tiinel giizergahindaki
marnlarin icerdigi siireksizliklerin 6zelliklerini
belirlemek i¢in, YSK-2 ve YSK-7 numarali temel
sondajlarindan ve yol sevlerinde yapilan hat etiitii
calismalarindan yararlanilmistir. Siireksizliklerin
ozellikleri, ISRM (1981) tarafindan Onerilen
Olclitlerine gore tanimlanmugtir. Hat etiitli
calismalart ile siireksizliklere ait yonelim, ara
uzaklik, aciklik, devamlilik, yiizey piirizliligi
ve dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu
malzemesinin ozelligi ve ylzeylerindeki su
durumu gibi ozellikler tespit edilmistir. ISRM
(1981) tarafindan Onerilen tanimlama 6lgiitlerine
gbre degerlendirilen siireksizliklerin &zellikleri
Cizelge 2’°de verilmistir.

Elde edilen veriler yardimiyla hesaplanan
stireksizlik sikligt (M) degerinin 41-94 m’'
arasinda degistigi ve ortalama 63 m™' oldugu;

kaya kalite gostergesi (RQD) degerinin % 0 ile
% 8 arasinda degistigi ve ortalama %3 oldugu,
hacimsel eklem sayis1 (J ) degerinin ise 131.61
eklem/m* oldugu belirlenmistir. Marnlarda
sistematik siireksizliklerin yani1 sira diizensiz
stireksizliklerin de gelismis olmasi nedeniyle
RQD’yi belirlemek i¢in Priest ve Hudson (1976)
tarafindan Gnerilen (1) numarali esitlikten; J ’yi
belirmek icin ise Palmstrom (1982, 1985 ve
1996) tarafindan 6nerilen (2) numarali esitlikten
yararlanilmistir.

ROD =100e™*"*(0.11+1) (1)
Burada; A: 1 metre uzunlugundaki 6l¢tim

hattin1 kesen ortalama siireksizlik sayisidir.

1 1 1 1

JV:ﬁ‘i‘ﬁ‘Fﬁ‘l‘ .......... +§ (2)

Burada; Sn: gézlenen her bir siireksizlik

takimi i¢in bulunan metre cinsinden ara uzaklik
degeridir.
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Cizelge 2. Marnlardaki siireksizliklerin ISRM (1981) tanimlama 6lgiitlerine gore degerlendirilmesi.

Table 2.

Evaluation of the discontinuities in marls according to the definition criteria of ISRM (1981).

Siireksizlik ozelligi

Siireksizlik takimlari 60/15 57/289 37/20 47/170
Stireksizlik tiirti Eklem Eklem Eklem Tabaka
Siireksizlik ara uzakligi 6.89 356 739 212

(cm)
Tanimlama (ISRM, 1981)

Yakin ara uzaklikli

Dar ara uzaklikli

Dar ara uzaklikli

Dar ara uzaklikli

Siireksizlik agikligt (mm) 1.1 1.1 1.1 1.05

Tanimlama (ISRM, 1981)  Agik Agik Agik Agik

Siireksizlik devamlilig: 9.66 9.66 9.66 2711

(m)

Tanimlama (ISRM, 1981) dOer\tleziﬁlrecede Seiirii]recede dOer\t/zr(liSlrecede Cok yiiksek devaml
Stireksizlik piirtizliligi

(IRC) 12-14 12-14 12-14 2-4

Tanimlama (ISRM, 1981)

Dalgal1 piiriizlii

Dalgali piiriizli

Dalgali piiriizlii

Diizlemsel piiriizlii

Siireksizliklerdeki dolgu
malzemesinin 6zelligi

Cok ince kil sivamasi

Cok ince kil stivamast

Cok ince kil sivamasi

Cok ince kil sivamasi

Siireksizlik ylizeylerinin
bozunma derecesi (ISRM,
1981)

Az bozunmus

Az bozunmus

Az bozunmusg

Az bozunmus

Siireksizlik ytizeylerindeki
su durumu (ISRM, 1981)

Cok az s1zinti
gdzleniyor

Cok az sizint1
gozleniyor

Cok az s1zinti
gdzleniyor

Cok az s1zinti
gozleniyor

KAYA

KUTLE

SINIFLAMA
SISTEMLERINE GORE MARNLARIN

yapilirken

2000) sistemleri kullanilarak smiflandirilmistir.
Smiflandirma

glivenli  tarafta

DEGERLENDIRILMESI

Kaya malzemelerine ait mekanik 6zellikler
ve slireksizliklere ait Ozellikler yardimiyla
Cankurtaran tiinel glizergahinda yer alan marnlar,
Q (Barton vd., 1974), RMR (Bieniawski,
1989) ve Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan

yeniden diizenlenmis GSI (Marinos ve Hoek,

kalmak amaciyla marnlar i¢in degerlendirilen
parametrelerin en diisiik degerleri goz Oniine
almmistir. Marnlarin, Bieniawski (1989)’a gore
“cok zayif”, Barton vd. (1974)’e gore
derece zayif’, Sonmez ve Ulusay (2002)’ye
gore ise “bloklu/orselenmis” kaya simifinda

“son

oldugu saptanmistir. Belirlenen RMR, Q ve GSI
degerleri Cizelge 3’te sunulmustur.
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Cizelge 3. Marnlarmn RMR

892
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Q ve GSI siniflama sistemlerine gore degerlendirilmesi.

Table 3. Evaluation of the marls according to the RMR, Q ve GSI classification systems.

Kaya kiitle sinifflama sistemi Degerlendirme
Temel RMR 26.1

Nihai RMR 21.1

Diizeltilmis RMR 13.3

Tanimlama (Bieniawski, 1989) Cok zayif

Q 0.015

Qy 0.15

Tanimlama (Barton vd., 1974) Son derecede zayif
GSI 24

Tanimlama (S6nmez ve Ulusay, 2002) Bloklu/6rselenmis

Q: Kaya kiitle kalitesi
Q,: SRF igermeyen Q
SRF: 10 alinmistir

RMR,,: Kaya kiitle puanlamasi
GSI: Jeolojik dayanim indeksi

MARNLARIN KUTLE OZELLIiKLERININ
BELIRLENMESI

Marn kaya Kkiitlesine ait dinamik poisson
oran1 (v) degerini belirlemek igin elastik ses
dalgasinin boyuna (Vp) ve enine (Vs) yayilma
hizlarindan  yararlanilmisti. ~ Bu  amagla,
belirlenen en uygun yerde 12 kanallt Geometrics
marka ve ES3000 model arastirma sismografi
kullanilarak sismik kirtlma 6l¢timleri alinmistir.
ASTM (2005) tarafindan Onerilen esitlik
kullanilarak dinamik poisson orani (v) degeri
saptanmigtir.

Hoek wvd. (2002) tarafindan Onerilen
esitliklerle marnlarin tek eksenli basing dayanimi
(o) ve kaya kiitle sabitleri (m,, s, a) belirlenmis,
deformasyon modiilii (E_)ise Hoek ve Diederichs
(2006) tarafindan oOnerilen esitlik kullanilarak
tespit edilmistir.

Kaya kiitlesinin yenilme sonrasi nasil
bir davranig gostereceginin bilinmesi, yeralti

kazilarinin  tasariminda ve  durayliliginda
o6nemlidir. Tiinel duvarlar1 gibi simirlandirilmig
ortamlarda ¢ogu kaya kiitlesi dayanim
azalmasina ugrar ve birim deformasyon artik
dayanim seviyesine ulasir (Cai vd., 2007). Marn
kaya kiitlesinin yenilme sonrasindaki durumuna
ait artik kaya kiitle sabitleri (m, , s, a ) ise Cai vd.
(2007) tarafindan 6nerilen esitlikler kullanilarak
belirlenmistir.

Ayrica, marnlar i¢in kaya malzemesi
sabiti olan m’yi belirlemek i¢in, RocLab v1.0
(Rocscience, 2002) programindan yararlanilmis
ve 7 olarak secilmistir. Marnlarda mekanik
yeraltt kazisinin uygulanacagi varsayilmis ve
orselenme faktorii (D) sifir kabul edilmistir.

Niimerik analizlerde kullanilmak
amaciyla belirlenen dinamik poisson orani (v),
deformasyon modiilii (E ), tek eksenli basing
dayanimi (o, ), kaya kiitle sabitleri (m,, s, a), artik
kaya kiitle sabitleri (m,, s, a ) ve hesaplamalarda

kullanilan esitlikler Cizelge 4’te sunulmustur.
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Cizelge 4. Marnlara ait kaya kiitle 6zellikleri ve bunlarin belirlenmesine yonelik, bazi aragtirmacilar tarafindan 6nerilen ampirik

esitlikler.

Table 4.  Rock mass properties of the marls and empirical equations suggested by some researchers to determine them.

Arastirmaci Esitlik Not Degerler
v=(vpi-2vs?)/2(vp?-vs? Vp: 1150 m/sn
ASTM (2005) ( ) ( ) Ve 600 m/sn 0.31
o 100 1-D/2
Hoek ve Diederichs (2006) E = o e((75+25D—GS1)/1 ) GPa 0.48
Hoek vd. (2002) c,, =0, MPa 0.29
GSI-100 m:7
Hoek vd. (2002) m, = mie( 28—14D) Dl: 0 0.46
Hoek vd. (2002) =T D: 0 0.00022
11
Hoek vd. (2002) a=-+ g(e*“”“‘ —e™?) 0.533
. GSIr-100
Cai vd. (2007) mo—m e[ ) 0.37
br —
GSIr-100
Cai vd. (2007) . - 6[79 ) 0.000103
Cai vd. (2007) a, = % + é(e*“"“s —e™?) 0.552

GSI : Artik jeolojik dayanim indeksi (GSI, = GSI e
o Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Vp: Elastik ses dalgasinin boyuna yayilma hizi (m/sn)

Vs: Elastik ses dalgasimin enine yayilma hizi (m/sn)

GSI: Jeolojik dayanim indeksi
D: Orselenme faktorii
m,: Kaya malzemesi sabiti

AMPIRIK VE NUMERIK YONTEMLERLE
DURAYLILIK ANALIZI

Desteklenmemis  bir  tlnelin  durayh
olarak kabul edilebilmesi i¢in acildig1 kaya
kiitlesine ait tek eksenli basing dayaniminin,
acikligin etrafinda gelisen gerilmelerden biiyiik
olmast gerekmektedir. Bu iki parametrenin
bilinmesi halinde kaya kiitlesinin kazi sonrasi
davranis1 tahmin edilebilir. Yeralt1 agikliklarinin
durayliligi, duraylilik analizlerinde giivenlik
say1s1(G,) ile ifade edilmektedir. Giivenlik saysi,
tiinelin acildig1 kaya kiitlesine ait tek eksenli

basing dayaniminin tiinel acikliginin etrafinda
geligsen gerilmeye orani olarak tanimlanmaktadir.
Bu oran 1’den biiyiik olursa, tiinelde duraysizlik
sorununun  gerceklesmeyecegi  kabul edilir.
Duraylilik analizleri, iki boyutlu diizlemsel
bozunum prensibine gore yapilmis olup, giivenlik
sayilar1 ise hidrostatik gerilme altindaki yeralt
acikliklart i¢in kritik bolge olarak kabul edilen

tavan igin belirlenmistir.

Singh vd. (1992) tarafindan gelistirilen
sitkisma  derinligi  kriterine  gore, yeralt1

acikliklarinin durayliligi, kaya kiitlesinin kalitesi
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(Q) ve ortii yiikii kalinlig1 (H) tarafindan kontrol
edilmektedir. Buna gore, Q degeri bilinen bir
kaya kiitlesinde, birimi metre olan (350Q'?)
sinir derinliginden daha derinde bir tiinel agilirsa
duraysizlik sorunu meydana gelir. Bu durumda
(3) numaralt esitlikte de gosterildigi gibi bir
tinelin durayli olabilmesi i¢in (350Q'%) >H
kosulunun saglanmasi gerekmektedir.

1/3

G =00 3)
‘ H

Burada; Q: kaya kiitle kalitesi ve H: ortii

yukii kalinligidir (m).

Goel vd. (1995) ise sikisma derinligi
iizerinde, kaya kiitle kalitesi (Q) ve ortii yiiki
kalinligimin (H) yam sira acgiklik genisliginin
(B) de etkili oldugunu belirtmis ve sikisma
derinligini, birimi metre olan [(275Q,’*)B*']
esitligi ile tammlamistir. Benzer sekilde, Goel
vd. (1995)’in kriterine gore, bir yeralt1 agikliginin
durayli olabilmesi i¢in [(275Q **)B*'] > H
kosulunun saglanmis olmasi gerekmektedir
(Esitlik 4).

(275QN0‘33 )Bf(ll

GS =

H

Burada; Q: SRF igermeyen Q, B: yeralti
acikliginin genisligi (m) ve H: orti yiiki
kalinligidir (m).

Bhasin ve Grimstad (1996)’nin duraylilik

kestirimi kriterine gore, bir tiinel agikligindaki
en bilyiik asal gerilme (o)), polar koordinat

“

sisteminde en biylk tegetsel gerilmedir (o)
ve hidrostatik gerilme alani altinda ise diisey
gerilmenin (o) yaklagik olarak iki katidir.
Kaya kiitlesine ait tek eksenli basing dayanimi
(o), tinel duvarinda gelisen en biiyiik tegetsel
gerilmeden (o) biiyiik olursa tiinelde duraysizlik
sorunu gerceklesmez. Bu durumda, giivenlik
sayist (5) numarali esitlikle tanimlanir.

Arastirma Makalesi / Research Article |

s, 20 )

Burada; o_: kaya kiitlesinin tek eksenli
basing dayanimi (MPa), o,: en biiyik tegetsel
gerilme (MPa) ve o : diisey gerilmedir (MPa).

Tiinelin agilacagi derinlikte olusacak diisey
gerilme (o) miktarinin belirlenmesinde, Ortii
yiikiine bagli olarak derinlikle birlikte arttig
kabuliiniin yapildigi Fenner (1938) tarafindan
asagida onerilen esitlik kullanilmistir.

o, =yH (6)

Burada; vy: birim hacim agirhik (MN/m?) ve
H: orti yiikiil kalimligidir (m).

Orselenmemis yatay gerilme (c,) miktarini
Olgmek oldukg¢a zordur. Yatay gerilme, s1§
derinliklerde oldukca degiskendir ve derinlere
inildik¢e hidrostatik olarak artma egilimindedir.
Bu c¢alismada, tiinelin agilacagi derinlikte
olusacak yatay gerilme miktarini belirlemek igin
Sheorey vd. (2001) tarafindan 6nerilen agsagidaki
esitlikten yararlanilmaistir.

o, = o +PES gi000) (@)
1-v 1-v

Burada; B: lineer 1s1l genlesme katsayisi (8
x 10/°C), G: jeotermik gradyan (0.024 °C/m),
v: kaya kiitlesinin poisson orani, H: orti ytki
kalinligi (m) ve E_: kaya kiitlesinin deformasyon
modiiliidiir (GPa).

Niimerik duraylilik analizleri kapsaminda
ise Rocscience (2008) tarafindan gelistirilen
“Phase? v7.0” (Plastic Hybrid Analysis of Stress
for Estimation of Support) sonlu elemanlar
programindan yararlanilmistir. Marn kaya kiitlesi
icin 12 m genisliginde ve 10.5 m yiiksekliginde
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iist yari, alt yar1 ve taban kazi modeli uygulanarak
18 m mesafeli ¢ift tiip kazi kesiti olusturulmustur.
Yapilan modellemede, detay analiz icin kazi
etrafinda hassas zonlama yapilmis ve li¢ diigiim
noktali tiggen sonlu elemanlar kullanilmigtir.
“Elastic-Perfectly ~Plastic (EPP)” malzeme
olarak kabul edilen marn kaya kiitlesi, yogun
stireksizlik icermesi nedeniyle analizlerde siirekli
ortam olarak degerlendirilmistir.  Niimerik
analiz i¢in olusturulan modelin st kismi, Ortii
yiiksekligi g6z oniine alinarak sinirlandirilmistir.
Kazi etrafinda olusacak en biiyiik asal gerilme
(0,) miktarini ve yenilen sonlu elemanlar

belirlemek i¢in yapilan analizlerde, Hoek vd.
(2002) tarafindan oOnerilen yenilme kriterinden
yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda en
biiytik asal gerilme degerinin sol tiipiin tavaninda
0.45 MPa, sag tiipiin tavaninda ise 0.30 MPa
oldugu belirlenmistir (Sekil 4). Duraylilik
kabuli i¢in o > o, kosulunun saglanmasi
gerekli oldugundan, (8) numarali esitlikte verilen
giivenlik sayisi, kaya kiitlesine ait tek eksenli
basing dayaniminin (c_ ) tiinelin tavaninda
olusan en biiyiik asal gerilmeye (o) orani olarak

belirlenmistir.

Sekil 4. Sonlu Eleman Yontemi (FEM) ile desteksiz tiinel agiklig: etrafinda gelisecek en biiyiik asal gerilme dagilimlariin
belirlenmesi.

Figure 4. Determination of the maximum principal stress distribution developed around the tunnel opening by Finite Element

Method (FEM).
o
G =—
= ®)

Burada; o_: kaya kiitlesinin tek eksenli
basing dayanimi (MPa), o: en biiyiik asal

"
gerilmedir (MPa).

Ampirik ve niimerik yontemler kullanilarak
yapilan analizler sonucunda belirlenen giivenlik
sayilar1 6zet olarak Cizelge 5’te verilmistir. Elde
edilen sonuclar incelendiginde, diisey gerilmenin
1.82 MPa oldugu 80 m derinlikte, modifiye at nali
sekilli bir agiklik olusturulursa, Singh vd. (1992)
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ve Goel vd. (1995) tarafindan 6nerilen sikisma
derinligi kriterlerine gore giivenlik sayisi, limit
denge durumu olan 1°den biiyiik ¢ikmakta ve
duraysizlik sorunu beklenmemektedir. Ancak,
Bhasin ve Grimstad (1996) tarafindan Onerilen

Arastirma Makalesi / Research Article

duraylilik kestirimi kriterine ve Sonlu Eleman
Yontemi ile (FEM) yapilan niimerik analize
gore ise giivenlik sayis1 1’den kiigiik ¢ikmakta
ve desteksiz kosullar i¢in duraysizlik sorunun
gerceklesebilecegi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 5. Farkli yontemlere gore belirlenmis giivenlik sayilari.

Table 5. Factor of safety values determined by different methods.
Kriter Giivenlik sayis1 (Gs) Durayhhk
durumu

Singh vd. (1992) 1.08 Duraylh
Goel vd. (1995) 1.43 Durayli
Bhasin ve Grimstad (1996) 0.08 Duraysiz

Sol tiip 0.64 Duraysiz
FEM

Sag tiip 0.97 Duraysiz
B:12m c,:1.82 MPa c,: 0.45 MPa (Sol tiip)
H: 80 m c,: 0.82 MPa c,: 0.45 MPa (Sag tiip)
Q:0.15 c,:3.64 MPa y: 0.23 MN/m?
Q,: 0.015 c,.:0.29 MPa

SONUCLAR VE ONERILER
Bu calismada, Cankurtaran (Hopa-Artvin)

belirlenmis ve tiinel agikligmin duraylh
oldugu saptanmuistir.

tiinel giizergahinda ylizeylenen zayif kaliteli 2) Goel vd. (1995)in sikisma derinligi
kaya oOzelligindeki Paleosen yashi Senkaya kriterine gore glivenlik sayist 1.43 olarak
Sirti formasyonu’na ait marnlarin kazi sonrasi hesaplanmig ve tiinelde her hangi bir
duraylilik ~ 6zellikleri, ampirik ve niimerik duraysizlik sorununun gergeklesmeyecegi
yontemler yardimiyla incelenmistir. Bu amagla, sonucuna varilmistir.

zay1f kaya kiitlelerinin durayliligini belirlemede 3) Bhasin ve Grimstad (1996) tarafindan
literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlerden onerilen duraylilk kestirimi kriterine
yararlanarak  givenlik  sayis1  degerleri gore gilivenlik sayisinin 0.08 oldugu tespit
belirlenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. edilmistir. Hesaplanan giivenlik sayis1
Yapilan c¢aligmalardan elde edilen sonuglar 1’den kiiciik oldugu icin tiinel acikliginda
asagida sunulmustur. duraysizlik sorunun gerceklesmesi olasidir.
1) Singhvd. (1992) tarafindan 6nerilen sikisma 4) Sonlu Eleman Yontemi ile (FEM) yapilan

derinligi kriterine gore yapilan duraylilik

analizinde, gilivenlik sayis1 1.08 olarak

nlimerik analize gore giivenlik sayis1 sol
tip icin 0.64, sag tiip icin ise 0.97 olarak
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belirlenmistir. Her iki tlipte de duraysizlik
sorununun olusmasi ihtimali vardir.

5) Singh vd. (1992) ve Goel vd. (1995)’in
sitkisma derinligi kriterleriyle belirlenen
giivenlik sayismin  1’den  ¢ok  biiyiik
olmamasi, marnlar i¢in giivenli tarafta
kalmanin duraylilik agisindan daha giivenilir
olacagim1i gostermektedir. Bu nedenle,
Cankurtaran tlinelinin  bu  bdliimiinde
duraysizlik sorunuyla karsilasmamak igin
kisa kazi araliklariyla mekanik kazi yontemi
uygulanmali ve plastik deformasyon
zonunun genislemesine izin vermeden hizli
bir sekilde en uygun destek elemanlariyla
desteklenmelidir.
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oz

Blok tas isletmeciliginde bir kaya kiitlesinden alinabilecek ortalama blok hacminin tahmin
edilebilmesi ekonomik agidan 6nemlidir. Bu ¢aligmanin ilk agamasinda Karaburun Yarimadasi Mesozoyik
kiregtaslarinda acgilmis blok tas ocaklarinda kayit olunan siireksizlik Olciilerinin, literatiirde Onerilen
esitlikler kullanilarak yapilan analizlerden, bu tas ocaklarindan alinabilecek ortalama blok hacimleri
hesaplanmigtir. Yazarlar tarafindan 6nerilen blok kalite katsayis1 (BQD) yontemiyle hesaplanan blok hacim
degerlerinin literatiirde onerilen yontemlerden kayaglarin hacimsel eklem sayisini (J ) kullanarak (V, = 36/
Jv?) hesaplanan blok hacim degerlerine yakin sonuclar verdigi belirlenmistir. Tkinci asamada, Karaburun
Yarimadasi’nda isletilmekte olan blok tas ocaklarindan ¢ikarilan 2378 bloga ait ortalama blok hacmi (V,),
hacimsel eklem sayisi (J ,) ve blok sekil faktorii (B,) katsayilari elde edilmis ve bu katsayilarin ortalama
degerleri, arazide dlgiilen siireksizlik aralig1 verilerinden hesaplanan yerinde ortalama blok hacmi (V) ve
hacimsel eklem sayisi (J ), ile kargilagtirlmigtir. Arazide dlgiilen siireksizlik aralig1 verilerinden, herhangi
bir tag ocagindan iiretilebilecek bloklarin ortalama hacimlerinin tahmin edilmesine olanak saglayacak

iligkiler belirlenmis ve genel kullanim igin grafik olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Blok Hacmi, Blok Kalite Katsayisi, Karaburun, Mesozoyik kirectasi, Stireksizlik

aralig1.

H. Elgi
E-posta: hakan.elci@deu.edu.tr
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ABSTRACT

It is important from the economy point of view to be able to estimate the mean block volume obtainable
from a rock mass in block stone quarrying operations. In the first stage of this study, the mean block
volumes likely to be obtainable from the Mesozoic limestone quarries of the Karaburun Peninsula are
estimated by analyzing the discontinuity measurements made in these quarries using the equation given
in literature. It has been found that the rock block designation method (BOD) proposed by the author
has given closer results to the block volume values estimated using the volumetric joint count (J) as V.
= 36/J among the suggested block volume estimation method given in literature. In the second stage,
the mean block volume (V,), the volumetric joint count (J,) and the block shape factors (B,) values of
2378 blocks produced from the working quarries of Karaburun Peninsula are compared with the mean
block volumes (V) and the volumetric joint counts (J,) estimated by using the field discontinuity spacing
measurements. Relations are given for estimating the mean block volume producible from a quarry using

the field discontinuity spacing measurements and they are presented as a graph for general use.

Key Words: Blok volume, Blok Quality Designation, Karaburun, Mesozoic limestone, Discontinuity

spacing
1. GIRIS ve Hudson (1976) siireksizlik diizlemlerinin
Bir kaya kiitlesinden elde edilecek blok bulunug geometrileri agisindan oldukga diizensiz
boyutlar1 siireksizlik diizlemleri tarafindan sekiller olusturdugunu, bunlarin geometrilerini
denetlenir. Dolayisiyla herhangi bir kaya ag¢iklamak ve buna bagli modeller yapmak i¢in
kiitlesinde blok tas isletmeciligine baglanmadan istatiksel yontemlerin kullanilmasinin gerektigini
once o kaya kiitlesinden alinabilecek ekonomik belirtmislerdir. Attawell ve Farmer (1976), Priest
blok boyutlarin1 tahmin edebilmek icin ve Hudson (1976), Hudson ve Priest (1979),
stireksizliklerin  araliklari1  belirlemek  ve Einstein ve dig. (1983), Ulusay ve Sonmez
analiz etmek olduk¢a Onemlidir. Siireksizlik (2007), siireksizlik diizlemlerinin geometrilerini
araliklarinin analizi sadece iiretilebilecek blok iki boyutlu ve diizensiz dagilmis cizgiler seklinde

hacmini  tahmin edebilmek igin degil, ayn tanimlamuslar, siireksizlik araliklari ile frekanslar

zamanda kaya kitlesinin ekonomik ~olarak arasinda negatif eksponansiyel bir iliski oldugunu

isletilebilir  boliimlerinin  de belirlenmesine belirtmisler ve bu iliskiyi de:

f(Sm) = }Le-).Sm (1)
esitligi ile agiklamislardir. Esitlikte;

imkan saglar.

Literatiirde, sureksizlik araliklarim
kullanarak blok boyutunu belirlemek igin
yapilmis ¢ok sayida ¢alisma vardir. Priest J(S): Olasilik
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A: Ortalama siireksizlik sikligini

S . Ortalama  stireksizlik  araligim
belirtmektedir.
Stireksizlik  araliklarimin  dagilimlarin

istatistiksel olarak modelleyen arastirmacilarin
biiylik ¢ogunlugu negatif eksponansiyel dagilim
onerirken, Wang (1992); Lu ve Latham (1999);
Priest (1993); Wittke (1990); Barton ve Zobak
(1990); Doyuran ve dig. (1993) log normal
dagilimini 6nermistir. Rouleau ve Gale; (1985)
ise Weibull dagilimint dnermislerdir (Bardsley,
1990). Hudson (1993), log normal ve Weibull
dagilimi sonuglarinin birbirine benzer oldugunu
ve bu dagilimlar sonucunda elde edilen ortalama
stireksizlik aralig1 sonuglarinin, Priest ve Hudson
(1976); Priest ve Hudson (1979) tarafindan
onerilen negatif ekponansiyel esitlikten elde
edilen ortalama siireksizlik araligi degerlerine
yakin oldugunu belirtmistir.

Tirkiye’de de degisik kaya Kkiitlelerinde,
gerek blok tas isletmeciligine, gerekse kaya
kiitlelerinin miihendislik amaclh siniflamalarina
yonelik yapilan benzeri caligmalar da, farkl
aragtirmacilar (Ayday (1989); Ulusay (1991);
Gokgeoglu (1997); Yavuz ve dig. (2005);
Ulusay ve Sonmez (2007) ve Kaya ve dig.
(2011)) siireksizlik aralig1 parametresinin negatif
eksponansiyel dagilim modeline uydugunu

saptamiglardir.

Literatiirde stireksizlik verilerinden
blok boyutunu tahmin etmek ig¢in Onerilen ve
kullanilan iki yontem vardir. Bu yontemlerden
ilki hacimsel eklem sayisi (Palmstrom 1982),
ikincisi ise agirlikli eklem siklig1 yontemidir

(Palmstrom, 1995).

Arastirma Makalesi / Research Article

Hacimsel eklem sayisi (J)), eklemli kaya
kiitlesinde metrekiip basina diisen siireksizlik
sayisi olarak ifade edilir ve bir 1 m? eklemli
kaya kiitlesi icerisinde kesisen siireksizliklerin
sayisinin bir olgtistidiir. J ~genellikle stireksizlik
setlerinin  ortalama siireksizlik araligindan

hesaplanir.
Jv=1/8+1/S,+1/S, ... + 1/Sn (2)

Burda; S, S,, ve S, her bir siireksizlik seti

icin gergek siireksizlik ara uzakligidir.

Ayrica Palmstrom (1995), bir boyutta
Olciilen siireksizlik araligindan, hacimsel eklem
sayisini kullanarak (J) arazide yerinde blok
hacminin (V) tahmin edilebilecegi bir esitlik
onermistir. Bu esitlikte bloklarin sekline gore de
bir blok sekil katsayini (B) tanimlamigtir. Yaygin
blok sekli (prizmatik sekilli bloklar) igin bu

deger 36 olarak onerilmistir.

V.= Iy 3)
Latham ve dig. (2006), sondaj yonii ile
stireksizlik diizlemi arasindaki aginin gogu zaman
35° oldugunu belirtmis, blok sekil faktdriinii (36)
kabul ederek ortalama siireksizlik araligindan
(S,) yerinde blok hacmini (V) genel kullanim
icin agagidaki esitlikten hesaplamay1 6nermistir.
V.=36(S /2) 4)
Palmstrom (2005), ayrica ii¢ veya daha
fazla siireksizlik seti iceren kaya kiitlelerindeki
blok hacminin, siireksizlik ara uzakligina bagh

olarak asagidaki esitlikten hesaplanabilecegini

belirtmistir.
V.= (S,*S,*S )/(Siny *Siny,*Siny,) (5)

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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Iki siireksizlik setine sahip kaya kiitlesinde;

V=8 *§,*58, (6)
iligkisini 6nermislerdir (Elgi ve Tiirk, 2013).

V. arazideki blok hacmi (m?)

S, S, S, her bir siireksizlik setine ait ara
uzaklik (m)

Y, 7, 75 Streksizlik setleri arasindaki ag1 (°)

Elgi ve Tiirk (2013), Karaburun kiregtasi
ocaklarinda yaptiklar1 gozlemlerde, {iretilen
bloklarin en kiigiik boyutunun 1 m ve 1 m’den
biiylik oldugunu belirtmisler, 1 m ve daha biiyiik
stireksizlik ara uzakligin1 dikkate alarak, kayac
kiitle blok kalite katsayist (BQD) kavramim

onermiglerdir.

BQD’yi % olarak ifade etmisler ve 1 m
ve 1 m’den daha biiyiik aralikli siireksizliklerin
toplamimin hat etiidii uzunluguna orani olarak

tanimlamiglardir.
% BOD = (28, /L)100 (7)
BQOD: Kayac Blok Kalite katsayis1 (%)
S: stireksizlik araligi (m)
L: hat etiidii uzunlugu (m)

Karaburun  Yarimadasindaki  kirectasi
ocaklarinin ol¢iilen siireksizlik ara uzakliklar
degerlendirildiginde % 50 BQD oraninin esik bir
deger oldugu, BQD’nin % 50’den biiyiik oldugu
ocaklarda blok iiretiminin yapildigi ve BQD’nin
% 50’nin altinda oldugu ocaklarin ise terk edilmis
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, kirectaslar i¢in

BQD orant ile yerinde blok hacmi (V) arasinda:
V.= (BOD)*6.77x10™" ®)

iligkisini 6nermislerdir (El¢i ve Tiirk, 2013).

Bu calismada, Karaburun Yarimadasinda
Mesozoyik  yasli  kiregtaglarinda  agilmis
olan tas ocaklarinin isletme aynalarindaki
stireksizliklerin aralik degerleri hat etiitleriyle
Olgiilmiis ve degerlendirmeleri  yapilmistir
(Sekil 4A). Siireksizliklerin gercek araliklari,
ortalama siireksizlik araliklari, siireksizlik setleri
arasindaki acilar, hacimsel eklem sayisi ve BQD
oranlar1 belirlenmistir (Cizelge 1). Bu siireksizlik
verileri kullanilarak kiregtasi kiitlesinde yer alan
bloklarin yerinde hacimleri, yukarida verilen
esitliklerle hesaplanmis ve bulunan blok hacim

degerleri (V) Cizelge 2’de verilmistir.

Ayrica, halen blok tiretilen ocaklardan 2009-
2011 yillart arasinda tiretilmis olan 2378 kiregtasi
blogunun boyutlar1 Olgiilmiis, elde edilen
degerler yardimiyla bloklarin hacimsel eklem
sayist (J ), hacimleri (V,) ve sekil faktorleri (jB,)
hesaplanmigtir. Her ocak igin arazide belirlenen
J» BQD ve V, degerleri, ocaklardan firetilmis
olan gergek blok degerlerinin J ,, ve V, degerleri
ile karsilastirilarak ocaklardan {iretilebilecek
bloklar ile ilgili arazide Olcililen siireksizlik
verilerine dayali genel kullanim amagli bir grafik

Onerilmistir.

2.  KARABURUN  YARIMADASININ
JEOLOJIiSi VE OCAKLARININ KONUMU

Calisma alan1 [zmir-Ankara Bloguna (Okay
ve Tiysliz, 1999) (Sekil 1) ait Bornova Filig
Zonunun (Okay ve Siako, 1993; Okay ve dig.,
1996) giiney bati ucunda yer alan tektonik bir
kusaktir.
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Sekil 1. Izmir ve yakin cevresinde yiizeyleyen Mesozoyik karbonat kayalari ve caligma alanim gosteren jeolojik harita (Yakut,

2001°den degistirilerek).

Figure 1. Geological map showing the Mesozoic carbonate rocks in Izmir and its surrounding and the study area (Modified from

Yakut, 2001).

Karaburun Yarimadasi Mesozoyik
kiregtaglart Orta Triyas’tan Geg¢ Kretase’ye
kadar kalin bir istif sunar. Istif alttan iiste
dogru Skitiyen-Anisiyen Gerence Formasyonu,
Anisiyen -Karniyen Camibogazi Formasyonu,
Noriyen-Resiyen  Giivercinlik  Formasyonu,
Lias-Erken Kretase Nohutalan ve Kampaniyen-
Mastrihtiyen Balikliova Formasyonu olarak
siralanir (Erdogan ve dig., 1990). Istifin en iist
boliimiinde yer alan Balikliova Formasyonu,
Karahasan Kirectasi ve Haneybasi Uyesinden
olugur. (Brinkman ve dig., 1972; Giingér 1989;

Erdogan ve dig., 1990; Isintek, 2002). Gerence

Formasyonu; ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi,
kumlu kirectasi, ¢ortlii ve radyolaryali kiregtast,
yesil camurtagi, kirmizi yumrulu kirectaslari,
ammonitli  yumrulu kiregtaslari, dolomit,
dolomitlesmis oolitik kirectaslar1 ve kirmizi ¢ort
diizeylerine kadar degisen, cok oOrnek litolojik
ozellikleriyle taninir ve derin deniz kosullarindan
derin deniz kenar1 kosullarina kadar degisen bir

birikim alaninda ¢okelmistir.

Siireksizlik 6l¢iimleri halen aktif olan 6 ve
terk edilmis 5 tas ocaginda gercgeklestirilmistir.
Tas ocaklarmin jeolojik oOzellikleri asagida

belirtilmigti. 1 numarali ocak Gerence

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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Formasyonunun en {ist bdoliimiinii olusturan
Orta Triyas yaslt dolomit, dolomitlesmis oolitik
kiregtaglar1 icerisinde yer alir. Camibogazi
Formasyonu Karaburun Yarimadasi’nda genis
yayilimi olan agik kahverengi, bej, gri ve acik gri
renkli, iyi peklesmis, dayanimli, masif veya kalin
katmanli, kiigiik mercan siinger yigisimlar1 yani
sira algal biyostromal kirectasi Ozellikleriyle
taninir ve si1g deniz karbonat platformu acik
dolasimli lagiin ve daha az olarak sinirh
dolasimli lagiin kosullarinda bir birikim alaninda
¢okelmistir. 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 numarali ocaklar
Ladiyen yasli Camibogazi Formasyonunun
ist boliminde yer alir. 4 numarali ocak
Camibogazi Formasyonunun en iist boliimiinde
yer alir. Karniyen-Noriyen yash si1g self lagiin
kiregtaslaridir.

10 numarali ocak Giivercinlik Formasyonun
alt diizeylerinde yer alir. Formasyonu’nun
10-numarali blok tas ocagi alaninda yiizeyleyen
boliimleri de s1g denizel karbonat platformunun,
daha c¢ok smirli dolagimli lagiin, daha az agik
dolasimli lagiin, gelgit diizliigii gelgit alt1 ve gel-
git arasi ortamlarinda ¢okelmistir. 11 numarali
ocak Balikliova Formasyonunun Karahasan
Kiregtagi igerisinde yer alir. Kampaniyen
Mastrihtiyen yash, yokus Onii-derin deniz
kenari kirectaslari ile temsil edilir (Elgi, 2011).
Karaburun Yarimadasinin  1/100.000 o6lcekli
jeoloji haritast ve Mesozoyik karbonat istifi Sekil

2’de verilmistir.

3. ARASTIRMA YONTEMI
Bu c¢alismada, baglangicta blok tas

ocaklarmin igletme aynalarmin siireksizlik

haritas1 yapilmistir (Sekil 3A). Ocaklarda tel
kesme yontemi ile liretim yapildigi igin isletme
aynalar1 diizgiin ve dik yiizeylidir. Siireksizliklere
ait ozellikler igletme aynalarinda agik bir sekilde
gozlenebilmistir. 11 blok tas ocagma ait 183
adet isletme aynasinda toplam 2199 m hat
etiidii gerceklestirilmis ve ISRM (2007)’e gore
stireksizliklere ait ozellikler Ol¢lilmiistiir (Sekil
3B).

Ilk asamada ocaklarda blok tas iiretimini
kontrol eden siireksizlik diizlemleri, panoramik
fotograf teknigi kullanilarak haritalanmigtir
Oncelikle hat etiitlerinin ~ gergeklestirildigi
isletme aynalarinda panoramik fotograf ¢ekimi
yapilmistir. Fotograf ¢ekimi sirasinda, fotograf
makinesinin  objektifinin  yatay  ekseninin
fotograflanacak  isletme aynasi  yiizeyine
miimkiin oldugunca dik olmasina dikkat edilmis
ve bu dikligin bozulmasi durumunda en fazla
20°lik sapmasina (Priest, 1993) izin verilmistir.
Fotograf ¢cekiminde dijital fotograf makinesi ve

tcayakli sabitleyici kullanilmugtir.

Ikinci asamada cekilen fotograflar bilgisayar
ortaminda “Photostitch 3.1” (Canon, 2006) adli
yazilim yardimu ile birlestirilerek isletme aynalar
tek bir fotograf haline getirilmistir. Fotograflar:
¢ekilen igletme aynalarit AO boyutunda basilarak,
bu baski {izerine siireksizliklerin 6zellikleri
islenmistir. Son olarak bu baskilardan 1/100
Olcekli stireksizlik haritalar1 hazirlanmis ve bu
stireksizlik haritalari lizerinden siireksizlik arasi
uzakliklar, olusturulan Ol¢iim hatlar1 boyunca
Olciilmiis ve kirectaglarinin hacimsel eklem

sayis1 hesaplanmigtir (Sekil 3B).
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Sekil 2. Karaburun Yarimadasinin jeoloji haritas: ve Mesozoyik karbonat istifi (Erdogan, 1990).
Figure 2. Geological map of the Karaburun Peninsula and the Mesozoic carbonate sequence (Erdogan, 1990).
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Sekil 3. 8 numarali blok tas ocagin panoramik goriiniimii (A) ve 1/100 6lgekli stireksizlik haritas1 (B).

Figure 3. A panoramic view (A) and 1/100 scale discontinuity map (B) of a section of the quarry 8.
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Stireksizlik  yonelimleri  “Stereografik
Izdiisiim Teknigi” kullanilarak “Alt Yarimkiire
Projeksiyonunda” egim acisi/egim yont ¢izilerek
degerlendirilmistir. (Sekil 4). Cizelge 1°de her
bir blok tag ocagina ait hakim siireksizlik seti ve
sayist, stireksizlik yonelimleri, gergek siireksizlik
araligi (S), ortalama siireksizlik aralifi (S, ),
hacimsel eklem sayist (J) ve BQD oran
verilmistir. 1, 2, 3, 4, 9 ve 10 numaral1 blok tas

Arastirma Makalesi / Research Article

ocaklarinda 3 siireksizlik seti, 5,6 ve 8 numarali
blok tas ocaklarinda 2 siireksizlik seti, 7 ve 11
numaralt blok tag ocaklarinda 4 siireksizlik seti

belirlenmistir.

Karaburun Yarimadasi blok tas ocaklarin da
183 hatta toplamda 2199 m’lik hat etiidii boyunca
olgiilen siireksizliklerin genel 6zellikleri Cizelge

1°de verilmistir.

Schmidt
Concentration
% of total per 5.0 % erea

0.00 - 3.50 %
3.50-7.00 %
7.00 - 10.50 %
10.50 - 14.00 %

14.00 - 17.50 %
17.50 - 21.00 %
21.00 - 24.00 %

No Bias Cortection
Max. Conc. =22.78 %

Equal Area
Lower Hemisphere
237 Poles
B |
60 1
50 A
_ £=77.11661->605m
D Sm=0.64 m
;\? 30 - * L = 206 m
= N =288
= 20 A
)
10 A
0 T T — *—
0 1 2 3 4
Ortalama siireksizlik aralig1 (m) (Sp,)

Sekil 4. 8 numarali ocagin alt yarim kiire stereografik projeksiyonu (A) ve 8 numarali ocakta hat etiidii ile 6lgiilen siireksizlik

araliklarin negatif eksponansiyel dagilimi (B).

Figure 4. Lower hemispherical stereographic projection plots of the quarry 8 (C) and the negative exponential distribution fit to
the discontinuity spacing obtained along the horizontal direction on the scan line (D).
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Cizelge 1. Karaburun Yarimadasi blok tas ocaklarinda 183 hat boyunca siireksizlik diizlemlerinin genel 6zellikleri.

Table 1. The general properties of discontinuities measured along 183 scan lines in limestone quarries of the Karaburun
Peninsula.
Ocak Stireksizlik v S, S, I, %
no seti yonelimi ©) (m) (m) (eklem/m?) BQD

Setl 45/277 0.78 1.19

1 Set2 66/187 0.64 2.01 1.25 1.39 76
Set3 71/344 0.70 2.67
Setl 85/179 0.19 2.01

2 Set2 84/0 0.98 1.98 1.07 1.43 75
Set3 18/320 0.93 2.33
Setl 70/260 0.99 0.81

3 Set2 22/80 0.93 1.00 0.57 3.10 51
Set3 70/357 0.94 1.15
Setl 82/46 0.17 1.14

4 Set2 88/90 0.95 1.18 0.78 2.62 56
Set3 21/46 0.94 1.11
Setl 33/26 0.50

5% 0.64 0.68 3.70 47
Set2 70/217 0.58
Setl 68/202 0.32

6* 0.62 0.50 4.89 40
Set2 75/29 0.56
Setl 65/90 0.74 1.01
Set2 67/20 0.615 0.61

" 0.50 7.60 34
7 Set3 66/194 0.47 0,48
Setd 34/341 0.94 0.35
Setl 50/179 0,47

8* 0.71 0.64 3.45 48
Set2 38/29 0,76
Setl 22/173 0.99 0.49

o Set2 57/31 0.89 0.68 0.56 4.79 39
Set3 81/228 0.68 0.79
Setl 30/36 0.99 2.16

10 Set2 67/239 0.83 2.33 1.60 1.11 86
Set3 57/107 0.79 4.85
Setl 80/74 0.64 347
Set2 60/238 0.92 1.60

11 1.14 1.81 67
Set3 62/160 0.89 1.96
Set4 58/318 0.59 2.61

S, gergek siireksizlik araligi, S_: ortalama siireksizlik araligy, y: Siireksizlik setleri arasindaki ag1, BQD: blok kalite katsayisi, *:

terk edilmis ocak.
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2’de

ocaklarinda belirlenen

Cizelge Karaburun  Yarimmadasi

kirectasi siireksizlik
verileri kullanilarak ve literatiirde Onerilen

esitlikler yardimiyla hesaplanan ortalama
arazi blok hacimleri verilmistir. Cizelge 2’de
belirtilen kaya kiitlesindeki blok hacim tahmin
blok

hacimlerinden Palmstrom (1995) ile Elgi ve Tiirk

yontemleriyle  hesaplanan  ortalama
(2013) yontemlerinin birbirlerine yakin sonuglar

verdigi gozlenmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

4. OCAKLARDA URETILEN BLOKLARIN
BOYUTLARININ ANALIZi

Karaburun’daki  kiregtast  ocaklarinda
yapilan siireksizlik Olglimleri yani sira, halen
isletilmekte olan ocaklarda, toplamda 2378
kiregtagi blogunun boyutlar1 da kayit edilmistir.
Bu bloklarin hacimleri, uzunlugu, yiiksekligi,
genisglikleri ve bu degerler kullanilarak elde
edilen ortalama hacim degerleri Cizelge 3’te

verilmistir.

Cizelge 2. Karaburun Yarimadasi kirectasi ocaklari igin literatiirde dnerilen yontemlerle hesaplanan ortalama arazi blok hacim

degerleri.
Table 2. Mean in situ block volumes values of the Karaburun limestone quarries using the suggested method in literature.
Ocak No Palmstrom, Latham ve dig., Palmsrom, 2005 Elgi ve Turk, Uretilen qnalama blok
1995 (Es.3) 2006 (Es.4) (Es.5 ve Es.6) 2013 (Es.7) hacmi (V,, m?)
1 13.29 8.852 7.04 13.47 481422187
2 12.23 5.482 16.57 12.36 4406+ 1.829
3 121 0.820 120 121 3.480 + 1.381
4 1.99 2.135 2.9 1.9 3.980 % 1.675
5 0.71 1.412 0.74 0.71 -
6 0.39 0.556 0.29 0.28 .
7 0.08 0.546 0.16 0.10 )
8 0.78 1.174 0.84 0.87 .
9 0.33 0.807 0.31 0.25 )
10 27.12 18.432 28.15 27.35 3.148 £ 1.645
11 6.10 6.221 10.14 6.33 4.026 +0.572
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Cizelge

Tark

3. Karaburun Yarimadasinda isletilen tas ocaklarinda iiretilen bloklarin ortalama uzunluklari, genislikleri, yiikseklikleri
ve hacimleri.

Table 3. Mean length, height, width and volume of the limestone blocks produced at limestone quarries in the Karaburun
Peninsula.

Ocak Blok boyutlari, ort (m) Iv Blok hacmi (m?) Blok
No Uzunluk (1) Genislik (W) Yiikseklik (h) Eklem/m’ V=1lwh sayisi

1 2.328 £ 0.496 1.298 +£0.313 1.593 +0.265 1.828 +0.301 4.814 £2.187 798

2 2.304£0.516 1.225 +0.254 1.561 £ 0.276 1.891 +£0.310 4.406 = 1.829 192

3 1.986 + 0.400 1.205+£0.220 1.454 +£0.223 2.021 £0.309 3.480 + 1.381 353

4 2.090 £ 0.332 1.248 +0.224 1.526 + 0.264 1.935+0.264 3.980+1.675 24

10 1.951 £ 0.400 1.151 £ 0.231 1.402 £ 0.213 2.095 + 0.461 3.148 + 1.645 158

11 2.192 +£0.426 1.274 £ 0.243 1.549 £ 0.191 1.887 £ 0.368 4.026 +0.572 853
Agrlikli 2.142 +£0.145 1.234 +£0.048 1.514 +£0.066 4127 £0.642 2378"

ortalama 1.868 = 0.100

*: Toplam blok sayi1st

4.1 Bloklarin Hacimsel Eklem Sayis1 ve
Sekil Faktorii Degeri

Burada; J, = kiregtagi blogunun hacimsel
eklem sayis1 (1/m?).
Kiregtasi bloklarmin yiizeyleri siireksizlik Uzunluk = kiregtast blogunun uzunlugu, (m)
diizlemi olarak kabul edilerek, bloklarin hacimsel o . o
eklem say1s1 (J ,) esitlik 9’dan hesaplanur. Genislik = kirectagi blogunun genisligi, (m).

J, = 1uzunluk(l) + 1/genislik(w) + 1/

. Yikseklik = kirectast blogunun yiiksekligi,

viikseklik (h) 9) (m).

Cizelge 4. Karaburun Yarimadasi’nda tas ocaklarinda tiretilen bloklarin ortalama hacmi (V, ), hacimsel eklem sayis1 (J ) ve sekil
faktorii (B) degerleri.

Table 4.  The volumetric joint counts (J,) the shape factor (B) values and volume (V,) of the limestone blocks in Karaburun
Peninsula quarry.

Ocak No ort.J, Ort. V B=V.(J)} Blok sayisi
(1/m?) b v
1 1.828 +£0.301 4.814 £2.187 29.41 798
2 1.891 £0.310 4.406 + 1.829 29.79 192
3 2.021 +£0.309 3.480 + 1.381 28.73 353
4 1.935+£0.264 3.980 + 1.675 28.84 24
10 2.095 £ 0.461 3.148 + 1.645 28.93 158
11 1.887 £0.368 4.026 £0.572 29.07 853
Agirlikli ortalama 1.868 = 0.100 4.127 £ 0.642 29.17 2378"

*: toplam blok sayis1



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 37 (2) 2013

95

bloklarin
degerlerinin

Farkli  ocaklarda {iretilen
boyutlarindan  hesaplanan  J

ortalamalar1 Cizelge 4’te verilmistir. 2378 adet
blogun J degerinin agirlikli ortalamasi J = 1.868
eklem/m*’tir ve blok hacimlerinin agirlikli
ortalamast 4.127 m? bulunmustur. Ayrica tas
ocaklarinda iiretilen bloklarin sekil faktoriiniin

agirlikli ortalamasi  =29.17 olarak bulunmustur

Arastirma Makalesi / Research Article

5. TARTISMA

Bir kaya kiitlesinden blok tas (TS EN 1467,
2005) tiretimine karar vermek i¢in kayacin
materyal Ozelliklerini  belirlemek kadar, o
kayactan alinabilecek blok hacmini de tahmin
etmek oOnemlidir. Ozellikle blok tas ocag1
isletmeciligi yiiksek maliyetler gerektirdiginden
bir ocak agilmadan Once ocaktan iiretilebilecek

(Cizelge 4). ortalama blok hacmi tahmin edilebilirse
- # Tahmin edilen blok hacmi (Vi) B Uretilen blok hacmi (Vb)
2,5 - Vb = 36/Ivi3
) R?=0,9968
£
S~
S
=2
o
2
15 Vb 29.17)vb3
! R2=0,9715
1 ] T ] ] 1 T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
V (m3)
Sekil 5. Kiregtast bloklarmin hacimsel eklem sayilari (J , J ) ile blok hacimleri (V,, V,) arasindaki iliski.
Figure 5. The relation between the volumetric joint counts (J , J ) and block volumes (V, V,) of limestone blocks.
Sekil 5’te kiregtast ocaklarinda iiretilen ekonomik olmayan sahalara yatirim

bloklarin 'V degerleri ile J degerleri arasinda
elde edilen V, = 29.17/(Jv)’ iliskisi grafik
halinde verilmistir. Bu sekilde, ayrica V, = 36/
(Jv)® iliskiside mukayese i¢in verilmistir. Tag
ocaklarinda {retilen kiregtagi bloklarmin J
degerinin 1 ile 3 arasinda degistigi, hacimlerin
ise (V,) 1 ile 14 m’ arasinda degismekte oldugu

gozlenmistir (Sekil 5).

yapilmasinin da Oniine gegilebilir. Karaburun
Yarimadasinda yakin gegmiste acgilan 5 adet
blok tas ocagi bu yiizden terk edilmistir. Bu
durum tas ocaklarindan ekonomik boyutta blok
almip alimamayacaginin 6énceden belirlenmemis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
yeterli etiit yapilmamis bir tas ocagin agilmasi

para ve zaman kaybina neden olacaktir.

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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Bu ¢alismada, Karaburun Yarimadasi’nda
(Izmir) blok tas iiretimi yapilan 6, terk edilmis
olan 5 ocakta oOlgiilen siireksizliklere ait veriler
ve blok iiretimi yapilan ocaklardan elde edilmis
olan blok boyutlar1 analiz edilmistir. Ortalama
stireksizlik araligi, gercek stireksizlik araligi
ve hacimsel eklem sayisi degerlerinden elde
edilen ortalama blok hacimleri, iiretim yapilan
ocaklardan tiretilmis gercek blok hacimlerinden
cok farkli sonuglar vermektedir (Cizelge
2 ve 3). Blok tas ocaklarinda, siireksizlik
diizlemlerinin araliklarinin istatiksel dagilimi
negatif eksponansiyel bir denklem vermislerdir.
Onerilen  farkli  yontemlerle  hesaplanan
ortalama blok hacim degerleri Cizelge 2’de
sunulmustur. Bu ¢izelgede ayrica tarafimizca
onerilen kaya kiitle blok kalite katsayis1 (BQD)
kullanilarak hesaplanan arazi blok hacim
degerleri de verilmistir. Palmstrom (1995) ve
BQD yontemlerinin birbirine yakin blok hacim
degerleri verdigi gozlenmistir BQD yoOntemi
sadece siireksizlikler arast mesafe Olgiimlerine
dayandigi i¢in uygulamasi daha pratiktir.

Munoz de la Nava ve dig. (1989) J
degeri ile dogal siireksizliklerin sinirlandirdig:
kaya bloklarmin boyutlar1 hakkinda bir fikir
edinilebilecegini ve uygun bloklar elde etmek
i¢in J degerinin 3’ten kiigiik olmas1 gerektigini
belirtmistir. Garcia (1996) bir kaya kiitlesinden
uygun bloklar elde etmek i¢in J degerinin 2°den
fazla olmamasi gerektigini belirtmistir. Sousa
(2007) ise bu esik degeri, granitik kayaglarda
blok tas isletmeciligi i¢in  kullanmistir.
Karaburun Yarimadasinda agilan tas ocaklarinda
1.11 ile 7.60 eklem/m’ aras1 J  degerleri elde
edilmigtir (Cizelge 1). Terk edilmis ocaklarda J ,
degerinin 3.45 ile 7.60 eklem/m?® arasinda oldugu
belirlenmistir. Uretim yapilan tas ocaklarinda ise

1.11 ile 3.45 eklem/m? aras1 degisen degerler elde
edilmistir (Cizelge 1). Ayrica tas ocaklarindan
tretilmis olan bloklarin J | degerlerinin agirhikli
ortalamasi 1.868 eklem/m? degerini vermistir.

Karaburun Yarimadasi kiregtaglart
ocaklarinda Olciilen siireksizlik verileri ile
ocaklarda iiretilmis kiregtasi bloklarinin boyutlart
yardimiyla R*degerleri 0.86 olan yaklasik iligkiler
elde edilmistir. Sekil 6, 7 ve 8 uygulamada yeni
acilacak tas ocaklarinin igletilebilirlikleri ve
onlardan alinabilecek ortalama blok hacimlerinin
hangi mertebede olacagini belirlemede kilavuz

olarak kullanilabilir.

Tas ocaklarinda tiretilen bloklar bir taraftan
ocagin makine ve teghizatinin kapasitesiyle,
diger taraftan da karayollar1 tagima kosullariyla
siirlandirilmaktadir. Dolayisiyla ortalama blok
hacmi 4-5 m? arasi olusturulmaya ¢aligilmaktadir.
10 numarali ocak gerek BQD degeri, gerekse de
J, degeri bakimindan Karaburun Yarimadasinin
en iyl ocagidir. Fakat ocakta kullanilan is
makinelerinin ~ kapasitesinin ~ smirli  olmasi
nedeniyle ftretilen blok hacimleri 3.1 m?
civarinda kalmistir. Bu nedenle 10 numarali ocak
verileri Sekil 6, 7, 8 ve 9°daki grafik ¢izimlerinde
degerlendirme dis1 birakilmistir.

Cizelge 1 ve 3’te Karaburun kirectaslarinda
Olciilen siireksizliklerden yararlanilarak elde
edilen J  (Esitlik-3) ve blok boyutlarindan
yararlanilarak elde edilenJ , degerleri verilmistir.
Arazi J ; degerleri ile blok J | degerleri arasinda
J, = 1.73 + 0.888] . iliskisi elde edilmistir
(Sekil 6). Sekil 7 ‘de de ocaklarda 6l¢iilen BQD
degerleri ile ocaklardan tiretilen bloklar arasinda
V, = 1.53 + 0.04BOD bagintis1 elde edilmistir.
Sekil 8°de J ile V, arasinda V, = 5.5 0.63J (R’

0.90) iliskisi elde edilmistir.
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Sekil 6. Blok tas ocaklarinda belirlenen ortalama hacimsel eklem sayisi (J ) ile ocaklarda iretilmis bloklarin ortalama hacimsel eklem
sayisi (J ) arasindaki iligki.

Figure 6. Relation between the mean field volumetric joint count values determined in the quarries (J ) and the block volumetric
Jjoint count values (J ) of the blocks produced in the quarries.

50 1

Vb =1.53 + 0.04BKK
R?=0.88

45 -

4,0 -

Vb (m3)

35 1e¢ 3

3,0 T T T T T 1

50 55 60 65 70 45 80
BQD (%)

Sekil 7. Karaburun Yarimadasi’nda blok tas ocaklarinin % BQD degerleri ile ocaklardan iiretilen bloklarin ortalama hacimleri
(V,) arasindaki iliski
Figure 7. Relation between the % BQOD values and mean volume of the blocks produced in the Karaburun Peninsula quarries.
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Sekil 9’da kayaglarin arazide Olgiilen ile ocaklarda tiretilmis olan bloklarn hacimleri
sureksizliklerinin  J ~ ve [ =36 degerleri arasindaki iligki gosterilmistir.
kullanilarak elde edilen hacimleri V, = 36/(J )°
5,0 A
¢ 1 Vb =5.5 -0.63Jvi
2 _
45 - R?=0.90

4,0 4 * 4

Vb (m?3)

3,5 - 3e

3,0 T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3 3,5

Jvi (eklem/m3)

Sekil 8.  Karaburun Yarimadasi blok tas ocaklarinda 6lgiilen hacimsel eklem sayisi (J ) ile ocaklardan iiretilen bloklarin ortalama
hacimleri (V) arasindaki iligki.

Figure 8. Relation between the field volumetric joint count and mean volumes of the blocks produced in the Karaburun Peninsula
quarries.

18 -
= BE. 8,37
05 V; = 3E-05V,
R?=0.89

12,

36/Iv3 (m?)
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w
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3 35 V, (m3) 4 4,5 5

Sekil 9. Karaburun Yarimadasi blok tas ocaklari igin hesaplanan yerinde ortalama blok hacmi (V) ile ocaklardan iiretilen
bloklarin ortalama hacimleri (V,) arasindaki iligki.

Figure 9. Relation between the estimated field block volume (V) and the mean volumes of the blocks produced in the Karaburun
Peninsula quarries.
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Sekil 10. Karaburun Yarimadas: kiregtast ocaklarinda arazide 6lgiilen siireksizlik araliklariyla ocaklarda iiretilen blok hacimlerini

tahmin etmek i¢in Onerilen bir grafik.

Figure 10. A chart to estimate the mean produced block volume from the field discontinuity spacing measurement in the Karaburun

Peninsula limestone quarries.

Sekil 10’da
tretim yapilan kiregtasi ocaklarinda kayit alinan

Karaburun Yarimadasinda
siirecksizlik  Olglimleri ve {retilen bloklarin
boyutlarindan yararlanilarak elde edilen iliskiler
genel bir grafikte sunulmugstur. Bu grafik ile bir
blok tas ocaginda iiretilebilecek ortalama blok
hacminin belirlenmesi, kaya kiitlesinin BQD
orani ve J . degerinden yararlanilarak iki farklh
yontemle Onerilmistir. Bir ocakta iiretilebilecek
bloklarin hacimleri;

a) Ortalama blok hacmi BQD-V, iliskisi
(Yontem 1) veya

b) J,-J,vel, -V, iliskilerinden (Yontem 2)
iki farkli sekilde hesaplanabilir (Sekil 10).

6. SONUCLAR

Karaburun  Yarimadas:  kirectaslarinda
acilmis  olan tas  ocaklarinda  Olgiilen
stireksizliklerin  ve halen iretim yapilan
ocaklarda dretilen bloklarin  boyutlarinin

degerlendirilmesinden;

—  Yazarlar tarafindan Onerilen kaya¢ Blok
Kalite Katsayis1 yonteminde, BQD degerinin
% 50’den daha biiylik oldugu ocaklarda
blok tiretimi yapildig1 gézlenmistir. Boylece
BQD degeri % 50’den biiyiik olan sahalarda
blok tas tiretme potansiyeli oldugu kabul
edilir.

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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— Arazide, yerinde ortalama blok hacmini

belirleme  yontemlerinden  Palmstrom
(1995) ve El¢i ve Tiirk (2013) yontemleri

birbirlerine yakin degerler vermistir.

- Bloklarm hacmi (V,), hacimsel eklem say1si
(J,,) ve sekil faktorti degerleri (B) arazide tag
ocaklarinda olgiilen stireksizlik verileriyle
kargilagtirilarak J | ve BQD degerleriyle elde
edilen iliskiler Karaburun Yarimadasinda
yeni ocak isletmesine ge¢gmeden kaya
kiitlesinden alinabilecek ortalama blok
hacmini tahmin etmede kullanilabilir (Sekil
10).

- J,ile J arasmda J = 0.088 — 1.73 (R* =
0.86) iligkisi bulunmustur. Benzer sekilde
J.ile V, arasinda J  =2.48 - 0.14V, (R* =
0.99) iligkisi elde edilmistir. J yi belirlemek
icin farkli yonlerdeki siireksizlikleri ve
aralarindaki agilarin siniislerini belirlemek
gerekirken, BQD orani yoOntemi sadece
lineer hat boyunca siireksizlik aralig
Olgtimii  yapilarak pratik bir sekilde

uygulanabilmektedir.

— Arazi bloklarinin genel kullanimi ig¢in
Onerilen B = 36 degeri, tas ocaklarinda
uiretilen diizgiin sekilli bloklar i¢in  =29.17

olarak bulunmustur.
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Kazanli- Mersin bolgesinde yillardir yogun bir sekilde seracilik ve narenciye iiretimi yapilmaktadir.
Tarim amagli kullanilan bu arazilerde birden fazla kirletici unsur bulunmaktadir. Basta krom isletmesi
olmak tizere petrol dolum tesisleri ve fabrikalarin yarattig1 atiklar nedeniyle son 25 yildir Kazanli-Mersin
bolgesi Cu, Mn, Zn, Cd ve Pb gibi toksik diizeyde elementleri igeren atiklara maruz kalmistir. Bolgedeki
kirlilik; toprak, bitki, yeraltisuyu, ylizey suyu, deniz suyu ve hava kirliligi olarak gdzlenebilmektedir.
Bu calismada Kazanli-Mersin bdlgesinde biyojeokimyasal anomalilerin incelenmesi ve ¢evresel ortamin
yorumlanmast amaglanmistir. Bolgede yetisen 19 bitki tiirii (16 dogal, 3 plantasyon bitki tiirii) ile
bitkilerin yetistikleri topraklardan ve ¢alisma alaninda mevcut sulardan (kuyu, deniz, dere) sistematik
olarak ornekler toplanmigtir. Alinan 6rneklerde Cu, Mn, Zn, Cd ve Pb diizeyleri Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi (AAS) ile analiz edilmistir. Toprak ve bitki 6rneklerinde yapilan kimyasal analizlerde
5 element i¢in toprak-bitki arasindaki dagilimlar istatistiksel olarak incelenerek 3 element i¢in bitki-
toprak arasinda dogrusal iliski saptanmistir. Cu i¢in Melilotus sp. (yaprak ve dal), Alhagi camelorum
(yaprak) ve Xanthium strumarium (yaprak ve dal) bitki tiirlerinin; Mn icin Vicetoxicum parviflorum
(vaprak), Melilotus sp. (yaprak) , Alhagi camelorum (yaprak ve dal), Salsola kali (yaprak), Arundo
donax (yaprak), Xanthium strumarium (yaprak ve dal) ve Eucalyptus grandis (yaprak) bitki tiirlerinin;
Zn igin ise Melilotus sp. (yaprak), Pancratium maritimum (dal) ve Arundo donax (yaprak ve dal) bitki
tiirlerinin belirtgen (indikator) bitki olabilecegi saptanmustir. Incelenen bitki tiirleri ile topraklar arasinda
Pb ve Cd element diizeyleri agisindan dogrusal bir iligski saptanamamustir. Bitkilerde ve toprakta element
icerikleri bakimindan Mn ve Zn i¢in derisim diizeylerinin normal diizeylerden fazla oldugu ve bolgenin
bu elementlerce de kirlenmis olabilecegi sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Belirtgen bitki, Biyojeokimyasal anomali, Cu-Mn-Zn-Cd-Pb, Cevresel ortam,
Kazanli-Mersin.

E. Demir
E-Posta: erkdemir@gmail.com
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ABSTRACT

In the area of Kazanly in Mersin, greenhouse cultivation and citrus production have been intensively
done. There are several pollutant elements used for agriculture in these lands. Due to the petroleum
filling plants, factories and especially chromium mining, Kazanli-Mersin Region has been exposed to
the wastes including toxic elements such as Cu, Zn, Mn, Cd and Pb for the last 25 years. The pollution
in the area can be observed as soil, plant, air, ground water, surface water and seawater pollutions. The
aim of this study is to investigate the biogeochemical anomalies and interpretation of the environmental
conditions. Samples of 19 plants types (16 natural, 3 plantation type), soil and water (stream, sea, wells)
in the study area were systematically collected. The samples were analyzed for their Cu, Mn, Zn, Cd, Pb
contents using Atomic Absorption Spectrometer (AAS). The results of chemical analyses of the soil and
plant samples have been evaluated statically for 5 elements and a linear relationship between plant and
soil has been determined for 3 elements. Leaves and twigs of Melilotus sp., leaves of Alhagi camelorum,
leaves and twigs of Xanthium strumarium for Cu, leaves of Vicetoxicum parviflorum, leaves of Melilotus
sp., leaves and twigs of Alhagi camelorum, leaves of Salsola kali, leaves of Arundo donax, leaves and
twigs of Xanthium strumarium, leaves of Eucalyptus grandis for Mn, leaves of Melilotus sp., twigs of
Pancratium and leaves and twigs of Arundo donax for Zn have been determined as indicator plants.
Linear relationship between plant types and soil for the element levels of Pb and Cd is obtained. Element
contents of plant and soil are above the normal levels for Mn and Zn. In this respect, plant and soil can be
considered as polluted with these heavy metals in Kazanli- Mersin area.

Key Words: Indicator plant, Biogeochemical anomaly, Cu-Mn-Zn-Cd-Pb, Environmental condition,
Kazanli- Mersin.

GIRIS

Bitkiler toprakta ve yeralt1 sularinda
¢Oziinmiis elementleri  biinyelerine  alarak
beslenirler. Bu nedenle bitki besin suyu, kdklerin
kapsamis oldugu genis bir sahadaki toprak ve
yeralt1 suyunu yansitir.

Cevherlesme zonlarinda gelisen topraklar,
cevher minerallerince oldukca zengindir. Bu
topraklarda biiyiliyen bitkiler cevher elementince
temiz topraklarda biiyliyen bitkilere oranla bu
elementlerden daha fazla etkilenerek ortama
uyum saglayarak yasarlar ya da Oliirler.
Yasayabilen bitki tiirleri adeta si1g sondaj yapar

gibi yer altindan bilgi getirirler. Biinyesinde
biriktirdigi element ¢esitliligine ve miktarina
gore de degisimlere ugrayabilirler. Araziden
sistematik olarak toplanan bitki Orneklerinin
degisik  organlarinda  kimyasal analizler
yapilarak cevher aranmasina biyojeokimyasal
denirken,  bitki

morfolojik ve fizyolojik &zelliklerindeki ve

prospeksiyon tirlerinin

dagilimlarindaki  degisimlerin,  gozlemlere
dayal1 olarak incelenmesiyle maden aranmasina
jeobotanik prospeksiyon denilmektedir (Rose
vd., 1979; Koksoy, 1991; Brooks vd.,1995;

Dunn, 2007).
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Biyojeokimyasal prospeksiyonun basarili
bir bicimde uygulanmasi, toprakta cevherlesmeye
ile bitkideki
derigimi arasinda dogrusal bir iliskinin olmasina

ait element derisimi element
baglidir. Bu iligkiyi saglayan bitkiler, topraktaki
element seviyesini belirtme 6zelligine sahiptirler
ve bu bitkilere belirtgen bitkiler denilmektedir
(Koksoy, 1991).

Yaklasik 60 yildan beri biyolojik 6rneklerde

kimyasal analiz yoluyla biyojeokimyasal
prospeksiyon yapilmaktadir. Son yillarda
belirtgen bitki tiirleri maden yataklarinin

saptanmasinin yani sira, ¢evresel ortamin ve
ortamdaki metal kirliliginin belirlenmesinde de

Arastirma Makalesi / Research Article

kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, ortamdaki
element kirliliginin giderilmesi i¢in o ortamda
belirtgen bitkiler yetistirilmektedir. Cogunlukla
biyojeokimyasal prospeksiyonla; Au bagta olmak
tizere Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Pt, Ag, U, B ve Ni
gibi pek ¢cok elementi igeren maden yataklarinin
saptanmasi i¢in belirtgen bitkiler bulunmustur
(Brooks vd., 1995; Robinon vd., 1997; Ozdemir
ve Sagiroglu, 1999; Ozdemir ve Sagiroglu,
2000a; Ozdemir ve Sagiroglu, 2000b; Ozdemir,
2003; Akinci, 2003; Dunn, 2007; Ragnarsdottir,
2006; Demir ve Ozdemir, 2008; Anjos vd., 2012).

Bu c¢alisma kapsaminda Mersin-Kazanli
bolgesinden (Sekil 1) sistematik olarak 19

TURKIVE

o
Yesillepe

pr

Sekil 1. Caligma bolgesinin yer bulduru haritast.
Figure 1. Location map of the study area.
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bitki tiirii (16 dogal, 3 plantasyon bitki tiirii) ile
birlikte bitkilerin yetistikleri topraklarindan ve
calisma alaninda mevcut sulardan (az sayida
kuyu, deniz, dere suyu) bitki, toprak ve su
ornekleri toplanmistir. Alinan bitki, toprak ve
su orneklerinde Cu, Mn, Zn, Cd ve Pb diizeyleri
Atomik
(AAS) ile analiz edilmistir. Orneklerde yapilan

Absorbsiyon Spektrofotometresi
kimyasal analiz sonuglarimin istatistiksel olarak
bitki-toprak
arasinda dogrusal iliskiler incelenerek belirtgen

degerlendirilmesi ~ sonucunda

bitkiler saptanmaya ¢aligilmstir.

CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Calisma alan1 Mersin’in dogusunda bulunan
Kazanli bolgesi igerisinde yaklagik 50 km?’lik
bir alani kapsamaktadir. Mersin ve c¢evresi
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drenaj alaninda yeralan jeolojik birimler, Toros
Dag olusum Kusaginin Ecemis Fay1 giineydogu
kesiminde yer alir ve bu kusagin jeolojik
Ozelliklerini tasir.

Alttan iste dogru Palacozoyik yash
metamorfikler (mermer, sist, kuvarsit), Ust Kretase
doneminde bdlgeye yerlesen ofiyolitik melanj,
Oligosen-Miyosen-Pliyosen doneminde karasal,
gecis ve denizel ortam ¢okelleri (kiregtasi-kumtagi-
kiltagi-konglomera-marn-jips), Kuvaterner yash
karasal ve gecis ortami ¢okelleri ile morfolojik
birimler bolgenin dogu ve giiney kesimlerinde
yaygin olarak gorlilmektedir. Birimlerin yaslhidan
gence yiizey yayilimlart genel olarak kuzeyden
giineye dogrudur. Bélgenin genellestirilmis jeoloji
haritas1 ise Sekil 2’de gosterilmistir (Senol ve
Duman, 1998).

. BerdaniBaraji? T K
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Sekil 2. Inceleme alaninin jeoloji haritas ( Senol ve Duman, 1998).
Figure 2. Geological map of the study area (Senol and Duman, 1998).
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Bolgeyi temsil eden formasyonlar ve genel
ozellikleri tabandan yilizeye dogru asagidaki
gibidir:

Karahamzausagi Formasyonu: Bolgenin
temelini olusturan Paleozoik yash, sig-derin
denizde ¢okelmis ve daha sonra metamorfizmaya
ugramis metamorfik  kiregtaslari, mermer,
kuvarsit, sist ve dolomitlerden olusmaktadir.
Yaklagik kalinligi 500 metredir. Diizenli bir
tabakalanma gosteren formasyon giineydoguya
egimlidir.

Mersin Ofiyolitik Melanji: Mersin’in
kuzeyinde genellikle derin vadilerde goriiliir.
Gabro, harzburjit, dunit, diyabaz, radyolarit ve
derin deniz sedimanlarinin yani sira ofiyolitlerin
yerlesimi sirasinda havzaya tasman Permiyen,
Jura, Kretase yash kayac bloklarini igermektedir.
Bolgedeki ofiyolitlerde genellikle serpantinlesme
hakim olmustur. Ust Kretase yash olan Ofiyolojik
Melanj, altindaki ve {istiindeki birimlerle
diskordandir. Kalinligi 200 metre civaridadir.

Gildirli Formasyonu: Birbirleri ile yanal
ve diisey gecisli, alt kesimlerde konglomera-
kumtag1 birimi, orta kesimlerde silttasi-kiltasi
birimi ve iistkesimlerde killi kiregtagi-marn birimi
seklinde belirgin ii¢ kaya biriminden olusmustur.
Alt-Orta Miyosen yash olan formasyon akarsu,
201, s1g deniz ve lagiin ortamlarinda ¢okelmistir.
Paleotopografyanin 6zelliklerine bagli olarak
kalinlik 1 ile 175 metre arasinda degismektedir.

Karaisali Formasyonu: Beyaz, acik gri
renkli, killi, erime bosluklu, yer yer iyi katmanli
resifal kirectaslarindan olusmustur. Alt-Orta
Miyosen boyunca bolgede hiikiim siiren kiy1
ortaminda (karbonathi kiyi/resif) ¢okelmistir.
Formasyon Miyosen Oncesi birimler {izerine
uyumsuz, Gildirli Formasyonu iizerine ise gegisli
ve transgresif olarak gelmektedir. Formasyon
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tizerine Giliven¢ Formasyonu gegisli olarak
gelmektedir. Kalinligi, asinma kosullarina bagh
olarak degisim gostermekte ve yayilimlarinda
diizensizlik goriilmektedir.

Giiven¢ Formasyonu: Yesilimsi-gri, gri,
beyazimsi-sar1 renklerde olan, alt bdliimde
killi kiregtagi-marn, st bolimlerde kiltagi-
silttagi birimlerinin egemen oldugu ¢okellerden
olugmustur. Resif 6nli s1g deniz-derin deniz
ortamlarinda  ¢Okeldigi  sOylenebilir.  Alt
dokanaginda yanal ve dikey gecisli Karaisali
Formasyonu, iist dokanaginda ise uyumlu ve
girik olarak Kuzgun Formasyonu bulunmaktadir.
Miyosenin  Langiyen-Sarravaliyen-Tortoniyen
katlarini1 temsil eden formasyonun kalinligi 50

ile 600 metre arasinda degismektedir.

Kuzgun Formasyonu: Sarimsi beyaz,
yesilimsi, siyahimst gri renklerdeki formasyon,
kumtasi-konglomera-resifal ~ kiregtasi,  tiifit,
kiltagi-marn-silttagt olmak {izere belirgin ¢
birimden olusmustur. Miyosen’in Tortoniyen,
Messiniyen katlarmi temsil eden formasyon
kiy1-s1g deniz, derin deniz ortamlarinda ¢okelmis
olup kalinligi 50-1500 metre arasindadir. Alttaki
formasyonlar iizerine uyumlu ve gecisli olarak
gelir. Ust dokanaginda ise Handere Formasyonu
uyumlu ve gegisli olarak bulunmaktadir.

Handere Formasyonu: Beyazimsi,
sarims1, yesilimsi gri ve siyahimsi gri renkli
olan; kiltagi-marn-silttas, fosilli oolitik kiregtasi,
alcitast (Jips) ve kumtasi-konglomera olmak
tizere belirgin dort birimden olusmustur. Kuzgun
formasyonu {izerine uyumlu olarak gelmektedir.
Kalinligi 50-500 metre arasinda olup, kurak-
sicak iklimler ile sik sik degisen kiiciik 6lgekli
transgresyon ve regresyonlar sonucu olusan sig
deniz, gegis (kiyi, lagiin, delta, gelgit) ve akarsu

ortamlarinda ¢okelmistir.
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Kuvaterner Birimleri: Karasal ve
gecis ortami  kosullarmin  hikkiim  siirdigi
Kuvaterner doneminde olusan birimler farkli
fasiyes oOzellikleri gostermektedir. Kalabriyen-
Siciliyen zamanmda olusan birimler (aliivyon
yelpazesi ¢okelleri/yiiksek seki konglomeralari,
kiy1 ¢okelleri ve kalis ) ve Tirreniyen-giincel
olusan birimler (yamag¢ molozlari, akarsu seki
konglomeralari, delta g¢okelleri, kiyr c¢okelleri,
kumul ve pedolojik olusumlar) olarak ayrilmistir
(Senol ve Duman, 1998).

MATERYAL ve YONTEM

Calisma kapsaminda onceden belirlenen
50 istasyondan sistematik olarak bitki, toprak
ve su ornekleri alinmig, GPS cihazi yardimu ile
alman koordinatlar, 1/25.000 olcekli jeolojik
harita iizerine islenmistir. Sistematik olarak 19
bitki tiirli i¢in 130 bitki 6rneklemesi, bitkilerin
yetistigi topraklardan toprak Orneklemesi ve
bolgedeki mevcut sulardan (dere, deniz, sondaj
kuyularindan yeralti suyu) su oOrneklemeleri
yapilmistir. Arazi ¢aligmasindan alinan 6rnekler
laboratuvara getirilmis ve sistematik tanimlama
amaciyla tiim bitki Orneklerinden presleme
yapilmistir. Bitki 6rneklerinin bir yillik, iki y1illik
ve ¢ok yillik bitkiler olduklar1 saptanmistir (Sekil
3). Bitki, toprak ve su Ornekleri farkli 6rnek
hazirlama yontemleri ile analize hazirlanmistir.

Bitki ornekleri, Benton ve Jones (1984)
ile Dunn (2007) tarafindan gelistirilen yonteme
gore analize hazirlanmigtir. Yikanip saf sudan
gecirilerek 80 °C kurutulan bitki 6rnekleri yaprak,
dal ve ¢igek gibi organlarina ayrilarak 3’er g tartilip
porselen krozeler iginde kiil firminda 50 °C/saat
hizla 550 °C’ye kadar getirilmis ve bu sicaklikta
10 saat bekletilmistir. Elde edilen kiil tizerine 5
ml derisik HCI eklenerek balon joje igerisinde
deiyonize su ile 25 ml’ye tamamlanmustir.

Toprak ornekleri Brooks vd. (1992) ile
Dunn (2007) tarafindan uygulanan yontemlere
gore hazirlanmistir. 80 °C etiivde kurutulup,
80 meslik elekten gecen toprak orneklerinden
0.1’er g tartildiktan sonra polietilen kaba
konulmus, tizerine 10 ml derisik HF+HNO,
(1:1) karisim1 eklendikten sonra buharlagtirilmis,
ornekler tizerine 7 ml derisik HCI eklenmis ve
buharlagtirma islemi tekrarlanmistir. Elde edilen
kalinti 7ml derisik HCI’de ¢o6ziindiikten sonra
deiyonize su ile 25 ml’ye tamamlanmuistir.

Bitki ve toprak orneklerinde Cu, Mn, Zn,
Cd ve Pb element diizeyleri atomik absorbsiyon
spektrofotometrisi (AAS-Perkin Elmer 3100
Model) ile okunmustur. Su Orneklerinde ise
AAS’de dogrudan okuma yapilmistir. Bitki
orneklerinde sonuglar kuru agirlik tizerinden
verilmistir ve toprak-bitki arasindaki istatistiksel
iligki Schroll (1975)’e gore % 95 ve % 99
giivenilirlikle yorumlanmistir.
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FAMILYA BiTKi TURU TURKCE YORESEL AD
Poaceae sp. **Phragmites australis Kamis, Saz
Poaceae sp. **Arundo donax Akdiken, Kargi kamist

Asteraceae sp.

*Xanthium strumarium

Domuz pirtlagi, fri pitrak

Amaryllidaceae sp. *Pancratium maritimum Kum zambag
Fabacaceae **Genus: Acacia Cit dikeni (Plantasyon)
Fabacaceae *Genus.: Melilotus alba Sar1 kokulu yonca

Fabacaceae sp.

**Alhagi camelorum

Deve dikeni

Asteraceae sp.

*Inula viscosa

Andiz otu

F Asclepidaceae sp. *Vicetoxicum parviflorum Panzehir otu
Moraceae **Eucalyptus camaldulensis Sitma agact (Plantasyon)
Moraceae **Eucalyptus grandis Sitma agact (Plantasyon)

Juncaceae sp.

*Juncus acutus

Sivri hasir otu

Juncaceae sp. *Juncus ensifolius Hasir otu
Chenopodiaceae sp. *Salsola ruthenica Soda otu
Scrophulariaceae sp. ***Perbascum sp. Sigir kuyrugu
Chenopodiaceae sp. *Salsola kali Soda otu
Boraginaceae sp. ***Anchusa azurea Sigir dili

Lythraceae sp.

*Lythrum salicaria

Kangicegi, Litrum

Asteraceae sp.

*Pulicaria dysenterica

Iri karn1 yarik

*: Tek yillik bitki, **:Cok yillik bitki, ***:Bir ya da iki y1llik bitki

inuia viscosa

Vicatoxicum panvifiorum

Alhagi cameiorum

Eucalyptus camalciiensis.  Eucalyptus grands

Vermascum sp.

Lythrum salcaria Juncus acutus

Juncus autus Juncus ensifolius

Sekil 3. Caligma kapsaminda arastirilan bitki tiirlerinin yoresel adlar1 ve fotograflari.
Figure 3. Local names and photos of the investigated plant species.
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BULGULAR

Mersin Kazanli bolgesinde yapilan bu
calisma ile, bolgeden alinan 6rneklerde yapilan
analizler sonucu element igerikleri agisindan elde
edilen verileristatistiksel olarak degerlendirilmis;
Cu, Mn, Zn, Cd ve Pb elementleri i¢in elde edilen
verilerle biyojeokimyasal anomaliler ve gevresel
ortamin yorumlanmasi elementlere gore ayr1 ayri
degerlendirilmistir.

Cu icin Biyojeokimyasal Anomalilerinin

Incelenmesi ve Cevresel Ortamin

Yorumlanmasi

Dokuz bitki tiirtinde yapilan bakir elementi
analizlerinde, 3 tiir bitki (Melilotus alba, Alhagi
camelorum, Xanthium strumarium) ile toprak
ornekleri arasinda element igerikleri agisindan
dogrusal bir iliski oldugu saptanmustir.

M. alba Dbitkisinin yapraginda 9-16
ppm, dalinda 4-16 ppm, {lzerinde yetistigi
topraklardan alinan 6rneklerde ise 13-63 ppm
arasinda degisen Cu konsantrasyonu degerleri
saptanmistir. Bitkinin yapragi ile toprak ve dal
ile toprak arasinda % 99 giivenilirlikle pozitif
korelasyon bulunmaktadir (n = 10, r = 0.8614,
r deneysel > r teorik, P < 0.01, yaprak ile toprak
n = 16, r = 0.8404, r deneysel > r teorik, P <
0.01, dal ile toprak) (Sekil 4 a ve b). Bu bitki
tiirlinlin yapragiin ve dalinin, Cu i¢in belirtgen
olabilecegi sOylenebilir.

A. camelorum bitkisinin iizerinde yetistigi
topraklardan alinan Orneklerde 13 ile 44
ppm arasinda degisen Cu konsantrasyonu
degerleri saptanmigtir. Bitkinin yapraginda Cu
konsantrasyonu 4 ile 10 ppm arasinda degisirken,

bitkinin yapragi ile toprak arasinda % 95
giivenilirlikle negatif korelasyon bulunmaktadir
(n =14, r =-0.5556, r deneysel > r teorik, P <
0.05) (Sekil 4.c). Bu bitki tiiriiniin yapragimin Cu
i¢in belirtgen olabilecegi sdylenebilir.

X strumarium  bitkisinin  {izerinde
yetistigi topraklardan alinan Orneklerde Cu
konsantrasyonu i¢in 13 ile 63 ppm arasinda
Bitkinin
yapraginda Cu konsantrasyonu 10-17 ppm,

degisen  degerler  saptanmustir.
dalinda ise 5-17 ppm arasinda degigmektedir.
Bitkinin yapragi ile toprak arasinda % 95
giivenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadir
(n=12,r=0.6957, r deneysel > r teorik, P <0.05)
(Sekil 4.d). Bitkinin dali ile toprak arasinda % 99
giivenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadir
(n = 14, r = 0.8050, r deneysel > r teorik, P <
0.01) (Sekil 4.e). Bu bitki tiirlinliin yapragi ve
dalinin Cu i¢in belirtgen olabilecegi soylenebilir.

Cevresel ortamim belirlenmesinde Cizelge
1’de literatlir verilerine ve bu calisma ile
belirlenen Cu degerlerine bakildiginda yeralti
sularinda Cu seviyelerinin (literatiirde 1-5 ppm)
normal degerden biraz fazla (2-7 ppm) oldugu
saptanmistir. Toprak degerlerinin ise (literatiirde
normalde 1-20 ppm, toksik durumlarda 6646
ppm’e kadar ¢ikabildigi, bu ¢alisma ile en fazla
75 ppm, ortalama 30.9 ppm Cu saptanmasi)
normalin {izerinde olmasi nedeniyle, alinan suve
toprak orneklerinin Cu agisindan ¢ok fazla kirli
olmadig1 normal degerlerin biraz {izerinde oldugu
sOylenebilir. Bitki igin ise, literatiirde bakirin
normalde 1-17 ppm arasinda oldugu, 17 ppm
den sonra toksik etki yarattigi belirtilmektedir.
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Sekil 4. Topraktaki element (Cu, Mn, Zn) konsantrasyonu ile bitki tiiriindeki (dal, yaprak) element (Cu, Mn, Zn) konsantrasyonu

arasindaki iliski.

Figure 4. Cu, Mn, Zn element relations between soil and plant types (twigs, leafs).
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Sekil 4. Devam ediyor.

Figure 4. Continues.

Cizelge 1°e bakildiginda belirtgen bitki olarak
secilen bitkilerde en fazla 17 ppm Cu oldugu ve
toksik diizey sinirinda oldugu sdylenebilir.

Sonug¢ olarak, bolgenin Cu elementi
acisindan normal diizeyin iist sinirinda veya
esik seviyede oldugu, anomali deger tasimadigi
sOylenebilir. Toprakta fazla miktarda Cu
oldugunda, M. alba, A. camelorum, X. strumarium
bitki tilirlerinin Cu icin belirtgen olacagi, Cu
iceren maden yataklarinin arastirilmasinin yani
sira topraktaki kirliligin arastirrlmasinda da
kullanilabilecegi sOylenebilir. Ayrica bu bitki
tirlerinin ekimi yapilarak, bakirla kirlenmis

topraklarin temizlenmesi de miimkiin olabilir.

Mn i¢in Biyojeokimyasal Anomalilerinin
Incelenmesi  ve  Cevresel  Ortamin
Yorumlanmasi

7 tir (Vicetoxicum parviflorum, Salsola
kali, Arundo donax, Eucalyptus grandis, X.
strumarium, M. alba, A. camelorum) bitki ile
toprak Ornekleri arasinda yapilan incelemeler
sonucunda mangan igerigi agisindan dogrusal bir

iligki oldugu saptanmustir.

V. parviflorum  bitkisinin  {izerinde
yetistigi  topraklardan  alman  Orneklerde
Mn konsantrasyonu i¢in 525 ile 1150 ppm
arasinda degisen degerler saptanmistir. Bitkinin
yapraginda Mn konsantrasyonu 18 ile 72 ppm
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Cizelge 1. Cu igin literatiirden ve ¢alismadan elde edilen, gesitli ortamlardaki (bitki, toprak ve su) element igerikleri (ppm
olarak).

Table 1. Cu contents (in ppm) of various geological materials (plant, soil, water) compiled from literature and this study.

Literatiirde Cu Bu calismada Cu
Kaynak
Bitki Toprak Su Belirtgen Bitkiler Ort. deger Aralik
Ozdemir, 2003
6-33 18-2355 Yaprak 12 9-16
Ozdemir, 2003
4-468 (*) | 146-5688 (*) Dal 9 4-16
Tuna vd., 2005 15-685 15-6647 0.02 Melilotus
*) (*) 2,6 alba Toprak 13-63
Ozmen ve Kog, 2006 5-18
(*) - ) Yaprak 7 4-10
Chapman, 1966 Alhagi
5-19 - camelorum Toprak 1344
Laatsch ve Zech, 1967
2-8 - Yaprak 13 10-17
Bouat, 1971 .
78 (*) - Xanthium Dal 10 5-17
Kloke, 1980 strumarium
- 100 Toprak 13-63
Hakerlerler ve Hofner, 1984
88-313 - Bitki 8 1-50
Mills ve Jones, 1996
6-9 - o Toprak 31 13-75
Ozbek vd., 1993 . Bitin
4-90 2-40 Ornekler Igin Su 3 2-7
Alloway, 1995
- 2-100
Chettri vd., 1997
- 100-800
Ozdemir ve Sagiroglu, 2000a
16-780 62-1920
Rademacher, 2001 4
Aktasg, 2004
34-386 19-50
Batista vd., 2007
7-11 28-62
Batista vd., 2007 64-592 179-6138
) *)
Demirezen ve Aksoy, 2004
1-25 - 3-5
Turan vd., 2006 2-32 20-50
) ()
Yurdakul, 1997 20-25 (*)
() -
Wang, 2006
543 -
Manta vd., 2002
- 16-146
Alaimo vd., 2000
2-38 -
Njofang vd., 2008
59-290 34
Njofang vd., 2008
- 2-250
Kagar ve Kankat, 2009 )
3-19 2-48 (*) toksik
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degerleriarasindadegismektedir. Schroll (1975)’e
gore, bitkinin yaprag ile toprak arasinda % 95
giivenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadir
(n=28,r=0.7092, r deneysel > r teorik, P < 0.05)
(Sekil 4.f). Bu bitki tiiriiniin yapragimin Mn igin
belirtgen olabilecegi sdylenebilir.

M. alba bitkisinin iizerinde yetistigi
topraklardan alinan orneklerde Mn
konsantrasyonu i¢in 515 ile 1750 ppm arasinda
Bitkinin
yapraginda Mn konsantrasyonu 12 ile 58

degisen  degerler  saptanmustir.
ppm arasinda degismektedir. Schroll (1975)’e
gore, bitkinin yaprag ile toprak arasinda % 95
giivenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadir
(n =11, r = 0.7136, r deneysel > r teorik, P <
0.05) (Sekil 4.g). Bu bitki tiirlinliin yapragimin
Mn igin belirtgen olabilecegi sdylenebilir.

A.  camelorum  bitkisinin  iizerinde
yetistigi orneklerde
Mn konsantrasyonu igin 310 ile 1750 ppm

topraklardan  alinan

arasinda degisen degerler saptanmistir. Mn
konsantrasyonu, bitkinin yapraginda 30-44 ppm,
dalinda ise 10-21 ppm arasinda degismektedir.
Schroll (1975)’e gore bitkinin yapragi ile toprak
arasinda % 95 giivenilirlikle negatif korelasyon
bulunmaktadir (n = 14, r = -0.6195, r deneysel
> 1 teorik, P < 0.05) (Sekil 4.h). Bitkinin dal1 ile
toprak arasinda ise Schroll (1975)’e gore % 99
giivenilirlikle negatif korelasyon bulunmaktadir
(n=13,r=-0.5979, r deneysel > r teorik, P<0.01
) (Sekil 4.1). Bu bitki tiiriiniin yapragi ve dalinin
Mn igin belirtgen olabilecegi sdylenebilir.

S. kali bitkisinin {izerinde yetistigi
topraklardan alman orneklerde Mn
konsantrasyonu i¢in 320ile 1150 ppm arasinda
Bitkinin
yapraginda Mn konsantrasyonu 6 ile 41 ppm

degisen  degerler  saptanmustir.

arasinda degismektedir. Schroll (1975)’e gore

bitkinin yapragi ile toprak arasinda % 99
giivenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadir
(n =12, r = 0.7535, r deneysel > r teorik, P <
0.01) (Sekil 4.j). Bu bitki tiiriiniin yapraginin Mn
icin belirtgen olabilecegi sdylenebilir.

A. donax Dbitkisinin {izerinde yetistigi
topraklardan alman orneklerde Mn
konsantrasyonu i¢in 295 ile 1150 ppm arasinda
degisen  degerler Bitkinin
yapraginda Mn konsantrasyonu 21 ile 50
ppm arasinda degismektedir. Schroll (1975)’e

gore bitkinin yaprag ile toprak arasinda % 95

saptanmuigtir.

giivenilirlikle negatif korelasyon bulunmaktadir
(n =25, r = -0.4681 r deneysel > r teorik, P <
0.05) (Sekil 4.k). Bu bitki tiiriiniin yapraginin
Mn i¢in belirtgen olabilecegi sdylenebilir.

X strumarium  bitkisinin  {izerinde
yetistigi  topraklardan  alman  6rneklerde
Mn konsantrasyonu i¢in 565 ile 1150 ppm
arasinda degisen degerler saptanmistir. Bitkinin
yapraginda Mn konsantrasyonu 9 ile36 ppm,
dalinda ise 7 ile 27 ppm arasinda degigsmektedir.
Schroll (1975)’e gore bitkinin yaprag: ile toprak
arasinda % 99 giivenilirlikle negatif korelasyon
bulunmaktadir (n = 14, r = -0.8194, r deneysel
> r teorik, P < 0.01) (Sekil 4.1). Bitkinin dali ile
toprak arasinda ise Schroll (1975)’e gore % 99
giivenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadir
(n =13, r = 0.8142, r deneysel > r teorik, P <
0.01) (Sekil 4.m). Bu bitki tiiriiniin yapraginin ve
dalinin Mn i¢in belirtgen olabilecegi soylenebilir.

E.grandis bitkisinin lizerinde yetistigi
topraklardan alman orneklerde Mn
konsantrasyonu icin 19 ile 29 ppm arasinda
Bitkinin
yapraginda Mn konsantrasyonu 25 ile 49
ppm arasinda degismektedir. Schroll (1975)’e

gore bitkinin yapragi ile toprak arasinda % 99

degisen  degerler  saptanmustir.
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giivenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadir
(n=15,r=0.7074 r deneysel > r teorik, P <0.01)
(Sekil 4.n). Bu bitki tliriiniin yapraginin Mn igin
belirtgen olabilecegi sdylenebilir.

Cevresel ortamin belirlenmesinde Cizelge
2’de verilen literatiir ve bu ¢aligsma ile belirlenen
Mn degerlerine bakildiginda yeralti sularinda
Mn seviyelerinin (literatiirde 3-5 ppm) normal
degerden fazla (1-9 ppm, ortalama 3 ppm)
olmadigi, bolgedeki topragin ise Mn degerleri

acisindan  (literatiirde 20-800 ppm, toksik

Arastirma Makalesi / Research Article

durumlarda 10.000 ppm’e kadar ¢ikabildigi
ve bu c¢alisma ile en fazla 1750 ppm, ortalama
685 ppm Mn saptanmasi) kirli olmadigi normal
degerlerde oldugu soylenebilir. Bitki i¢in ise,
literatiirde manganin normalde 2 ile 160 ppm
arasinda oldugu, 160 ppm’den sonra toksik
etki yarattig1 (bazt durumlarda 1.000 ppm’in
tizerine ¢ikabildigi) belirtilmektedir. Cizelge
2’ye bakildiginda belirtgen bitki olarak segilen
bitkilerde en fazla 72 ppm Mn oldugu ve bu
bitkilerde Mn’nin normal diizeyde oldugu
sOylenebilir.

Cizelge 2. Mn igin literatiirden ve ¢alismadan elde edilen, g¢esitli ortamlardaki (bitki, toprak ve su) element icerikleri (ppm
olarak).
Table 2. Mn contents (in ppm) of various geological materials (plant, soil, water) compiled from literature and this study.
Literatiirde Mn Bu ¢alismada Mn
Kaynak Bitki Toprak Su Belirtgen Bitkiler Ol:t' Arahk
Deger
Nagaraju ve Karimulla, 2002 134-1940 141-230 Vicetoxicum Yaprak 29.4 18-72
Ozdemir, 2003 14-94 119-2783 parviflorum Toprak - 525-1150
- . 6-164 (*) | 119-2783(*)
Y: k —
Ozdemir, 2003 *) ) Melilotus alba apra 36 12-58
Tuna vd., 2005 42 487- 544 Toprak - 515-1750
Ozmen ve Kog, 2006 1327338 (%) - Yaprak 16 30-44
’ 160 (*) Alhagi
Laatsch ve Zech, 1967 35-58 - camelorum Dal 26.3 10-21
Bouat, 1971 5-36 - Toprak - 310-1750
Pendias ve Pendias, 1984 - 1500-3000 Salsola kali Yaprak 33 641
Cepel ve Diindar, 1978 50-69 - Toprak - 320-1150
Normandin vd., 1999 20-500 500-900 Arundo d Yaprak 23 21-50
Batista vd., 2007 558-1212 | 34-400 rUndo donax - roprak - 295-1150
- _ *
Batista vd., 2007 213(*1)233 403 (3*1)95( ) Yaprak 23 9-36
Demirezen ve Aksoy, 2006 - 50-500 3-5 Xanthium Dal 17 7-27
7 3061 (%) strumarium
Turan vd., 2006 *) Toprak - 565-1150
Ghaderian ve Baker, 2007 11-239 700-810 FEucalyptus Yaprak 36 25-49
Wang, 2006 24.2-170 - grandis Toprak - 19-29
Manta vd., 2002 - 286750 Biitiin Ornekl Bitki 31 5-175
Alaimo vd., 2000 5-81 - u ““ici;“e ' Toprak 685 11-1750
Njofang vd., 2008 48-516 767 Su 3 1-9
Njofang vd., 2008Kagar ve .
inal, 2009 -1-2262 20-10000- (*) toksik
Kagar ve Inal, 2009 1-2262 -
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Sonu¢ olarak bdlgenin  Mn elementi
acisindan normal diizeylerde oldugu, anomali
deger tagimadigi soylenebilir. Toprakta fazla
miktarda Mn oldugunda, V. parviflorum, M. alba,
A. camelorum, S. kali, A. donax, X. strumarium, E.
grandis bitki tlirlerinin Mn i¢in belirtgen olacagi,
Mn igeren maden yataklarinin arastirilmasinin
yani sira topraktaki kirliligin arastirilmasinda
da kullanilabilecegi onerilebilir. Ayrica bu bitki
tirlerinin ekimi yapilarak, mangan ac¢isindan
kirlenmis topraklarin temizlenmesi sdylenebilir.

Zn icin Biyojeokimyasal Anomalilerinin

Incelenmesi ve Cevresel Ortamin

Yorumlanmasi

Dokuz bitki tiiriinde yapilan ¢inko elementi
analizlerinde, 3 tiir bitki (M. alba, Pancratium
maritimum, A. donax) ile toprak Ornekleri
arasinda element icerikleri agisindan dogrusal bir
iligki oldugu saptanmustir.

M. alba bitkisinin iizerinde yetistigi
topraklardan alan orneklerde Zn
konsantrasyonu igin 565 ile 1750 ppm arasinda
Bitkinin
yapraginda Zn konsantrasyonu 86 ile 152 ppm

degisen  degerler  saptanmistir.
arasinda degismektedir. Bitkinin yaprag ile
toprak arasinda % 95 giivenilirlikle pozitif
korelasyon bulunmaktadir (n= 11, r=0.6519, r
deneysel > rteorik, P < 0.05) (Sekil 4.0). Bu bitki
tiirliniin yapraginin Zn igin belirtgen olabilecegi
sOylenebilir.

P maritimum bitkisinin iizerinde yetistigi
topraklardanalinan drneklerde Znkonsantrasyonu
icin 103 ile 1150 ppm arasinda degisen degerler
saptanmistir. Bitkinin dalinda Zn konsantrasyonu
63 ile 72 ppm arasinda degismektedir. Bitkinin
dali ile toprak arasinda % 95 giivenilirlikle
negatif korelasyon bulunmaktadir (n = 8, r =

-0.7276, r deneysel > r teorik, P < 0.05) (Sekil
4.p). Bu bitki tiiriiniin dalimin Zn i¢in belirtgen
olabilecegi sdylenebilir.

A. donax Dbitkisinin {izerinde yetistigi
topraklardanalinan drneklerde Znkonsantrasyonu
icin 170 ile 1150 ppm arasinda degisen
degerler saptanmistir. Bitkinin yapraginda Zn
konsantrasyonu 16 ile 100 ppm, dalinda ise 20
ile 173 ppm arasinda degismektedir. Bitkinin
yapragi ile toprak arasinda % 99 giivenilirlikle
pozitif korelasyon bulunmaktadir (n = 26, r =
0.5789, r deneysel > r teorik, P < 0.01) (Sekil
4.r). Bitkinin dali ile toprak arasinda % 99
giivenilirlikle pozitif korelasyon bulunmaktadir
(n =22, r = 0.8002, r deneysel > r teorik, P <
0.01) (Sekil 4.s). Bu bitki tiiriniin yapragi ve
dalinin Zn i¢in belirtgen olabilecegi soylenebilir.

Cevresel ortamin belirlenmesinde Cizelge
3’te verilen literatiir ve bu ¢alisma ile belirlenen
Zn degerlerine bakildiginda yeralt1 sularinda Zn
seviyelerinin normal diizeyin {lizerinde oldugu
(literatiirde 15 ppm TS266,bu ¢alismada 5-64
ppm), toprak degerlerinin ise (literatiirde 5-70
ppm, toksik durumlarda 5.645 ppm’e kadar
cikabildigi, bu calisma ile ortalama 113 ppm
ve 1750 ppm’e kadar varan Zn saptanmasi)
normalin iizerinde olmasi nedeniyle, bolgedeki
topragin Zn agisindan kirli oldugu sdylenebilir.
Bitki igin ise, literatiirde, ¢inkonun normalde 2
ile 100 ppm arasinda oldugu, 150 ppm’den sonra
toksik etki yarattigr belirtilmektedir. Cizelge
3’¢ bakildiginda, belirtgen bitki olarak secilen
bitkilerde en fazla 173 ppm, ortalamada ise 80
ppm Zn oldugu ve normal diizeyin iizerinde
oldugu sdylenebilir.

Sonu¢ olarak bolgenin  Zn elementi
acisindan normal diizeylerin lizerinde oldugu,
anomali deger tasidigi soylenebilir. M. alba,
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Cizelge 3. Zn Igin literatiirden ve galismadan elde edilen, gesitli ortamlardaki (bitki, toprak ve su) element icerikleri (ppm
olarak).

Table 3. Zn contents (in ppm) of various geologic materials (plant, soil, water) compiled from literature and this study.

Literatiirde Zn Bu calismada Zn

Kaynak Bitki Toprak Belirtgen Bitkiler D(de-r Aralik
Ozdemir, 2005 18-156 (*) 80-5915 Yaprak 110 86152
- Melilotus alba
Ozdemir, 2005 7-896 (*) 63-9908 (*) Toprak 565-1750
Akgay vd., 1998 3-1244 (*) 5-948 Pancratium Dal 67 63-72
Gedik, 2005 68-1245 (¥) 42-171 maritimunm Toprak 103-1150
Tuna vd., 2005 22 76-87 Yaprak 59 16-100
Ozmen ve Kog, 2006 100 - Arundo donax Dal 81 20-173
Kloke, 1980 - 300 Toprak 170-1150
Pendias ve Pendias, 1984 - 70-400 Bitki 80 11-192
Mills ve Jones, 1996 59-66 - Biitiin Ornekler i¢in | Toprak 113 3-1750
Ozbek vd., 1993 5-100 10-80 Su 15 5-64
Alloway, 1995 25-150 (*) 10-300 Literatiirde (TS266) Su 15
Rademacher, 2001 40 -
Batista vd., 2007 12-20 32-59
Batista vd., 2007 54- 177 (*) 78-607 (*)
Demirezen ve Aksoy, 2004 - 5-70 (*)
Turan vd., 2006 2-35 77- 1443
Yurdakul, 1., 1997 119- 272 (*) -
Wang, 2006 4-70 -
Manta vd., 2002 59-516 (*) -
Alaimo vd., 2000 11- 60 -
Njofang vd., 2008 138-1197 (*) 90
Njofang vd., 2008 - 1-900
Kacar ve Inal, 2009 6-83 - (*) toksik
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P. maritimum, A. donax bitki tiirlerinin Zn ig¢in
belirtgen olacagi, Zn igceren maden yataklarinin
arastirilmasimin yani sira topraktaki kirliligin
arastirilmasinda da kullanilabilecegi onerilebilir.
Ayrica bu bitki tiirlerinin ekimi yapilarak, ¢inko
acisindan kirlenmis topraklarin temizlenmesi

sOylenebilir.

Pb ve Cd icin Biyojeokimyasal
Anomalilerinin Incelenmesi ve Cevresel
Ortamin Yorumlanmasi

Calisma  bolgesinde  arastirtlan  bitki
tirlerinde, Pb ve Cd icin belirtgen bitki

saptanamamistir. Toprakta, Pb i¢in normal

degerlerin iizerinde degerler elde edilirken,
bitkilerde ise Cd ve Pb elementleri icin bazi
anomali degerler elde edilmistir. Ancak bu
degerler igin, bitki ile toprak arasinda istatistiksel
olarak bir iliski saptanamamastir.

Olarak Bitki
Tiirlerinin Topraktaki Diger Elementlerle
Tliskisi

Belirtgen Saptanan

Cu, Mn ve Zn elementleri igin saptanan
belirtgenbitkilerinbelirttigi element diizeylerinin,
toprakta bulunan diger elementlerle (Cu, Mn,
Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni ve Co) olan iligkileri
incelenmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Belirtgen bitki olarak saptanan tiirlerin topraktaki diger elementlerle (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni ve Co) olan

iliskisi.
Table 4. Elsement (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni and Co) relations between indicator plants and soil.
Belirtgen Bitkide Cu Toprakta Element
Cu Mn Zn Fe Ni Cr Cd Pb Co
Melilotus alba Yaprak cO OD [0} OD OD OD OD OD OD
Melilotus alba Dal co OD OD OD 0D OD OD OD OD
Alhagi camelorum Yaprak -0 OD OD OD OD OD OD OD OD
Xanthium strumarium Yaprak [0} OD OD OD OD OD OD OD OD
Xanthium strumarium Dal cO OD OD OD cO OD OD OD OD
Belirtgen Bitkide Mn Toprakta Element
Cu Mn Zn Fe Ni Cr Cd Pb Co
Vicetoxicum parviflorum Yaprak OD O OD OD OD OD OD OD OD
Melilotus alba Yaprak | OD 0 OD OD OD OD OD OD OD
\Alhagi camelorum Yaprak cO -0 OD -0 OD -0 OD OD OD
Alhagi camelorum Dal [0} -CcO OD -0 OD OD OD OD OD
Xanthium strumarium Yaprak OD -cO OD -0 OD OD OD OD OD
\Xanthium strumarium Dal OD cO OD O OD OD OD OD OD
Salsola kali Yaprak OD cO OD cO OD OD OD OD OD
Eucalyptus grandis Yaprak OD cO OD OD OD OD OD OD OD
Arundo donax Yaprak | OD -0 0 OD OD -0 OD OD OD
Belirtgen Bitkide Zn Toprakta Flement
Cu Mn Zn Fe Ni Cr Cd Pb Co
Melilotus alba Yaprak OD OD O OD OD OD OD OD OD
Pancratium maritimum Dal OD OD -0 OD OD OD OD OD OD
Arundo donax Yaprak OD OD cO -0 OD OD OD OD OD
\Arundo donax Dal (0) OD cO OD OD OD OD OD OD

CO: Cok 6nemli (> % 99 giivenilirlikle, P < 0.01), -CO: Negatif iliski ¢ok 6nemli (> % 99 giivenilirlikle, P < 0.01), O:Onemli
(> % 95 giivenilirlikle, P < 0.05), -O: Negatif iliski onemli (> % 95 giivenilirlikle, P < 0.05), OD: Onemli degil (< % 95

giivenilirlikle, P> 0.05)
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Bakir igin belirtgen bitki olarak saptanmis
olan M. alba bitkisinin yapragindaki Cu derigimi
ile toprakta bulunan Zn derisimi arasinda
% 95 giivenilirlikle pozitif yonde bir iliski
bulunmaktadir (r = 0.7142, n = 8). Toprakta
Zn elementinin bulundugu durumlarda M. alba
bitkisinin yapragi, topraktaki Cu elementini
bilinyesine alabilmektedir. Bu bitki tiirliniin
bakirt bilinyesine almasinda topraktaki ¢inkonun
belirleyici bir etkisi oldugu, toprakta Zn degerinin
arttig1 durumda bitki Cu elementini biinyesine bu
artan oranda daha fazla alip, 6zellikle yapraginda
biriktirmektedir.

Bakir i¢in belirtgen bitki olarak saptanmis
olan X. strumarium bitkisinin dalindaki Cu
derigimi ile toprakta bulunan Ni derisimi arasinda
% 99 giivenilirlikle pozitif yonde bir iliski
bulunmaktadir (r = 0.7033, n = 14). Toprakta
Ni elementinin bulundugu durumlarda M. alba
bitkisi Cu elementini biinyesine alabilmektedir.
Bu bitki tliriiniin bakir1 biinyesine almasinda
topraktaki nikelin belirleyici bir etkisi oldugu
sOylenebilir.

Mangan icin belirtgen bitki olarak
saptanmis olan 4. camelorum bitkisinin yapragi
ile topraktaki Mn arasinda negatif yonde,
toprakta bulunan Cu derisimi ile arasinda % 99
giivenilirlikle pozitif yonde bir iliski (r = 0.6744,
n = 14) bulunurken, toprakta bulunan Fe derisimi
ile arasinda % 95 giivenilirlikle negatif yonde, (r
= -0.6606, n = 14) Cr derigimi ile ise arasinda
% 95 giivenilirlikle negatif yonde bir iliski (r =
-0.5679, n = 14) bulunmaktadir.

Mangan icin belirtgen bitki olarak
saptanmig olan A. camelorum  bitkisinin
dalindaki Mn derigimi ile toprakta bulunan Cu
derigimi arasinda % 95 giivenilirlikle pozitif
yonde bir iligki (r =0.5891, n = 13) bulunurken,
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toprakta bulunan Fe derisimi ile arasinda % 95
giivenilirlikle negatif yonde biriliski (r =-0.5937,
n = 13) bulunmaktadir.

Mangan i¢in belirtgen bitki olarak saptanmig
olan X. strumarium bitkisinin yapragindaki Mn
derisimi ile toprakta bulunan Fe derisimi arasinda
% 95 giivenilirlikle negatif yonde bir iliski (r
= -0.8194, n = 14) bulunmaktadir. Topraktaki
Fe derisimi arttikca, X. strumarium bitkisinin
biinyesine aldigi mangan o oranda azalmaktadir.

Mangan icin belirtgen bitki olarak saptanmis
olan X. strumarium bitkisinin dalindaki Mn
derisimi ile toprakta bulunan Fe derisimi ile
arasinda % 95 giivenilirlikle pozitif yonde
bir iliski (r = 0.8142, n = 13) bulunmaktadir.
Topraktaki Fe derisimi arttikca Xanthium
strumarium bitkisinin (dalinda) biinyesine aldig
mangan da artmaktadir.

X strumarium bitki tiiriiniin yapragindaki
manganiletopraktaki Mn arasindanegatifbiriliski
varken dalinda pozitif bir iliski gézlenmektedir.
Ayni sekilde yapragindaki Mn ile topraktaki
Fe arasinda azalan yonde dogrusal iliski (r =
-0.8194, n = 14) gozlenirken, dalindaki Mn ile
topragindaki Fe arasinda artan yonde dogrusal
iligki (r = 0.8142, n = 13) gozlenmektedir.

Mangan i¢in belirtgen bitki olarak saptanmig
olan S. kali bitkisinin yapragindaki Mn derigimi
ile toprakta bulunan Fe derisimi arasinda % 99
giivenilirlikle dogrusal bir iliski (r = 0.7945, n
= 12) bulunmaktadir. Topraktaki Fe derigimi
artikca S. kali bitkisinin biinyesine aldig1
mangan da artmaktadir.

Mangan i¢in belirtgen bitki olarak
saptanmig olan 4. donax bitkisinin yapragindaki
Mn derigimi ile toprakta bulunan Zn derigimi
arasinda % 95 giivenilirlikle artan yonde dogrusal
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bir iliski (r = 0.4684, n = 25) bulunurken,
toprakta bulunan Cr derisimi ile arasinda % 95
giivenilirlikle azalan yonde dogrusal bir iliski (r
=-0.4249, n = 25) bulunmaktadir. Toprakta artan
Zn derisimine karst A. donax bitkisi biinyesine
mangani dogrusal olarak alirken, toprakta artan
Cr derisimi ile bitkinin igerdigi Mn arasinda
azalan yonde dogrusal bir iliski bulunmaktadir.

Cinko i¢in belirtgen bitki olarak saptanmis
olan 4. donax bitkisinin yapragindaki Zn derigimi
ile toprakta bulunan Fe derisimi arasinda % 95
giivenilirlikle azalan yonde dogrusal bir iligki (r
=-0.3895, n = 26) bulunmaktadir. Topraktaki Fe
derisimi arttik¢a 4. donax bitkisinin biinyesine
aldig1 ¢inko miktar1 azalmaktadir.

Cinko i¢in belirtgen bitki olarak saptanmis
olan 4. donax bitkisinin dalindaki Zn derisimi
ile toprakta bulunan Cu derisimi arasinda % 95
giivenilirlikle artan yonde dogrusal bir iligki (r
= 0.4286, n = 26) bulunmaktadir. Topraktaki Cu
derisimi arttikga A. donax bitkisinin biinyesine
aldig1 ¢inko da artmaktadir.

Ayrica kuyu, deniz ve dere sularindan
alinan su drneklerinde Cu i¢in 2-7 ppm, Mn i¢in
1-9 ppm ve Zn i¢in 5-64 ppm arasinda degisen
element diizeyleri saptanmisti

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma Kazanli-Mersin

bolgesinden alinan 6rneklerde (Cu, Mn, Zn, Cd

kapsaminda

ve Pb) element diizeyleri arastirilmis ve Cu, Mn
ve Zn i¢in toprak-bitki arasinda element igerikleri
acisindan dogrusal bir iligski saptanmustir.

Aragtirilan 19 bitki  tiiriinden 8’inin
(Melilotus alba, Alhagi camelorum, Xanthium
strumarium, Vicetoxicum parviflorum, Salsola
kali, Arundo donax, Eucalyptus grandis,

Pancratium  maritimum) element diizeyleri
belirtgen  bitki
Onerilmistir. Sirast ile:

agisindan olabilecekleri

1. Bakirelementiicin; M. albave X. strumarium
bitki tiirlerinin yapraklarinin ve dallarinin,
A. camelorum bitki tiiriiniin ise yapragmin
belirtgen olabilecegi saptanmustir.

2. Mangan elementi i¢in; V. parviflorum, M.
alba, S. kali, A. donax ve E. grandis bitki
tiirlerinin yapraklarinin, 4. camelorum ve X.
strumarium bitki tiirlerinin ise yapraklariin
ve dallarmin  belirtgen olabilecegi

saptanmigtir.

3. Cinko elementi i¢in; M. alba bitki tiiriiniin
yapragmin, P. maritimum bitki tliriintin
dalinin ve 4. donax bitki tiirlinlin yapragimin
ve dalinin belirtgen olabilecegi saptanmustir.

4. Cu, Mn ve Zn elementleri i¢in saptanan
belirtgen  bitkilerin  belirttigi  element
diizeylerinin  toprakta bulunan diger
elementlerle (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni
ve Co) olan iliskileri (inter element iliskisi)
incelenmis ve tartigilmigtir.

Cu i¢in belirtgen bitki olarak saptanan M.
alba bitki tlriinin yapragi ile topraktaki Zn
arasinda onemli bir iliskinin (% 95 giivenilirlikle,
P < 0.05) oldugu, bitkideki Cu degerinin,
topraktaki Zn‘ye bagl olabilecegi sdylenebilir.

Ayrica Cu igin belirtgen bitki olarak
saptanan X. strumarium bitki tiirii ile toprakta
bulunan Ni arasinda ¢ok 6nemli bir iliski (% 99
giivenilirlikle, P < 0.01) oldugu, bitkideki Cu
degerinin, topraktaki Ni’ye bagl olabilecegi
sOylenebilir.

Mangan i¢in belirtgen bitki olarak saptanmis

olan A. camelorum bitki tliriiniin yapragi ve dals,
X. strumarium bitki tiiriiniin yapragi ile topraktaki
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Fe arasinda azalan yonde bir iliski oldugu
saptanmis olup, topraktaki Fe’nin az olmasi
durumunda bu bitki tiirlerinin Mn’yi biinyelerine
fazla miktarda alabilecekleri soylenebilir.

Ayrica X. strumarium bitkisinin dalt (% 95
giivenilirlikle, P < 0.05) ve S. kali’ bitkisinin
yapraginda bulunan Fe (% 99 giivenilirlikle,
P < 0.01) ile topraklarinda bulunan Fe igerigi
arasinda artan yonde bir iliski saptanmustir.

Toprakta Fe diizeyinin artmast durumunda
bu bitkilerin Mn’yi biinyelerine almasinin artan
bu yonde fazla olacagi sdylenebilir. Bunun
yaninda toprakta Cr’nin fazla olmasi durumunda
A. camelorum bitkisinin ve (% 95 giivenilirlikle,
P < 0.05) A. Donax bitkisinin yapraginin
Mn’yi daha az miktarda biinyesine alabilecegi
sOylenebilir.

Zn icin belirtgen bitki olarak segilen A.
donax bitkisinin yapragindaki Zn igerigi ile (%
95 giivenilirlikle, P < 0.05) topraktaki Fe miktari
arasinda azalan yonde bir iliski, topraktaki Cu
miktart ile artan yonde bir iligki oldugu (%95
giivenilirlikle, P<0,05) saptanmistir. Bu bitki
tiiriiniin Zn’yi biinyesine daha fazla alabilmesi
icin yetistigi toprakta Fe nin az ve Cu nun fazla
miktarda olmasi1 dnemlidir.

5. Toprakta Cu, Mn ve Zn kirliliginin oldugu
bolgelerde, belirtgen bitki olarak segilen
bitki tlirlerinin yetistirilmesi ile kirliligin
giderilebilecegi  sdylenebilir.  Ozellikle
M. alba bitki tiriiniin {i¢ element igin
belirtgen bitki olmasi, bu bitki tiiriiniin
O6nemini arttirmaktadir. Ayrica tiim belirtgen
bitkilerin biyojeokimyasal prospeksiyonda
da kullanilabilecegi sdylenebilir.

6. Cd ve Pb icin bolgede belirtgen bitki
saptanamamistir. Toprakta Pb i¢in normal
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degerin iizerinde degerler elde edilirken,
bitkilerde Cd ve Pb elementleri icin bazi
anomali degerler elde edilmistir. Ancak
bitki-toprak arasinda istatistiksel olarak
onemli bir iliski saptanamamistir.

7. Bolgedeki bitkilerin aliivyon seviyeler
iizerinde yetismesi nedeniyle toprak
yiizeyindeki agir metallerin  yagmur
sulariyla derinlere indigi ve toprakta uzun
stireli kalamadigi, bdlgenin yeralti sularmin
dikkatli olarak incelenmesi gerektigi, bu
kirliligin ¢ok uzaklarda bile etkili olabilecegi
sOylenebilir.

8. Cu, Mn ve Zn elementleri i¢in belirtgen
bitkiler saptanirken sadece Zn i¢in saptanan
belirtgen bitkilerde anomali diizeyler
belirlenmistir. Alinan 6rneklerde Zn ig¢in
toksik diizeylerin saptanmasinin nedeni
olarak bu bolgede yogun bir sekilde
sirdiiriilen tarim  faaliyetleri  sirasinda
kullanilan ilag¢ ve giibreler ya da bolgedeki
krom isletmesinin atiklarindan kaynakli
olarak bolgedeki topraklarin kirlenmis
olabilecegi sdylenebilir.

9. Bu ¢alismada birgok element i¢in belirtgen
bitkinin bulunmasinin nedeni, bdlgede
yillardir yogun bir sekilde siiren seracilik
ve narenciye faaliyetleri yani sira krom
igletmesi, petrol dolum tesisleri ve
fabrikalarin yarattign atiklardan kaynakli,
bolgedeki topragin farkli birgok kaynak
tarafindan kirletilmis olmasinin bir sonucu
olabilir.
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oz

Madencilik faaliyetlerinin planlanmasinin ve takvime baglanmasinin 6nemi anlasildik¢a, ¢ikarilacak
madenin tenor ve miktarini tahmin etmek i¢in 6rnekleme verilerinin kullaniminda bir artis olmustur. Buna
paralel olarak giivenilir kaynak ve rezerv tahmininin 6nemi de artmigtir. JORC Yo6netmeligi (Avustralya
Rapor Etme Yonetmeligi) ile baglayan modern madencilik doneminde, maden kaynak ve rezervlerinin
tahmini ve halka agik rapor edilmesi yoniinde artan bir egilim goriilmektedir. Bu yonetmelikler, maden
kaynak/rezervleri tahmin yontemlerini ya da smniflama tekniklerini diizenlemeye kalkmaz, daha ziyade
jeolojik giivenilirlik ve gbz Oniine alinmasi gereken teknik/ekonomik faktorlere gore tenor ve tonaj
tahminlerinin yapilabilmesi ve siniflamasi ic¢in bir sistem saglar. Rapor etme standartlari; borsa ve
mali kuruluslar tarafindan, maden arama sonuglari, maden kaynaklar1 ve rezervlerinin halka agik rapor
edilebilmesiicin gerekli asgari standartlar olarak kabul edilir ve bu konuda en iyi uygulamalari tanimladiklar
diisiiniiliir. Bir siiredir ulusal rapor etme ydnetmeliklerindeki tanim ve standartlarin karsiliklari igin
uluslararasi anlagmalar yapilmaktadir ve bu durum yayginlasarak devam etmektedir. Bu arada Borsa
kabul kosullari, sdz konusu yonetmelige uymayan iiyesine yaptirim uygulamay1 kabul eden yabanci iilke
meslek oOrgiitlerinin tiyelerini de “taninan” (ya da muteber) meslek adami (yetkin kisi esdegeri) olarak
tanimlamaktadir. Bu taninma ya da kabul gorme zincirinin diginda kalan meslek adamlarinin bu konuda
is yapmalari gittikce zorlagsmakta ve imkansiz hale gelmektedir. Bu derleme, hem bu noktaya dikkati
cekmek, hem de maden kaynak tahmini ve rapor edilmesi konusundaki en iyi uygulamalari tanitmak ve
en son gelismeleri 6zetlemek i¢in hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: En iyi uygulamalar, JORC yo6netmeligi, Raporlama standartlari, Taninan meslek
adami.

Yusuf Ziya Ozkan
E-posta: y.ozkan@dama-engineering.com
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ABSTRACT

As the importance of planning and scheduling of a mining operation become apparent, there has been
an increasing use of sample data to estimate the grade and amount of material to be mined. Concordantly
importance of reliable mineral resource and reserve estimations has increased. Since the start of the
modern mining era by the JORC Code, there has been an increasing tendency to regulate estimation
and public reporting of mineral resources and reserves. These codes do not attempt to regulate either
the method of estimation of the resource/ore reserve or the classification technique, but rather provide
a system for estimation and classification of tonnage and grade estimates according to geological
confidence and technical/economic considerations. These reporting standards are considered by stock
exchanges and finance organizations to represent best practice and form the minimum standard for public
reporting of exploration results, mineral resources and ore reserves. The national reporting codes are
involved in international negotiations on reciprocity of reporting definitions and standards which have
been underway for some years and are still ongoing. Meanwhile, stock exchange listing rules now define a
“recognized mining professional” in similar terms to a CP, except that the person must have “membership
of a recognized overseas professional body that has agreed to sanction the person if the person does not
comply with rules”. This review paper has been written to summarize the latest developments in mineral
resource estimation and reporting practices, describe some best practices.

Key Words: Best practices, JORC Code, Reporting standards, Recognized mining professional.

GIRIiS

Glinimiizde genellikle sondaj verilerinin
islenmesi ve yorumlanmasiyla tiiretilen maden
kaynak bilgileri; madencilik projelerinde rezerv
tahmini, maden isletme tasarimi, teknolojik
testlerin planlanmasi ve mali degerlendirme
yapilirken temel alinir. Madencilik projelerinin
basarisinda bu temelin saglamlig1 son derecede
onemlidir. Kotii kaynak tahminleri; yanlis
yatirim kararlar1, proje maliyetinin 6ngdriilenin
iizerine ¢ikmasi, projenin ge¢ tamamlanmas,
asirt maliyetler, diisiik maden iiretimi gibi koti
sonuglara yol acabilmektedir. Bundan dolay1
tim diinyada giivenilir kaynak tahminlerine
biiyiik 6nem verilmekte, bu yonde uzun yillardir

caba gosterilmektedir.

Dogru olmayan maden kaynak tahminleri

icin bes temel neden vardir:

* Disiik veri kalitesi (kotii ornekleme ve

analiz kalitesi)

*  Yatak hakkinda yetersiz jeolojik kavrayis/

yorum

*  Tendr iizerindeki jeolojik kontroliin tam

anlagilamamis olmast

» Bilgisayar destekli tahmin tekniklerinin

kotii uygulanmasi ve

*  Dayanak degisiminin etkisi veya hacim-
varyans etkisi, yani kii¢clik hacimli numune
tendrleri ile numunelere dayanarak tenorii
tahmin edilen biiyilk hacimli bloklarin
tendrlerinin  (madencilikte boyle biiyiik
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hacimlerin  tendrii merak konusudur)
varyanslar1 arasindaki farkliligin etkisi.

JORC Yonetmeligi (Joint Ore Reserve
Committee, Avustralya), NI 43-101 (National
Instrument  43-101, Kanada), SAMREC
(South African Reserve Committee, Giiney
Afrika), PERC (Pan FEuropean Reserve
Committee, AB) gibi ulusal ve CRIRSCO
gibi  uluslararas1  diizenlemelerle = maden
kaynak ve rezervlerinin halka agik rapor
edilmesi belirli kurallara baglanmigtir. Bunun
uzantisi olarak oOrneklemeden, veri islemeye,
tendr  interpolasyonundan  smiflandirmaya
kadar her konuda zaman zaman yenilenen
(stirekli giincellenen, gelistirilen) standartlar
getirilmekte, “en iyi uygulamalar” kilavuzlar
yayinlanmaktadir. Kaynak tahminindeki is
stireglerinin siirekli iyilestirilmesini amaglayan
bu standartlar ve bu kilavuzlar “Bir isi en iyi o
isi yapan bilir.” ilkesi esas alinarak bizzat o isi
yapanlarin (meslek orgiitlerinin) katilimi ile
gelistirilmis olup zaman zaman yenilenmektedir.

S6z konusu diizenlemelerin gerektirdigi
gibi nesnel, tekrarlanabilir ve yeterince
temellendirilmis gilivenilir kaynak tahminleri
yapabilmek  icin, Orneklemeden  kaynak
simiflandirmasima kadar her konudaki en iyi
uygulamalar hakkinda genel bilgilendirme
yapmak bu derlemenin ana  amacini
olusturmaktadir. Yazida ozellikle, madencilik
projelendirme/planlama  ihtiyaclarma  cevap
verebilecek kaynak modelleri nasil tiiretilebilir,
ornekleme ve tahmin hatalar1 nasil azaltilabilir
ya da istenilen smirlar iginde tutulabilir,
kaynak siniflandirmasinda tahmin giivenilirligi
diizeyleri nasil yansitilabilir, denetlenebilir ve
tekrarlanabilir, kaynak tahminleri nasil yapilir

gibi sorular tizerinde durulmustur.

Derleme / Review Paper

VERITABANI  OLUSTURMA, VERI
DOGRULAMA VE VERi GECERLEME

Kaynak tahmini, uygun bir veritabani
olusturulmastyla baglar. Veritabani
olusturuldugunda ilk is veri dogrulama ve veri
gegerlemedir. Kaynak tahmini siirecinin basarilt
ya da basarisiz olmasinda bu adimlar ¢ok kritik

bir islev gormektedir.

Yanlis veriden dogru bilgi tiiretilemez.
Bu bakimdan kaynak tahmininde kullanilan
verilerin dogru ve kaliteli olduklar1 yoniinde
yeterli giivenin saglanmast ya da verilerin
dogrulanmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. JORC
benzeri yonetmeliklere gore kaynak tahmininde
kullanilan analiz ve test verilerinin; 6rnekleme,
ornek hazirlama ve analiz slirecinde veri kalitesi
acisindan Onemli olan sapmalarin  QA/QC
prosediirleri ile kontrol altinda tutuldugundan
emin olunmasi, jeolojik verilerin “en 1iyi
uygulamalar” denilen uluslararasi standartlara
uygun sekilde iiretilmis olmasi ve bunun
belgelenmesi zorunlu tutulmaktadir. Ciinki
ancak bu sekilde dogrulugu kanitlanmis verilere
ulasilabilecegi diistintilmektedir.

“En 1yi uygulama” terimi; sondaj, jeolojik
loglama, ornekleme, analiz gibi veri toplama
faaliyetlerinin “yeterli mesleki uygulama” igin
asgari gerekleri yerine getirerek gerceklestirilmis
olmasini ifade eder. “En iyi uygulama” kavrami,
niteligi bakimindan dinamik bir 06zellik
tagimaktadir. Yani gelisen teknoloji, degisen
kosullar ve ihtiyaclar nedeniyle bugiiniin en iyi
uygulamasi yarmin en iyisi degildir. Bu nedenle
gelismelere paralel olarak en iyi uygulama
kilavuzlar1 zaman zaman yenilenmektedir.

Arama  silirecinde  toplanan  verilerin
dogrulugunu teyit etmek amaci ile bagimsiz

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013



144 Orneklemeden Rapor Etmeye Adim Adim Maden Kaynak Tahmini

Ozkan, Akbaba

gdzetim ya da bagimsiz gdzden gegirmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Arama calismalariyla toplanmig
verilerin kalitesini ve kaynak tahminindeki ise
yararliligini 6lgmeyi ve artirmay1 ya da ise yarar
hale getirilmesini kapsayan “veri dogrulama”
islemleri son zamanlarda kaynak tahmin
siirecinin 6nemli ve vazgegilemez bir Ogesi
haline gelmistir.

Kaynak tahmini siireci, jeolojik veriler
(haritalama, sondaj ve diger), jeoteknik veriler,
karot verimi, mineral &zelikleri (oksit, siilftir
vb.), Ornekleme ve analiz verileri, yogunluk
verileri gibi bircok veri takimini biitiinlestiren
uygun bir veritabani olusturulmasiyla baslar.

Ote yandan kaynak tahminlerinde genellikle
biiyiik hacimlerde verinin kisa siireler icinde
bilgisayarortaminaaktarilmasi gerekmektedir. Bu
noktada veri girisinde bazi hatalar (hatali, eksik,
tekrar eden, ¢eliskili veri girisleri) yapilmasi
ihtimali oldugu unutulmamalidir. Dolayisi ile
veri tabanimna girilen verilerin dogrulugunun
ve biitiinliglinlin teyit edilmesi, eksik verinin
tamamlanmasi, hatali verinin diizeltilmesi ve
tutarsizliklarin =~ giderilmesi  gerekmektedir.
“Veri Gegerleme” denilen bu islemler, kaynak
tahminlerinde  kullanilan  bilgisayar paket

programlari ile kolayca yapilabilmektedir.

JEOLOJIK MODELLEME

Giivenilir teknik ve mali degerlendirme
ve planlama yapilabilmesi i¢in, madencilik
sirasinda  yerinden ¢ikarilacak cevher ve
kaya malzemelerinin konumunun, seklinin,
boyutlarinin ve 6zelliklerinin (tendriiniin) dogru
ongoriilmesi (tahmin edilmesi) sarttir. Bu ihtiyag,
glinimiizde yaygin olarak maden yatagindaki
malzemenin seklinin ve 6zelliklerinin bilgisayar

programlart yardimiyla ii¢ boyutlu jeolojik
modellemesi ile karsilanir.

Jeolojik modelleme veya jeolojik olarak
ozellikleri farkli alanlara (alan kelimesi ile
maden yatagmin Ozelikleri birbirine benzer
boliimleri ‘hacimleri’ anlatilmaktadir) ayirma,
nitelendirmenin bir 6n sart1 ve kaynak tahmini
stirecinin en 6nemli adimlarindan biridir. Kaynak
tahminleri {izerinde ©nemli etkilere sahiptir
(Stegman, 2001).

Maden kaynaklar1 tahmininde olagan
uygulama, oOrneklenmemis lokasyonlara bir
tendr tahmini yapmadan ve maden kaynagini
modellemeden 6nce mineralize gdvdeyi litolojik,
yapisal ve esik tenor gibi Olciitler ile tanimlanan
birka¢ alan halinde boliimlere ayirmaktir. Bu
modeller kaynak tahmini yapilacak yataga iligkin
bugiinkii jeolojik kavrayisi/'yorumlamay1 yansitir
ve bir kaynak modeli olusturmak i¢in tenor
tahminlerinin sinirlandirilacagr alanlar belirleme
ihtiyacin1  karsilar. Tendr tahminleri sadece
mineralize olmus olabilecek bu jeolojik alanlarla
(birimlerle/yapilarla) sinirlandirilir.

Mineralize olan jeolojik alanlar

sinirlandirilirken su 6l¢iitler esas alinir:
1. Tenor alanlarini tanimlamak i¢in esik tenor
2. Mineralize gdvdenin asgari kalinlig

3. Azami ara yoz kalinligi (mineralizasyonla
birlikte tel kafes icine alinan mineralize
zonlar arasindaki kaya kalinligi)

4.  Azami derinlik (bu derinligin altinda kalan
maden kaynaklari, ekonomik olmayacaklar
i¢in disarida birakilir)

Jeolojik model veya tendr alanlari paralel
kesit yonteminden grid modelleme yontemlerine
kadar degisen bir¢ok teknik ile yapilabilmektedir
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(Sekil 1). Paralel kesit tekniginde, her kesitte
yorumlanan alanlar tel kafes icine alinip bu
kesitlerdeki tel kafeslerin birlestirilmesi ile 3D
iicgenlenmis yiizeyler tiiretilerek kati model
olusturulur. Bugiinkli  gelismis etkilesimli
bilgisayar paket programlariyla bir dizi paralel
kesitler kolayca hazirlanabilmekteyse de yine de
cok zaman almaktadir. Fakat jeoloji miithendisine
yorum iizerinde daha fazla kontrol imkani
saglamasi Ustilin tarafidir.

Grid veya yilizey modelleme teknigi
sondajlardaki litolojik giris ¢ikis  kotlari
dikkate alinarak yiizey topografyalar1 olusturup
birlestirme teknikleriyle yapilmaktadir (Carr
vd., 2001; Cowan vd., 2003, 2011). Bu model,
bazi yazilim programlarinda veri tanimlamalari
yapildiktan sonra otomatik olarak cok hizla
yapilabilmektedir. Glintimiizdeki ticari
programlarla tendr kabuklar1 olusturma birkag

saatten daha az zamanda gerceklestirilebilir.

Uygulamada, makul tenor alanlari tiiretmek
icin bu iki u¢ yaklasimin bir dizi halinde

kullanilmasi da oldukc¢a yaygindir.
(a)
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Tenér alanlarina aywma yaklasiminin
kavramsal sinirlamalari, 6zellikle komsu alanlar
arasindaki mekansal bagimliligt gbéz Oniine
almayist ve alan sinirlarindaki belirsizlik olgusu
bir¢ok calismada vurgulanmistir (Emery ve Ortiz,
2005). Bu yaklagimin, alanlar1 tanimlayan esik
tendre duyarli oldugu ve kriging haritalarinda,
histogramlarda, ger¢ek ve tahmin edilen tendrler
arasindaki driimcek diyagramlarinda yapayliklara
ve maden kaynak siniflamasini etkileyebilen bir
ozellik olan diisiik kriging varyansina yol agtig1
da gosterilmistir.

VERI ANALIZi

Derlenen veriler tizerinde herhangi bir islem
uygulanmamigsa bunlara “ham veri” denir. Veri
analizinden dnce ham veriler lizerinde yapilmasi
gereken iki onemli islem vardir: Kompozitleme
ve kiimelenme etkilerinin giderilmesi.

Kompozit Numune Olusturma

Verianalizinin ilk dnkosulu tiim numunelerin
esit bir hacmi temsil etmesidir. Buna numune

(b)

Limestone
Seam-3
Seam-2
Seam-1

Sekil 1. Paralel kesit (a) ve ylizey modelleme (a) teknikleri ile 3 boyutlu jeolojik modelin olusturmasi.

Figure 1. The Construction of the 3D geological model using parallel cross-sections (a) and surface (Grid) modeling (b)

techniques.
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dayanagi denilir (Sekil 2). Bir alan igindeki
tim numunelerin esit dayanakta olmalarin
saglamak icin, genellikle degisik uzunluklarda
sondaj karotlarin1 temsil eden numunelere ait
analiz dosyasi esit araliklara bolme isleminden
gecirilerek  kompozit  dosyasit  olusturulur.
Kompozit yapma i¢in ¢esitli algoritmalar vardir.

Frekans

/ Bloklar

Numuneler

S

1
|
P
|

T / S

Ortalama Esik tenér
(Mean) (Cut-off)

Sekil 2. Dayanak etkisi (Deraisme, 1996).
Figure 2. Support effect (Deraisme, 1996).

Kompozit numune uzunlugu, genellikle
ortalama numune uzunlugu veya en sik
tekrarlanan orijinal numune uzunlugu tespit
edilerek belirlenir. Kompozit tiiretmek igin
orijinal numune uzunluklari, daha kiigiik
uzunluklar halinde pargalara ayrilmamalidir.
Cinkii daha kiiciik uzunluklarda kompozitler
halinde parcalara ayrilirsa, komsu kompozitler
birbiriyle aym1 degerlere sahip olacagindan,
yapay olarak daha kii¢iik varyansa yol agacaktir.

Seyrelme hesaplarinda daha iyi sonug
almabilecegi icin, kompozit numunelerin daima

madencilik basamak yliksekligine esit olmasi
gerektigini diigiinenler de vardir. Bununla
birlikte, sondajlarin madencilik basamaklarina
gore cesitli derecelerde acili yonlenmis oldugu
durumlarda (6zellikle sondajlar yataya yakin
diisiik acili oldugunda), bu farkli kompozitler
icin farkli dayanak uzunluklarina yol acabilir.
Kaynak tahmininin gergek ii¢ boyutlu yontemleri
egemen oldukca (bu yontemde her bir kompozit
tic boyutlu uzayda yonlenmeye bakmaksizin bir
noktay1 temsil ettiginden) daha az 6nemli olmaya
baglamistir.

Kompozit yapma ydntemi uyarlanirken
mineralizasyon bigimi ve sinir gerekleri de goz
oniine almmalidir. Ornegin keskin sinirl dar bir
damarda, asin yiiksek veya diisiikk seyrelmeden
sakinmak i¢in zonlara gore kompozit yapmak
esastir. Bu, smirlarin dereceli gegisli oldugu
durumlarda sonuca daha az etkilidir.

Mekansal Kiimelenmenin Giderilmesi

Veri analizinden 6nce ele alinip ¢6ziilmesi
gerekli bir baska problem de verilerin tercihli
kiimelenmesidir. Yiksek tenorli  yatak
boliimlerine daha fazla sondaj yapma ve daha
fazla numune alma egilimi oldugundan dolay,
kiimelenme veya numunelerin ¢ok farklh
hacimleri temsil etmesi sik karsilasilan bir
durumdur.

Veri  kiimelenmesi sadece istatistiksel
analizi etkilemez, yanl (tarafgir) variografiye de
yol acabilir (Glacken ve Snowden, 2001). Bunu
diizeltmek i¢in alanlara ayirma zorunlu olabilir.
Bagka bir ¢oziim secenegi olarak, istatistiksel
analiz i¢in her bir numunenin esit hacmi temsil
etmesini saglayacak cesitli kiimelenme giderici
yaklasimlar gelistirilmistir. Verilerin tercihli
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kiimelenmesini gbdz ardi etmek, yanl tutan
sonuclara yol agabilir. Ayni alanin i¢indeki
degisik sondaj tipleriyle (karotlu ve kirintili
sondaj) elde edilmis verilere farkli sekilde islem
de uygulanabilir.

Istatistiksel Analizin Yorumlanmasi

Ham verilere kompozitleme ve kiimelenme
giderilmesi islemleri uygulandiktan sonra
istatistiksel veri analizine gegilebilir. Istatistiksel
analiz, jeolojik model veya baska yaklasimlarla
tamimlanmis  alanlarin  iginde yapilmalidir.
Bu alanlarin her birindeki veri dagilimlarinin
Ozelliklerini yansitan istatistiksel parametreler,
yani ortalama, ortanca, tepe deger, geometrik
ortalama gibi merkezi egilim 6l¢iileri ile varyans
ortalama mutlak sapma ve ¢eyrek ayriliglar gibi
dagilim olciileri hesaplanir ve histogram ve
birikimli olasilik seklinde tanimlanir. Alanlar
icinde bir verinin sergiledigi egilimin ve birkag
degiskenin olmasi durumunda veriler arasindaki
iligkilerin belirlenmesine ve yorumlanmasina
calisilir, degisik numune tiplerinin o6zellikleri
karsilastirilir. Cevher yogunlugu ile ilgilenilen
metalin/mineralin  tendrii  arasinda  pozitif
korelasyon saptandiginda, tenér tahmininde
kullanilan numuneler, uzunluklar1 yani sira
yogunluklariyla da agirliklandirilir. Bir bagka
secenek de tendr degisken(ler)i ile birlikte genel
yogunlugun da dogrudan interpolasyonudur
(Glacken vd., 2001).

[statistiksel analiz, veri ile ilgili problemleri
tamimaya yardim eder. Istatistiksel analiz,
Ornegin asir1 yiikksek varyasyon katsayisi veya
cok populasyonlu olasilik grafikleri seklinde
bazi alanlarin ¢ok karismis popiilasyonlar
olduguna isaret edebilir. Bu durum, daha fazla
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veya degisik sekilde alanlara ayirma ihtiyacinin
bir isareti olabilir. Ornegin istatistiksel analiz,
aykirt degerlerin veya asir1 degerlerin ortaya
cikarilmasini  saglar. Aykiri degerler, tipik
degerlerden 6nemli lciide farkli olan degerlerdir.
Aykirt degerler, veri giris hatalar1 veya farklhi
jeolojik alanlarin karigmasi sonucu olabilir.
Aykir ya da asin veriler tespit edildiginde, ya
ayri alan i¢ine konulmali ya da iistten kesme
uygulanmalidir. Usten kesme uygulanmasina
gerek olup olmadigina ve hangi degerin
tizerindeki kayitlara uygulanmasi gerektigine
istatistiksel analize gore karar verilir.

Istatistiksel analiz, uygun interpolasyon
tekniginin se¢imine yarar. Mesafenin tersi
(IDW), kriging gibi interpolasyon teknikleri
normal olasilik dagilimi 6zelligi  gdsteren
veriler iizerinde dogru sonuglar verebilmektedir.
Bunun i¢in verilerin normal dagilim o6zellikleri
gosterdiginin belirlenmesi veya normal dagilima
doniisiimleri ile miimkiindiir.

DEVAMLILIK ANALIiZi (VARYOGRAM
ANALIZI)

Bir maden kaynak tahmininin kalitesi,
jeolojik ve tendr devamliliginin ne kadar iyi
bilindigine baglidir. JORC ve benzer diger
yonetmeliklerde “devamlilik” maden kaynak ve
rezervlerin tamimlanmasinda en biiylik merak
konusudur (Guibal, 2001; Dominy vd., 2003a).
Devamlilik analizi, litolojik/mineralize birimler
arasindaki smirlarin tiplerini tayin eder, jeolojik
alanlar iginde degisik tendr dagilimlarmin
kavranmasini saglar (Dominy vd., 2003b).

Genel olarak, maden kaynaklarimin tahmini
cercevesinde iki tip devamlilik tanimlanmistir
(Sinclair ve Vallée, 1994; Dominy vd., 2003a):
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1. Jeolojik devamlilik: Mineralizasyona ev
sahipligi yapan jeolojik yapinin/yapilarin
veya zonun/zonlarin geometrik devamlilig
(6rnegin cevher govdesi kalinligr ve egim
yukari/agag1 devami);

2. Tenoér devamliligi: Ozel bir jeolojik zon
icinde var olan tendriin devamliligi, bazen
deger devamliligi da denir.

Tenor devamliligi ve jeolojik devamlilik
Olcege bagl bir 6zelliktir. Bir mineralizasyonun
bagli oldugu (i¢inde yer aldigi) jeolojik birim
ya da yapinin devamlilifi binlerce metreden
daha biiyiik olabilirken, bu biiyiikk yapmin
icinde iyi mineralize olmus boliimler (ekonomik
olabilecek tenore erismis kesimler) onlarca metre
biiytikltiglinde olabilir.

Jeolojik devamlilik tonaj tahmini {izerinde
onemli etkiye sahiptir. Tendr devamliliginin
tendr tahminindeki O6nemi ise agiktir. Jeolojik
devamliligin {i¢ boyutta géz Oniine alinmasi
ozellikle onemlidir. Bir maden yatagi, yatay
ve diisey yonde biiyiik devamliliga sahip iken,
kalinlig1 yerel dlgekte hem diizensizce hem de
onemli oranda degisiyorsa ve sondaj yogunlugu
bu degisimleri yakalamak icin yetersizse, tonaj
tahmini kotii olabilir.

Devamlilik analizinin temel ydntemi,
varyogram analizidir. Yeterli veri olmasi
durumunda her bir alan i¢in dogrultu, egim
ve dalim yonlerinde varyogram grafikleri
cikartilarak esik deger, kontrolsiiz etki varyansi,
kiilce etkisi ve etki mesafesi degerleri tespit
edilir. Yarivaryogramlarin yapisal uzakliklar
yone gore degisiklik gosteriyorsa, yatagin
ilgili degisken i¢in anizotrop oldugu sdylenir.
Anizotropi durumuna bakmak igin Oncelikle
belirlenen arama capi, agisi ve agisal, mesafe

toleransa gore bir teorik yarivaryogram modeli
uyarlanir (Sekil 3, 4).

Yarivaryogram modelinin testi ve kabulli
icin ¢apraz dogrulama testi uygulanir. Bu testle,
geri besleme yapilarak ayn1 zamanda uygun
varyogram yontemi ve grafigi de elde edilmis olur.

Duzlesme=sil=genel poplilasyon varyansi

Variogram

Numuneler arasinda
mekénsal olarak
korelasyon yok

Numuneler arasinda
mekansal olarak
korelasyon var

N,
s ~Y" h

Numuneler arasinda mesafe

Sekil 3. Deneysel yarivaryogram grafigi ve kiiresel model
(Snowden, 2000).

(Sill: Esik; Nugget: Kontrolsiiz etki varyansi;
Range: Etki mesafesi; Lag: Numune c¢iftleri
arasindaki mesafe)

Figure 3. Experimental semivariogram and spherical
model (Snowden, 2000).

- Tolerans mesafesi

, N Bant genisligi
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~ R}
'
'
4
’I,
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e
£
Arama fi4 !
agist ~.__ Arama gapi
A (Lag)

Tolerans agisi

Sekil 4.  Ornek cifti secim konisi.

Figure 4. Selection of the sample pair cone.
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BLOK MODEL

Olusturulan jeolojik model (alanlar) igine
bilgisayar programlari yardimiyla ii¢ boyutlu
sanal blok model yerlestirilmesi yerel kaynak
tahmini i¢in standart uygulamadir. Bu bloklarin

B,

My, -

2
§

Ao0s0ztr —'
Jr s —

T
&
£
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sekli, boyutlar1 ve yonelimi, kaynak tahmininin
kalitesi iizerinde etkilidir. Tarama elipsoidi
parametrelerini optimize etmeden Once, blok
boyutunu se¢mek, ana blok boyutunu optimize
etmek gerekir (Sekil 5, 6).

Sekil 5. Jeolojik ve blok modelin 3 boyutlu perspektif gosterimine bir 6rnek. Yukaridan asagiya; (a) Sondaj verisi + Topografya;
(b) Kat1 model; (c) Kati model + Blok model; (d) Blok model.

Figure 5. An Example of three-dimensional perspective representation of the geological and block model. From top to bottom;
drill-hole data + Topography (a), Solid model (b), Solid model + Block model (c), Block model (d).

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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Cozlintrliigli  arttirmak (mineralize zon
icindeki kisa mesafeli tendr degisimlerini
algilayabilmek),  cevher-yoztas siirlarimi
elverdigince dar bi¢cimde tanimlamak amaciyla,
olabildigince kiiciik boyutlu bloklar se¢ilmesi
ve bu kiiciik bloklara tenor interpole edilmesi
istenmektedir. Ancak blok boyutu tahmin
kalitesini biiylik oranda etkiler. Dogrusal tahmin
yontemleri kiiglik bloklar i¢in elverisli degildir.
Kriging formiiline bakildiginda bloklar ne
kadar kiigiik ise, kriging hatasinin o kadar biiyiik
olacag anlasilabilir. Varyogram etki mesafesine
ve numune araligina kiyasla kiiciik bloklara
interpolasyonla  bulunan sonuglar  gercek

durumdan biiylik sapmalar gosterebilmektedir.

Armstrong ve Champigny (1989), birkag
yalin Ornekleme deseni igin, blok boyutu,
varyogram etki mesafesi ve kriging sonuglarini
incelemis ve oOrnekleme araliginin yarisindan
az varyogram etki mesafesi i¢in krige edilmis
blok tahminlerinin gercek degerlerle iliskisiz
oldugunu kanitlamistir. Cok kiiclik bloklara
krige edilmis tahminlerin asir1 yumusatildigini
vurgulayarak ~ bdyle  tahminlerin  rezerv

hesaplarinda kullanilmamasi i¢in uyarmislardir.

Bu durumda su sorular akla gelmektedir:
Blok boyutlar1 segerken hangi parametrelere
bakmak gerekir? Bu konuda bir standart var

midir?

Tahmin edilmek istenen en kiiclik
Olcek (hacim) ile yataktaki degiskenligin
nicelenebilecegi en biiyiik dl¢egin uzlastirilmasi
bu konuda genel ilkedir. Bu genel ilke
cercevesinde belirli bir drnekleme gridi igin
blok boyutu segerken su hususlarin géz oniine
alinmas1 gerekir:

Derleme / Review Paper

* Amag

* Yatagin degiskenligi

* Ortalama 6rnekleme araligi

Maden planlamasi i¢in, se¢imli madencilik
birimi boyutlarinda blok se¢imi tercih edilir ve
blok boyutu, genellikle ekipman boyutuna ve
ekonomik Olciitlere (6rnegin acik ocak basamak
ylksekligine) gore belirlenir. Ancak secimli
madencilik birimi boyutlarinda bloklardan
olusan bir blok model i¢in ¢ok sayida sondaj
yapmak gerekir. Arama evresinde genellikle bu
miimkiin olmaz ve ¢ogunlukla daha biiyiik blok
boyutlart segmek zorunda kalinir. Madencilik
sirasinda ¢ok daha sik veriler (patlatma kuyulari,
siklagtirma sondajlar1) var oldugunda, daha
kiigiik blok boyutlar1 segilebilir.

Diger bir yaklasim, blok boyutu secerken
yatagin  degiskenligini  dikkate  almaktir.
Bu yaklasimda, blok boyutu, varyogram
etki mesafesinin kabaca %25’inden kiigiik
olmamalidir. Degiskenlik olgiit alindiginda,
her bir alan i¢in degisik blok boyutu segmek
gerekebilir.

Coombes (2008)’e¢ gore, blok boyutlar
ortalama numune araliginin (diisey s1g sondajlar
durumunda sondaj araligmin) yarisindan daha
kiiclik olmamalidir. Eger blok boyutu, 6rnekleme
gridinden ¢ok daha kii¢iik belirlenirse o zaman
tahmin variyans: yiiksek olacak ve tahmin
giivenilirligi azalacaktir. iki sondaj arasindaki
blok sayismin 4 ya da 5’1 gegmemesi de
uygulamada yaygin kabul edilen bir kuraldir.
Tecriibeler ortalama sondaj araliginin % 20’sinden
daha kiiclik blok boyutu kullanmanin tahmin
kalitesini riske atabilecegini gostermektedir.
Blok yiiksekliklerinin de kompozit numune
uzunlugunun iki kati1 kadar alinmasi da yaygin
goriilen bir uygulamadir.
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TENOR TAHMINi

Blok modeli olusturan bloklarin her

birine, numune  degerleri  kullamilarak
interpolasyonla tendr ya da yogunluk degerleri
atanir. Interpolasyon, degeri bilinmeyen ozel
bir konumdaki noktalara/bloklara, degeri
bilinen noktalardaki degerler (numune verileri)

kullanilarak deger tahmin etme iglemidir.

Mikemmel bir tendr tahmini, sonsuz
saylida numune verisini gerektirir. Bu miimkiin
olamayacagina gore, kabul edilebilir diizeyde
bir hatayla tahmin yapabilmeye yeterli sayida
numune ile yetinmek zorunludur. Yani amag,
hatasiz tahmin yapmak degil, hata diizeyini kabul
edilebilir sinirlar iginde tutmaktir.

Interpolasyon yontemleri yerel ya da
kiiresel olarak iki simifa ayrilabilir. Kiiresel
interpolasyon yontemleri, degerleri bilinmeyen
noktalara/bloklara tahmin yapmak ic¢in eldeki
biitiin  verileri kullanir. Yerel interpolasyon
yontemleri ise sadece tahmin yapilacak noktaya/
bloka komsu numune bilgilerini kullanir. Kiiresel
interpolasyon yontemleri, tendr dagilimindaki
trendleri sileceginden dolay1 pek tercih edilmez.

Maden kaynak tahminlerinde en fazla
kullanilan interpolasyon teknikleri ‘“uzakligin
(genelliklekaresiile) ters orantiliagirliklandirma”
ve kriging teknikleridir. Bu derlemenin amaci
interpolasyon tekniklerini tanitmak degildir.
Ancak kisaca belirtmek gerekirse “uzakligin tersi
ile agirliklandirma” teknigi, yakin noktalara uzak
noktalardan daha yiiksek agirlik degeri atayan
deterministik bir interpolasyon yoOntemidir.
Yerel tahminler saglar fakat tahmin hatasinin
biyiikliigi hakkinda bir fikir vermez. Kriging,
ileri jeoistatistik teknikleri kullanan ve bir
blogun degisken degerini (6rnegin tendr), tahmin

hatalar1 varyansini en kiiglikleyerek tahmin eden
0zel bir yerel interpolasyon teknigidir.

Ayni verilerle bile degisik interpolasyon
yontemleriyle degisik sonucglar bulunabilecegi
vurgulanmalidir.

Tahmin hatalarini, semi-varyogram
fonksiyonu ile ifade edilen mineralizasyonun
ozelligi, tendryada yogunluk degeri tahmin edilen
blogun sekli ve boyutlari yani sira kullanilan
numunelerin sayis1, konumu, (ek olarak daha dnce
belirtildigi gibi biyiikligii ve aykir1 degerler)
de onemli derecede etkilemektedir (Dominy
vd. 2002). Bu nedenle, herhangi bir bloga
deger atamada (interpolasyonda) yararlanilacak
numuneleri tanimlamada kullanilan tarama
elipsoidinin boyutu ve yonlenmesi de 6nemlidir

(Sekil 7).

Dogrultu
B f D

EGim Yonii

ekil 7. Diizlemsel jeoloji yonelimin  geometri
Sekil 7. Diizl 1 jeolojik 6nelimi ik
gosterimi (Price, 2013).

Figure 7. Geometric representation of planar orientation of
geological features (Price, 2013).

Tarama elipsoidinin  durusu, cevherin
dogrultusu ve egimi; boyutlar1 ise, belirli
yonlerdeki jeolojik devamlilik (varyogram
parametreleri) ve sondaj yogunlugu dikkate
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almarak  belirlenir  Bu amagla secilen
interpolasyon  teknigi  kullanilarak  degisik
boyutta birkag¢ tarama elipsoidi ile tahminler
yapilir ve en uygun (gercege en yakin tahminler
yapmaya elverigli) tarama ¢api, deneme-yanilma
yontemiyle secilir. S6z gelisi Kriging yontemiyle
yapilan interpolasyonda, en uygun numune
tarama ¢apmin belirlenmesinde kullanilan
Olgiitler;  kriging  varyansi,  kestirilmeyen
bloklarin sayisi, negatif agirliklarin birikimli
toplam1 ve gergek blok tenoriintin tahmin edilen
blok tendriine kars1 ¢izilen regresyonun egimidir
(Khakestar vd., 2011; De-Vitry, 2003). Tarama
capt arttirillarak yapilan denemelerde tarama
elipsoidinin boyutundaki artigin, tahmini 6nemli
oranda iyilestirmedigi (yani gergek ve tahmin
edilen tenodrler arasindaki regresyon yamacinin
onemli oranda artmadigi, kriging varyansinin
diistiigli ve negatif kriging agirliklar sayisinin
arttig1) noktada en uygun tarama elipsoidi boyutu
belirlenir. Bunoktadaki boyutlar en uygun tarama
elipsoidi boyutu olarak secilir (De-Vitry, 2003).

BLOK MODEL GECERLEME

Tenor atamast yapilmis blok modeli
dogrulamak icin blok model gecerlemesi
islemi uygulanir. Bu iglem baslica su yollarla

gerceklestirilir:

- Blok modelin kompozit ve analiz dosyasiyla
istatistiksel karsilastirmasi, (capraz
dogrulama)

- Yatay ve diisey kesitler alinarak gorsel
karsilastirma

- Alternatif yontemlerle kaynak tahminler
yapilarak blok modelin dogrulugunun test
edilmesi

Derleme / Review Paper

Bu gegerlemenin saglanamamasi
durumunda tarama elipsoidi parametresinin

tekrar gdzden gecirilmesi gerekmektedir.

KAYNAK SINIFLANDIRMA

Belirlenen kaynaklar artan giivenirlik ya
da azalan jeolojik belirsizlik derecesine gore,
cikarsanmisg, gosterilmis ve dl¢lilmiis kaynaklar
olmak t{izere {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Maden
kaynak ve rezervlerini siniflandirmanin esas
amaci, tahmin giivenilirligini degerlendirmektir
(Royle, 1977, Emery vd., 2006). Bu
degerlendirmede g6z Oniine alimmasi gerekli
Olgiitler baslica sunlardir:

* Jeolojik karmagiklik

* Veri yogunlugu

* Veri kalitesi/giivenilirligi

* Tahmin edilen blok modelin kalitesi
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Sekil 8. Kaynak siiflandirmasint gosteren kesit, kirmizi:
Ol¢lilmiis kaynak, mavi: gosterilmis kaynak
(Snowden, 2000).

Figure 8. Drill-hole section showing resource classification

categories, blue: measured, red: indicated
(Snowden, 2000).

Genel olarak jeolojik ve tendr siirekliligini
kesinlestirmeye yetecek siklikta ve kalitede
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verilere dayanarak tahmin edilmis bloklar
“Olgiilmiis Kaynak” sinifina sokulur (Sekil 8).
Verilerin sayist ve dagilimi, jeolojik ve/veya
tenordeki siirekliligi kesin olarak ortaya koymak
icin genis ya da uygun olmayan aralikta, buna
karsilik siirekliligin varsayilabilmesi i¢in yeterli
aralikta ise, bu verilere dayanarak tahmin edilmis
bloklar “Gdsterilmis Kaynak™ sinifinda nitelenir
(Sekil 8). Degeri smirli ya da belirsiz nitelik
ve glvenilirlikte verilere dayanarak tahmin
edilmis bloklar ise “Cikarsanmis Kaynak” olarak
tanimlanir.

Rapor edilen kaynaklarin madencilik,
metaliirjik, ekonomik, sosyal ve yasal
faktorler g6z Oniine alinarak ¢ikarilabilirligi
(isletilebilirligi) yoniinde makul bir beklentinin
olmasi da sart kosulmaktadir.

En iyi uygulamalar olarak kabul edilen
siniflama oOlciitleri baslica sunlardir:

Komsuluk Kisitlamalari

Bu ol¢iit bloklar1 geometrik siirlamalara
gore, yani belli bir komsuluk i¢inde bulunan
verilerin ~ sayisina  ve  konfigiirasyonuna
gore siniflamaya dayanir. IDW ve Kriging
yontemleriyle tahmin edilmis kaynaklara
uygulanir. Burada gittikge daha biiyiik tarama
caplar1 kullanilarak tendr tahminleri yapilir. En
kiigiik tarama caplar1 (en kisitlayici komsuluk
kurali)  kullanilarak tahmin edilmis bloklar
“Olciilmiis kaynak”; ikinci seferde daha biiyiik
tarama c¢aplar1 kullanilarak tahmin edilmis
bloklar “gosterilmis kaynak™; bu iki seferde
tahmin edilenlerin diginda kalan bloklar da
“cikarsanmig  kaynaklar” olarak  siniflanir

(Sinclair ve Blackwell, 2002).

Kriging Varyansi

Bu olgiit, Kriging yontemiyle yapilmig
tahminlere uygulanabilir. Her bir blok,
sadece komsu olan verilerin niceligini
ve kofigiirasyonunu degil, ayni zamanda
varyogramlarindan Olc¢lilen mekansal tenor
devamliligmi da g6z Oniline alan kriging
varyansina gore smiflanir. Ciinkii  kriging
varyansi, jeoistatistik parametreler {izerinden
geometrik  ve jeolojik bilgileri birlestirir.
Pratikte dlciit, kaynak siniflar1 arasinda bir esik
varyans tanimlanmasi gerektirir (Royle, 1977;
Sabourin, 1984; Froidevaux vd., 1986). Bunu
yapmak igin, o sinifin {ist sinir1 olarak alinmak
tizere belirli bir 6rnekleme gridinin merkezinde
bulunan bir blokun kriging varyansi hesaplanir
(kriging varyanst veri degerlerine bagh
olmadigindan, tendr varyogrami modellenince
varyans hesabi yapilabilir).

Kriging verilerin  gergek
degerlerine bagli degildir. Veri sayisinin ve veriler
arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur. Kriging
varyansl, bu 6zelliginden dolay1 gergekte sondaj
yapilmadan once olasi lokasyonlar1 test edip,
bunlar arasindan optimum olanlar1 belirlemek
amaciyla da kullanilabilir (Sarag, C. ve Tercan,
A. E., 1996).

varyansi,

Kosullu Varyans

Bu olgiit, benzetimle (simiilasyon) tahmin
edilmis kaynaklara uygulanmakta olup, kriging
varyansinin yerine kosullu varyansin alinmasi
disinda Onceki Olgiite benzerdir. Bununla
birlikte, kriging varyansi sadece mekansal
konfigilirasyona bagimli ve verilerin degerinden
bagimsiz oldugundan dolay1 yerel ortalamadan
bagimsiz iken kosullu varyans yerel ortalamaya
gligliice bagimlidir. Bundan dolayr bu iki
yontemin sonuglar degisik olur.
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Nispi Kriging Varyansi

Kriging yoOntemiyle yapilmis tahminlere
uygulanabilir. Bu dlglite gore siniflamada; her
bir blogun kriging varyansi yerine, belirsizligin
standardize edilmis boyutsuz bir 6l¢iisiinii veren
nispi orani kullanilir (David, 1988; Blackwell,
1998).

Nispi Kosullu Varyans

Bu 6lg¢iit de benzetimle (simiilasyon) tahmin
edilmis kaynaklara uygulanir. Nispi kosullu
varyans, varyansin ortalamalarm karesine
boliinmesiyle bulunan bir degerdir. Onceki
Olciitteki esik deger gibi kaynak siniflarini
tanimlamada kullanilir. Bu standardizasyon, onu
kriging variyansina benzer kilarak, belirsizlik
Olclistindeki yerel ortalama tendriin etkisini
gideriyor olarak anlasilabilir.

Kaynak smiflarim1  tamimlayan Olgiitler
degistirildiginde veya belirli bir 6lgiitii etkileyen
parametrelerin degerleri degistirildigi zaman
biliytik degisiklikler goriilebilir. Biitiin  bu
yontemlerin hepsi uluslararasi yonetmeliklerle
tanimlanan gecerli ¢erceve iginde gecerli
yontemler olarak kabul edilmektedir.

KAYNAK RAPORLAMA

Kaynak tahminleri, secilen esik deger(ler)
e ya da ocak optimizasyonuna gore raporlanir.
Tahmin tablosu hem kaynak siniflarina gore, hem
dejeolojik alanlara gore ayr1 ayri raporlanmalidir.
Cikarsanmis kaynaklar, tanimi geregi rezerv
tahminlerinde kullanilamazlar, o6l¢iilmiis ve
gdsterilmis kaynaklarla toplanamazlar. Olgiilmiis
ve gosterilmis kaynaklara ek olarak (onlarin
disinda) rapor edilmelidirler.

Derleme / Review Paper

Kaynak raporlarinda, veri noktalarindan
azami uzatma mesafesi, blok boyutlarini
belirleme Olgiitleri, degiskenler arasindaki
korelasyon hakkindaki kabuller vurgulanmalidir.
Maden kaynaklarinin  ¢esitli  giivenilirlik
smiflarina  ayrilmasinda  kullanilan  olgiitler
belirtilmelidir (Sekil 9).

Maden Kaynaklarn

Arama Sonuglan Maden Rezervleri
Artan Mumkin {Inferred)
jeolojik bilgi

ve

ghvenirlilik | pyhtemel (Indicated) (——? Muhtemel [Probable};
diizeyi - H

Seet i
l GErandr (Measured) é’_——) GErundr (Proved)

Madendlik, memlurjik, ekonomik, 3

pazarama, hukuk, gevre, sosyal ve idari

Sekil 9. Arama sonuglar ile maden kaynaklar1 ve maden
rezervleri arasindaki iliski.

Figure 9. General relationship between exploration results,
mineral resources and mineral reserves.

SONUCLAR

JORC ve benzeri yonetmelikler, kaynak
tahminlerinde uyulmasi zorunlu kati bir recete
degil, aslinda ilkeleri belirleyen ve bu ilkelerin
uygulamaya nasil yansitilacaginin  yolunu
yordamini “yetkin kisi” denilen isin uzmaninin
takdirine birakan bir yoOnetmeliktir. Projeye
uygun yol ve yontemin se¢imi ve uygulanmasi

yetkin kisinin takdir ve sorumlulugundadir.

Birinci ilke “agiklik” ya da “saydamlik’tir.
Hangi c¢aligmalar yapilmig ve ne sonuglar
almmigsa, bunlarim  hepsinin  agiklanmasi
gerekir. Alinan sonuglarin bazilarini vermemek,
degistirmek gibi bir davranis aciklik ilkesine
sigmaz.
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Ikinci ilke “kapsamlilik” ya da “saglam
temellendirme” olarak ifade edilmektedir.
Hazirlanan kaynak raporlarinda verilen biitiin
bilgilerin, bunlar i¢in gerekli olan biitiin verilerin
ve kullanilan veri islemlerinin belirtilmesi
istenmektedir.

Ugiincii ilke olarak raporu hazirlayanlarin
konularinda yeterlilik sahibi olmalar1 geregidir.
Kaynak  tahminine  dayanak  olusturan
caligmalarin o konuda yeterli bilgi ve tecriibeye
sahip bir yetkin kisi tarafindan yapilmis olmasi
ya da kontrol edilerek dogrulanmis olmasi sarti
aranmaktadir. Halka a¢ik raporlarda, bu rapordan
sorumlu olan yetkin kisinin isminin belirtilmesi

zorunludur.

Yetkin kisi, teknik raporlarin kurallara
uygun hazirlanmasindan ve igindeki bilgilerin
dogrulugundan sorumlu, muteber (taninan)
meslek oOrgiitlerinden  birine {iye jeoloji
mithendisi, maden miihendisi veya jeofizik
mithendisidir. Muteber meslek orgiitii ise, JORC
benzeri standartlara ve meslek ahlaki kurallarina
uymay! sart kosan ve bu konuda iiyelerinin
gbzetimini yapan, uymayanlari tyelikten atma
ve disiplin cezasi verme giiciine sahip (yerli veya
muteber bir yabanci) meslek orgiitiidiir.

Gilinimiizde diinya ekonomisini biiyiik
oranda ellerinde tutan {ilkelerde ilgili kamu
kuruluslari, borsa kurullari, bankalar hem kendi
iilkelerindeki hem de yabanci iilkelerdeki meslek
orglitlerini, ancak bu Olgiitleri karsiladiklar
zaman “muteber meslek orgiitii” veya “muteber
yabanci meslek orglitii” olarak kabul etmektedir.

Boylece meslek orgiitleriigin, buuluslararasi
denklik (akreditasyon) zincirine katilmak 6nemli
hile gelmistir. Bu gelismelerin uluslararasi
denkligin 6nemini giderek daha da arttiracagi

goriilmektedir. Ciinkii denkligi olmayan meslek
orgiitii liyelerinin mesleklerini yapmasi gittikce
daha fazla engellenecektir. Bundan dolay1
maden kaynak ve rezervleri hakkinda giivenilir
tahmin ve raporlar hazirlanmasini temin etmek
icin, uluslararas1 standartlara uyumlu ulusal
diizenlemeler yapilmasi; hem yatirimcilarin
korunmasi, hem de uluslararasi akreditasyon
zincirine katilmak suretiyle Tiirk mithendislerine
is piyasalarinda getirilen engellerin kaldirilmast

bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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