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OZET

JEOISTATISTIKSEL YONTEMLER KULLANARAK BiR MERMER
YATAGINDAKIi SELEKSIYONLARIN DEGERLENDIRILMESi

Kemal AKSOY
Yiuksek Lisans, Maden Muihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. Yiimaz OZCELIK
Mayis 2018, 77 sayfa

Yasadigimiz zaman dilimi igerisinde yeryUzunun metrelerce altinda yatan her turlu
maden olusumunun cgesitli kalite dagilimlari net bir sekilde elde edilebilmektedir.
Madenlerin bulundugu bdlgelerde sondajlardan elde edilen verilerle sahanin diger
kisimlarinin  Ozelliklerinin  ortaya c¢ikariimasiyla kalite dagihm haritalari elde
edilmektedir. Kalite dagilim haritalari, cok ylksek olasiliklarla maden yataklarinin
dogal ozelliklerini temsil etmektedirler. Maden yataklarinin hemen hemen butin
parametreleri kullaniimak suretiyle kalite dagihm haritalar ¢ikarilabilir. Endustriyel
hammadde yataklarinin haritasi da cesitli parametreler ile olusturulabilmektedir.
Ulkemizin en yaygin endistriyel hammaddelerinden olan mermer yataklarinin birgok
fiziksel ya da kimyasal Ozellikleri muhendis ve tasarimcilar tarafindan basarili bir
sekilde modellenebilmektedir. Bu 06zelliklere ek olarak mermer seleksiyonu da
modellemede kullaniimalidir. Seleksiyon, mermerin diger 6zelliklerinden bagimsiz
olarak renk ve desen yoninden siniflandiriimasidir. Mermer yatagi kati modelleri
seleksiyonlara gore olusturuldugunda mermer ocaginin ekonomik degerlendiriimesi

daha kolay olabilmektedir.

Bu calismada bir mermer yatagindaki rezervin seleksiyona dayali olarak ocak
icerisindeki dagiliminin belirlenmesi ve bunlarin blok olarak satigindan elde edilecek
gelirin hesaplanmasi hedeflenmigtir. Bu dogrultuda éncelikle dért adet sondaja ait

karotlarin ve ocak igerisindeki basamak ylzeylerinde belirlenen bdlgelerinde Schmidt



cekici ile sertlik degeri dlgimleri yapilmistir. Schmidt sertlik degerleri bilinen on bir
tane karot numunesine tek eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmig ve Schmidt
sertlik degeri ile tek eksenli basing dayanimlar arasindaki iliski ortaya gikariimigtir.
Bu iliskiden yararlanilarak Schmidt sertlik dederleri tek eksenli basing dayanim
degerlerine cevrilmistir. Elde edilen tek eksenli basing dayanimlari ve mermer
ocagindaki u¢ farkh seleksiyon Surpac programi ile modellenmistir. Seleksiyonlarin
TS 699 standartina gére 50 MPa Uzeri tek eksenli basing dayanimina sahip olan
bdlgelerin miktarlar kestirilmigtir. Kestirimi yapilan bu seleksiyonlar i¢cin ocak basi
birim satis fiyatlari belirlenmis ve ocak verimi de hesaba katilarak mermerin blok

olarak ¢ikarilip satisindan elde edilecek gelir hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Schmidt sertlik degeri; tek eksenli basin¢g dayanimi; Surpac;

kestirim; seleksiyon



ABSTRACT

EVALUATING OF SELECTIONS IN A MARBLE DEPOSIT BY
USING GEOSTATISTICAL METHODS

Kemal AKSOY
Master Science, Mining Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Yilmaz OZGELIK
May 2018, 77 pages

The period of time in which we live various quality distributions of any kind of mine
occurrences can be clearly obtained. In mine deposit region, quality distribution map
is obtained in the way by using drill hole data in order to get information of other part
of the deposit. Quality distribution maps represent natural properties of mine layers
with high probabilities. By using almost every parameter of mine layers, quality
distribution maps can be created. Maps of industrial raw material deposits can be
prepared as well. Many physical and chemical properties of marble which is one of
the most abundant raw materials in our country are successfully modeled by
engineers and designers. Beside these properties, selection of marble should be
handled in modeling. Selection is to classify the color and pattern of marble apart
from the other properties. As solid model of marble deposit is formed by selections

accordingly, it can be so easy to make economical evaluation of the marble quarry.

In this study, it is aimed to determine spread of marble deposit depending on its
selection as well as compute income by marketing as block marble. In the line of this
purpose, hardness value measurements were performed with Schmidt hammer on
four drill samples and bench surface inside the quarry. Uniaxial compressive strength

tests were applied to eleven drilling cores on which their Schmidt hardness values



are known, and relationship between Schmidt hardness and uniaxial compressive
strength was found out. Schmidt hardness values were converted into uniaxial
compressive strength by using this relation. Then, compressive strength and three
kinds of selections were modeled. According to TS 699 standards, amounts of each
selections which have 50 MPa compressive strength at least, and were estimated.
Unit prices except transportation were fixed for each estimated selections, and total

revenue from selling of marble as block.

Key Words: Schmidt hardness value; uniaxial compressive strength; Surpac;

estimation; selection
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1. GIRIS
Madencilik; yerkabugunda bulunan ve insanlarin ihtiyaglarini dogrudan ya da dolayl
olarak karsilamak icin gerekli olan minerallerin aranmasi, bulunup ¢ikariimasi gibi
islemleri kapsamaktadir. Madencilik faaliyetleri agik ocak isletmeciligi ve yer alti
isletmeciligi olarak temelde iki yontemle yapiimaktadir. Uretime gecmeden dnce
maden varhdinin bulundugu bir alanda bazi aramalar yapilmak suretiyle maden
yataginin varligi ve yayilimi belirlenir. Maden yataginin varligi belirlendikten sonra
cevherin miktari, tenor degeri ya da hedef kalite degiskeni ve cevher hakkinda bilgiler

toplanir.

Cevhere ait bilgiler toplandiktan sonra, madeni isletmeye agmadan 6nce maden
tasarimi ve planlamasinin yapilmasi ilerleyen yillarda karsilasilabilecek muhtemel
risklerin azaltiilmasi ve madene yapilan yatinmin verimliliginin artirilmasi agisindan
zorunludur. Maden tasarimi ve ocak planlama ise topografya modelleme, jeolojik kati
modelleme, kaynak ve rezerv kestirimi ve Uretim planlamasi gibi ayrintih ve zaman

gerektiren bir calismadir.

Madencilik calismalarinin verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin arama, proje,
hazirlik, Gretim ve sonrasindaki stireglerin her birinde kullanilacak olan verilerin dogru
bir bicimde elde edilmesi ve degerlendiriimesi 6nem tasimaktadir. Bazen
hesaplamalarda, bazen ise ¢izim ve model olusturmada kullanilan bu veriler, yapilan
¢alismanin asamasina gore farkli ortam ve belgelerin igerisinde tutulur. Gunumuizde
gelisim gosteren bilgisayar teknolojileri ile bilgisayar yazihimlari, bu verileri sayisal
olarak ¢ok daha depolama ve c¢ok daha hizli degerlendirme imkanlarini da
beraberinde getirmektedir. Bilgisayar destekli maden tasarimi yazilimlari, bu amag

dogrultusunda gelistirilen 6zel niteliklere sahip araglardir.

Maden tasariminda kullanilan bilgisayar yazilimlari, madenciligin tim asamalarina ait
verilerin bir veri tabaninda toplanmasini ve bu verilerin gerek goérsel gerekse sayisal
olarak oldukga kisa zamanda yorumlanmasini mumkin hale getirmektedir.
Topografik yapl, jeolojik yapi, kaynak ve rezervin hesaplanmasi, patlatma, ortu kazi,
hazirlik, Uretim, nakliye ve havalandirma gibi madenciligin ana konularina yonelik
calismalarda olabildigince gergek modellerin elde edilmesi, bu yazilimlarin sundugu
en belirgin kolayliklardandir. Elde edilen modellerin madencilik ¢calismalariyla birlikte

kolay sekilde guncellenmesi, mevcut vaziyet ve yakin gelecegin ¢ok daha yakindan



takip edilmesi bakimindan énemli oranda is gucu ve sure tasarrufu saglamaktadir.
Boylece bu tur yazihmlar, bu ig igin harcanan sureyi kisaltip ¢alisma verimini
yukselterek maden  muahendislerinin  planlamalarini  kolayca  yapmalarini

saglamaktadir.

Madenciligin énemli sektorlerinden birisi mermer ve dogal tas isletmeciligidir. Jeolojik
yapisi itibariyle dogal tas bakimindan zengin bir potansiyele sahip olan Ulkemizin
gunumuz verilerine gore 4 milyar metrekup igletilebilir mermer, 2,8 milyar metrekip
isletilebilir traverten ve 1 milyar metrekip granit rezervi bulunmaktadir. Bu degerler
g6z onunde tutuldugunda Ulkemiz, dinya dogal tas rezervinin yaklasik %40’ina
sahiptir [1]. Mermer igletmeciligi Ulkemiz sinirlari igerisinde yurutulen madencilik
calismalarina onculik etmektedir. Bu durum dikkate alindiginda, sahip oldugumuz
mermer rezervlerimizin Ozelliklerinin ortaya cikartiimasi ve her turli muhendislik
calismalarinin yapilmasi, dinya capinda hedefledigimiz konuma ulagsmamizda

sektore ivme kazandiracaktir.

isletmeye acilan mermer ocaklarindaki rezervin yapisi, renk ve desen olarak farkli
gorunimlere sahiptir. Ayni ocak igerisinde bile birden fazla ve farkh gorinimlerde
mermer bloklar Uretilmektedir. Bu durum, dlkemiz mermer ocaklarinda oldukga
olagandir. Rezerv igerisindeki farkli renk ve desenler seleksiyon olarak
tanimlanmakta ve blok Uretiminde sayalama ya da ebatlama adi verilen islemler

sirasinda ayni gorunume sahip homojen bloklar Gretilmektedir.

Ocaklarda Uretilen mermer bloklarin seleksiyon taniminin iyi yapilmasi ve
seleksiyona uygun siniflandirimasi, Kkaliteli Gretimin birinci asamasidir. Uretim
sirasinda renk ve desen agisindan homojen gérunume sahip urtnlerin elde edilmesi
Uretim sonrasi islemleri kolaylastirmaktadir. Ozellikle ihracatin surekliligi ve Uretim
kalitesinin devamliiglr duzgun seleksiyona sahip mermer UrUnlerinin uluslararasi
piyasalara sunulmasiyla mumkin olmaktadir. Bu nedenle, mermer yataklarinin
rezerv hesabi yapilirken rezervi olugturan seleksiyonlarin turine gore kestirim
yapilmasi, Uretimden pazarlamaya kadar olan suregteki butin iglemleri

etkilemektedir.

Bu tez galismasinin temel amaci, Ug¢ farkli seleksiyona sahip olan bir mermer
yatagini, uU¢ boyutlu olarak modelleyerek, seleksiyonlarin olusturdugu mermer

rezervlerinin ocak igerisindeki yayllimini ve miktarlarini ayri ayri tespit etmek ve her



bir seleksiyon igin satis fiyatlarini belirleyerek, c¢ikarilacak blok mermerlerin

satisindan igletme sonunda elde edilecek geliri hesaplamaktir.

Bu tezde, farkh seleksiyonlardan olugan mermer rezervinin satisindan elde edilecek
toplam geliri ortaya koyabilmek i¢in dncelikle ocak igerisinde farkli noktalarda yapilan
sondajlardan elde edilen karot numuneleri Uzerinde, Schmidt ¢ekici kullanarak sertlik
Olcimleri yapiimistir. Ayrica, karot numuneleri Uzerinde tek eksenli basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Boylece, Schmidt sertlik degerleri ile tek eksenli basing
dayanimlari arasindaki iliskinin varligi ortaya c¢ikarilmistir. Bu iki deger arasindaki
iliski kullanilarak igletme igerisindeki sondaj numunelerinden alinan Schmidt sertlik
degerleri, tek eksenli basing dayanimi de@erlerine cevrilmistir. Daha sonra, ocak
icerisinde basamaklar Uzerinde 82 bdlgede Schmidt okumalari gerceklestiriimis ve
elde edilen iligkiden yola c¢ikilarak, her bir noktadaki tek eksenli basing dayanimi
degerleri belirlenmigtir. Tek eksenli basing dayanimi degerleri kestirim islemlerinde
kullaniimak suretiyle kaplama ve yapi tasi olarak kullanilabilecek mermer rezervinin,

ug farkh seleksiyon igin miktarlari hesaplanmistir.

Schmidt cekici elde tasinabilen kullanimi basit bir ekipmandir. Test numunelerinin
hazirlanmasi da oldukga pratiktir. Diger taraftan, tek eksenli basing deneyleri icin 6zel
numuneler hazirlamak gerekmektedir. Bu nedenle, bu c¢alismada pratik olmasi
acgisindan Schmidt g¢ekici deneyi yapiimis ve elde edilen sonuglardan tek eksenli

basing dayanimi verilerine gecilmigtir.

Birgok arastirmaci Schmidt cekici ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliskiyi
ortaya koyan calismalar yapmiglardir. Ayrica, bazi arastirmacilar ise dogal taslarin
kalitesini ve kalitenin rezerv icerisinde gostermis oldugu dagihmi arastirmaya yonelik

calismalar yapmiglardir.

Schmidt sertlik degeri ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski Inoue ve
Ohomi [2], Deere ve Miller [3], Aufmuth [4], Beverly vd. [5], Kidbinsky [6], Singh vd.
[7], Shorey vd. [8], Haramy ve De Marco [9], Ghose ve Chacraborti [10], O’'Rourne
[11], Sachpazis [12], Xu vd. [13], Gokgeogdlu [14], Kahraman [15], Katz [16], Yiimaz

ve Sendir [17], Karaman vd. [18] gibi ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Taboada vd. [19], bir arduvaz isletmesinde jeoistatistiksel yontemler uygulayarak
uretim bandindaki arduvazin Uretim planini gelistirmistir. Yaptiklari ¢alismada

arduvazin kalite degerlendirmesini ic asamada incelemislerdir. ilk asama, Uretim



bandinin jeoistatistiksel parametrelerini tanimlamay1 ve gorilebilen yuzeylerde bu
parametreleri degerlendirmeyi igermektedir. Ikinci asama, incelenen Kkalite
fonksiyonunu de@erlendirmek icin ¢ok degigskenli istatistiksel tekniklerin
uygulanmasini icermektedir. Bu kalite fonksiyonu malzemenin kazanim indeksi olarak
gorulebilmektedir. Uglincii asama ise, goériinen ylizeylerden elde edilen indeksler
kullanilarak uretilecek olan bolgenin kalite 6zelliklerini ve mekanik kesme islemlerinin
planlanmasini en iyi sonu¢ verecek bicimde jeoistatistiksel yontemler kullanarak
yapilmasini igcermektedir. Bu sekilde izlenen bir yaklagimla arastirmacilar, uretilebilir

arduvaz miktarinin énceden bilinmesine imkan saglamislardir.

Roko vd. [20], eklem araylzlerinin morfolojisini egik deger (sill), yapisal uzaklik
(range), variogramin baslangi¢c noktasinin egimi gibi jeoistatistiksel parametreler
kullanarak tanimlamiglardir. Ayrica, dogrudan makaslama dayanimi deneylerinde
kullanilan numunelerin, malzemeye 06zgl sinir degerlerini belirlemede de
jeoistatistiksel parametreleri dikkate almislardir. YUzeylerin anizotropik 6zellikleri,
variogramin esik degeri ve grafigin baslangic bodlgesinin egimi yardimiyla

tanimlanmistir.

Taboada vd. [21], arduvaz yatagindaki sondaj o6rneklerinden aldiklari verileri
kullanarak, arduvaz rezervini sayisal olarak degerlendirmek igin bir ydntem
gelistirmiglerdir. Bu yontemde oncelikle, kalite degerlendirmesi yapilacak olan sahaya
ait parametreler, tanimlanmistir. Sondaj numunelerinden elde edilen bu parametreler,
cok degiskenli istatistiksel tekniklerle sentezlendikten sonra bir kalite indeksi
olusturulmustur. Olusturulan bu indeks bdlgesel degisken olarak degerlendirilmistir.
Bu bilinen bolgesel degisken yardimiyla, arduvaz yatagindaki bilinmeyen noktalarin
kalite de@erlerine ulasiimistir. Bu yontem, yatagin kalite miktarini belirlemeye olanak

saglamigtir.

Taboada vd. [22], jeoistatistiksel teknikler kullanarak bir granit ocaginin kalitesini
degerlendirmeye yonelik bir ¢galisma gergeklestirmiglerdir. Bu amag¢ dogrultusunda,
uretim bdlgesinden 569 farkli noktadan granitin kalitesini karakterize eden jeolojik ve
jeoteknik faktorlerin goézlemi yapilmistir. Bir granit yatagindaki rezervi en ideal
kullanma yolunu belirlerken, bu faktorlerle blok kalitesi arasindaki iliskinin
degerlendiriimesinin son derece 6nemli oldugu vurgulanmigtir. Gézleme dayali bu

faktorler kullanilarak dogrusal basit bir indeks olusturulmustur. Sonrasinda,



baslangigta higbir veri olmayan bdlgelere jeoistatistiksel yontemler kullanilarak bu

indeks uygulanmig ve bolgenin maksimum kalitesi tahmin edilmigtir.

Tercan ve Ozgelik [23], boyutlu tag Uretilen ocaklarin degerlendirimesinde ortaya
cikan problemleri gostermiglerdir. Bu problemler; tek bir kalite degerinin olmamasi ve
bloklarin siniflandinimamis olmasidir. Tek bir kalite degiskeni olusturmak igin
malzemenin kalite degerini etkileyen ¢oklu degiskenlerin hesaba katilmasi yaklagimi
Onerilmistir. Bu c¢oklu degigskenlerin arasindaki iligkiler, variogram matrisleriyle
tanimlanmistir. BOylece, kestirim iglemi daha pratik hale getiriimistir. Yaklagimlar
Ankara’da bulunan bir andezit ocagina uygulanmistir. Ocak 20 metrelik dizgun
araliklarla 108 noktaya ayrilmis ve bu noktalardan kaya o6rnegi alinmigtir. Andezitin
ekonomik kazi degerini kontrol eden bazi mekanik 6zellikler, bu érnekler Uzerinde
test edilmigstir. Elde edilen test verileri kullanilarak, andezite ait bir kalite indeksi elde
edilmistir. Sonrasinda, uygulama alani 1862 adet bes metrelik bloklara bolinmus ve
bu bloklara ait dagilim fonksiyonu krigleme yodntemiyle kestirilmigtir. Sonug olarak,
andezit bloklar en az ekonomik kaybin olacadi sartlara gore Uretilebilir ve Uretilemez

bdlgeler olarak siniflandiriimistir.

YUiksek vd. [24], Sivas ilinde bulunan bir kiregtasi sahasindaki sondaj verilerini
kullanarak sahanin hammadde kalite dagihimini bilgisayar ortaminda U¢ boyutlu
olarak modellemiglerdir. Bu amagla, sondajlardan alinan veriler jeolojik ve istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Blok model, 25 m x 25 m x 4 m ebatlarinda bloklar ve yatak
sinirlarinda 12,5 m x 12,5 m x 4 m ebatlarinda alt bloklar olusturularak bu bloklara
tenor degerleri atanmistir. Verilerin variogram analizlerinde, serbest kire¢ (CaO) igin
degdisik variogram grafikleri cizilerek, sondaj boyunca matematiksel variogramin
madogram ve buna en uygun modelin, periyodik model oldugunu belirlemislerdir.
Diger yonlerde ise, farkh matematiksel denklem ve modellerin denenmesi sonucunda
colleogram ve covariogram grafiklerine kuresel veya ussel modelin uygun oldugunu
ortaya koymuslardir. Krigleme yontemini kullanarak kalite araliklarina bagh olarak

tonaj miktarlarini ve sahanin toplam tonajini hesaplamiglardir.

Taboada vd. [25], bulanik uzman sistem adi verdikleri bir yontem gelistirmislerdir.
Yaptiklari bu calismada bir arduvaz yatagina ait 16 tane karotlu sondajdan jeoteknik
veri toplamiglardir. Bu karot verilerini kullanarak, yatagin verim oranini tanimlayarak,
uretilen malzemenin plaka standartlarini dikkate alarak, dretilen nihai Granin

kalitesine gore bulanik uzman sistemi gelistirmislerdir.
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Martinez vd. [26], ocaktaki ham verileri yaklasik olarak temsil eden faktorleri
bulabilmek igin birincil bilesen analizini kullanmiglardir. Sonrasinda es-krigleme
kestiriminde ikincil degisken olarak bulunan faktori goéz onune alarak tas ocaklarina

uygulanabilen nesnel bir kalite degerlendirme yontemi sunmuslardir.

Exadaktylos ve Stravropoulou [27], kayaglarin uzakliga bagl kalite degerlerinin
belirlenmesinde krigleme kestirim yontemini kullanmiglardir. Yaptiklari galismada
sahanin jeolojik durumunu sayisal modelleme ile agiklamaya calismiglardir. Burada
bahsedilen jeolojik durum ilgili formasyonun G¢ boyutlu hacmini ifade etmektedir.
Uzakliga bagh degdiskenlik; her bir hacmin icinde, o hacmi olusturan kaya
parametreleri ile laboratuvar ortaminda sahaya ait karot orneklerinden belirlenen
deformasyon ve dayanim degerleri sayesinde ortaya konulmaktadir. Arastirmacilar,
bu degerlerin yaninda onceki arastirmalarda hi¢ kullaniimamig bazi parametreleri de
hesaba katarak, bir teori gelistirmiglerdir. Bu teoride yeraltisuyu, kayaclara ait temel
Ozellikler, ilgili malzemelere ait gesitli parametreler de kullanilarak benzetim modeli
olusturulimaya calisilmistir. Bdoylece, laboratuvar Olcekli elde edilen degerler ile

sahanin tamamini kapsayacak sekilde tam Olgekli sayisal modeller olusturulmustur.

Sari vd. [28], Ankara andezitlerinin kaya kutlesi 6zelliklerini modellemek icin Monte
Carlo benzetim yontemini kullanmislardir. Bu amagla, bozunmaya ugramamis
kayaclar igin parametrik dagilimlar ve bozunmus kisimlar igin de, sureksizlik
parametreleri ¢ikariimistir. Bu dagilimlar, kaya kutle siniflandirmasinda (RMR) modeli
olusturmak icin girdi olarak degerlendiriimistir. Benzetim yoluyla olusturulan RMR
degerlerinde, uygun dagilimlar arasindaki korelasyon etkisini degerlendirmek igin bir
stokastik analiz yapiimistir. Model, Hoek-Brown yenilme kriterlerine ait parametrelerin
tahmininde Monte Carlo benzetiminde kullanilmistir. Onerilen yaklasim, kaya
kutlelerinin degigkenliginin verimli bir gsekilde degerlendiriimesini saglamaktadir.
Boylece, bir yataktaki kayaglarin mekanik o6zellikleri 6n degerlendirmede yeterli

olacak bigimde ortaya ¢ikartiimigtir.

Surekli ve kategorik degiskenlerdeki belirsizliklerin modellenmesi, yerbilimlerinde
yaygin bir konudur. Emery ve Silva [29], surekli verilerle kategorik verilerin birlikte
degerlendirildigi karisik bir model sunmuslardir. Surekli verilerle kategorik veriler
arasindaki iliski, Gauss bolgelerinin uzakliga baglh c¢apraz dogrulamasi ile ortaya

cikartimaktadir. Modelin  parametrelerinin  ortaya c¢ikartilmasinda, verilerin



benzetiminde ve veriler Uzerindeki durumun godsteriminde algoritmalardan ve

bilgisayar programlarindan faydalaniimaktadir.

Akkoyun [30], yatirnrm degerlendirme tekniklerini ve risk analizi yontemlerini ele
almigtir. Dogal tas yataklarinda yatirrm degerlendirme surecine yardimci olacak yeni

bir bilgisayar benzetim programi gelistirmistir.

Yukarida verilen bu calismalar, uygulamalarin gerceklestirildigi sahalarin kalite
dagilimlarini belirlemeye yonelik olarak yapiimistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise,
ilk defa bir mermer yatagi renk cgesitliligine gore seleksiyon bazinda degerlendirilmis,
yatagin tamaminin tek eksenli basing dayanimi jeoistatistiksel yontemlerle
kestirilmistir. Tek eksenli basing dayanimi degerlerine gére mermer olarak uretilebilir
durumda olan her bir seleksiyonun tonaj miktari bulunmustur. Sahadan Uretilip
pazarlanmasi planlanan bu seleksiyonlar igin ton basina birim satis fiyatlari tayin
edilerek, isletme sonunda rezervin tamaminin Uretilip satilmasi halinde isletmenin

elde edecegi gelir durumu ortaya konmustur.

Bes bolumden olusan bu tez c¢alismasinin birinci bolumua teze giris kismidir. Tezin
birinci bolumunde madencilik ve Ulkemiz madencilik sektorinde mermerin dneminden
bahsedilmigtir. Ayrica, tez c¢alismasi onceki calismalar ile karsilastinimis ve

¢alismanin farki ortaya konmustur.

ikinci bélimde, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan deney ydntemleri hakkinda bilgiler

sunulmustur.

Uglincli bélimde, calisma alani tanitilimistir. Bélge hakkinda bilgiler aktariimis olup,
yillik galisma suresinden bahsedilmistir. Ayrica, tez galismasi kapsaminda arazide ve
laboratuvarda yudrutulen g¢alismalar aktariimigtir. Elde edilen verilere ait istatistiksel

analizler sunulmustur.

Doérdinct bolumde, daha once elde edilen verilerin Surpac yazilimi kullanilarak
degerlendiriimesi yapilmig, Uretilebilir mermer seleksiyonlarinin satisindan elde

edilecek gelir hesaplanmigtir.

Son kisim olan besinci béliumde ise, gergeklestirilen bitlin ¢alismalardan elde edilen

sonuglar ile bu sonuglarin degerlendirilmesi verilmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Jeoistatistik

Jeoistatistik kelimesi, “Jeo” ve “istatistik” kelimelerinin bir araya gelmesiyle
olusturulmus olsa da, istatistigin jeolojiye uygulanmasi degildir. Jeoistatistik kavrami
1960l yillarda Georges Matheron tarafindan, bolgesellesmis degdiskenler teorisi
Uzerine yaptigi teorik calismalarin, jeoloji ve madencilik ile ilgili problemlerin
¢6zimuinde kullaniimasi ile ortaya ¢ikmistir. Bu teori, 1951°’de Daniel Krige’nin Gliney
Afrika altin madenlerinde yaptigi ampirik calismalarda elde ettigi sonuglarla
onaylanmistir. Bu nedenle de, “Kriging” terimi Daniel Krige’nin onuruna jeoistatistige
girmigtir [31-32].

Klasik istatistikte, temel olarak bir gruptan alinan bitln érnekler her zaman rasgele
ve birbirlerinden bagimsizdir. Ancak, jeoistatistikte érneklerin konumsal iligkisi ortaya
koyulmaktadir. iliskiyi ortaya koymak igin genelde variogram fonskiyonu
kullaniimaktadir. [32].

GUnumuzde maden yataklarinin degerlendiriimesinde klasik yontemler de
kullaniimaktadir. Ancak, bu ydntemler maden yatadinin kalite dagilimi, konumsal
bagimhlik bigimi, verilerin surekliligi ve yapilan islemin sonucundaki hata orani
hakkinda bir sonu¢ vermemektedir. Bu nedenlerden dolayi, klasik yontemler maden
planlamasi ig¢in yetersiz kalip, elde edilen sonuglarin guvenilirligi de azdir. Klasik
yontemlerin maden yatagi degerlendiriimesinde eksik kalmasi nedeniyle, jeoistatistik
adi verilen ve bdlgesellesmis (yersel) degisken kurami gelistirilmistir. Kuram ilk kez
Matheron [33] tarafindan gelistirilmistir. Geligtirilen bu yeni jeoistatistiksel ydontem son
yillarda genis uygulama sahalarn bulmustur. Madenciligin yani sira, cevre Kkirlilik
analizleri [34], toprak analizleri [35], hidrolojik verilerin incelenmesi [36], meteorolojik
verilerin degerlendiriimesi [37] gibi birbirinden kdkensel olarak farkh alanlarda,

jeoistatistiksel uygulamalari kullaniimaktadir.

Son zamanlarda yapilan ¢ok sayidaki galisma, cevher igerisinde alinabilecek her
degiskenin konumsal iligki dusuncesini dogrulamigtir. Verileri birbiriyle tamamen
bagimsiz olarak ele alan istatistigin yaniltici sonuglar verecegi aciktir. Clnkd,
konumsal iligki 6zelligi gosteren bolgesel degisken, rastgele degiskenden fazla olarak
yapisal bilesen igermektedir. Birgok yatakta dusik ve yuksek tendrli bdlgeler

ayirdedilebilir. Bazen, yuksek tenorll bolgede dusuk tendrlt kisimlar bulunabilir. Bu



Ozellik ise rastgele bilesen ile belirlenmekte, iki bilesenden olusan bir bdlgesel
degiskene klasik istatistigin uygulanmasi, bu degiskenin yapisal bileseninin géz ardi
edilmesine yol acgcmakta ve vyaniltici hesaplamalarin yapilimasina olanak
saglayabilmektedir [38-39].

Jeoistatistiksel yontem, bir maden yatadindaki sondaj parametre degerlerinin bir
dogrultu boyunca degisimlerinin surekliligini ve farkl yonlerde var olan degiskenligini
goz onune almaktadir. Bu bagimhlik derecesinin, aralarindaki uzakligin bir
fonksiyonu oldugunu varsaymakta, agirlikli hareket eden ortalamalar yontemini
kullanarak, elde edilen 1zgara dugum noktalari degerlerinin, jeoistatistiksel yontemler
yardimi ile degerlendiriimesi sonucunda da, daha gercek¢i bir sonuglar elde

edilmesini saglayabilmektedir [40].

GUnumuzde jeoistatistik, butin maden vyataklarinin  degerlendiriimesinde
kullaniimaktadir. Jeoistatistikte bir takim kavramlardan faydalaniimakta olup,

kullanilan jeoistatistiksel kavramlar asagida alt bagliklar halinde agiklanmistir.

2.1.1. Bolgesel Degiskenler

Belirli bir yapiya sahip maden yataginin, belirli bir yerinden, belirli bir miktarda ve
hacimde alinan 6rnege “bolgesel degisken” adi verilir. Bu nedenle, bolgesellesmis
degdisken, rasgele orneklenmis bir degisken olmayip, surekli bir fonksiyona sahip
degildir [32].

2.1.2. Lokalizasyon

Bir maden yatagindaki degisimler belirli bir geometrik alan (veya U¢ boyutlu hacim)
sinirlari igcinde olusur. Bunun yaninda, maden yataginin herhangi bir noktasindaki
degisken degeri, en azindan o noktadan alinacak Ornegin sekli, boyutlari ve
dogrultusuyla aciklanmaktadir. Bunlardan herhangi birinde yapilan degisiklikle, yeni
bir bélgesellesmis degisken elde edilmektedir. Ornegin; ayni yerden 10 kilogramlik
karot 6rnegi ve 10 tonluk patlatma ile parcalanmis 6rnek alindiginda, her iki drnek de
ayni yerden alinmasina ragmen, iki ayri bolgesellesmis dediskendir. Genel olarak,
patlatma ve karot drneklerinin ortalamalarinin birbirinden farkli olmasi ve ayni
zamanda patlatma 6rnekleri hacminin daha blyUk olmasi nedeniyle, 6érnek alinan

yerin ortalama degigsken degeri, patlatma orneklerini daha iyi temsil etmektedir [41].



2.1.3. Sureklilik

Bazi maden yataklarindan alinan drnekler arasinda belirli bir boyut (uzaklik) civarinda
veya surekli olarak “devamllik,”, diger bir deyisle, drnekler arasi bir iligki gbzlenir.
Bazilarinda ise bdyle bir iliski gézlenmez [41]. Ornekler arasindaki bu iliski devamlilik

ya da sureklilik olarak degerlendirilir.

Maden vyataklarindaki mineralizasyonun uU¢ boyutlu varyasyonlari, cevher
olusumunun jeolojisine ve alinan &rneklerin cinsine gore c¢ok farkl olmaktadir.
Ornegin, sedimanter kokenli cevherler, hidrotermal kdkenli cevherlerden genellikle
cok daha iyi devamhlik gosterirler. Bircok maden yataginda, karmasik varyasyonlara
ragmen, belirli bir devamlilik goérulmektedir. Bununla birlikte, bazi cevherlerde (nabit
altin) ise belirli bir devamhlik goérilmez ve maden yatagindaki cevher dagilimi
rassaldir. Belirli oranlarda da olsa devamliik gozlenen maden vyataklarinin
degerlendiriimesinin kolay olmasina karsilik, rassal degiskenlerin degerlendiriimesi

ise daha gugtuar [41].

2.1.4. Anizotropi

Bolgesel dediskenin yapisinin yone bagh olarak degistigi pek ¢ok oOrnek vardir.
Anizotropinin yonu ve anizotropi derecesi, deneysel variogramin cesitli yonlerde
hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Deneysel variogramlari doért ana yonde
hesaplamak ¢cogu zaman yeterli olmaktadir. Eger bu variogramlarda yapisal uzaklik
yonun bir fonksiyonu olarak degisiyorsa, incelenen degiskenin geometrik anizotrop
oldugu varsayilir. Yapisal uzaklik ayni, esik degerleri degisiyorsa, bu durumda

variogram, zonal anizotropik olarak degerlendirilir [42].

2.2. Variogram

Variogram, bir cevher yatagindan alinan o6rnekler arasindaki uzakliga bagl
korelasyonu belirlemek icin kullaniir. En &énemli 6zelligi ise, maden vyatagdini
degerlendirirken, cevherlesmenin devamlhligi, yoni ve etki mesafesi gibi jeolojik

degdiskenleri bir fonksiyon bi¢iminde belirtmesidir [41].

Birbirinden h kadar mesafedeki bolgesel degiskenler arasindaki benzerlik ve
farkliliklar incelenerek variogram fonksiyonlari elde edilir. Diger bir soyleyisle bolgesel
dediskenin degeri arasindaki farklar, z(x)-z(x+h),degiskenin h mesafesindeki
benzerlik derecesini ifade eder. Madenin bulundugu bir yatakta aralarindaki uzaklik h
olan birden fazla érnek cifti tanimlamak mimkindur. Bu sekilde birden fazla farkin

ortalamasi, uzakliga bagh degiskenligin bir 6lglsu olarak dikkate alinabilir [43].

10



f(h) = - ¥n_ilz(x) — z(x + B)] (2.1)

Ustteki esitlikte n; birbirlerinin arasindaki mesafenin h oldugu 6rneklerin sayisidir.
Bununla beraber bu 0lgcli, mesafeye bagl degiskenligin mutlak bir olglsu

olmadigindan bunun yerine farklarin kareleri alinarak kullanilir [43].
f(h) = = ¥n_lz(x) — z(x + W)]? (2.2)

Farkli h wuzakliklar icin bu fonksiyonun degeri hesaplanabilir. Buradan tenor

degderlerindeki farklarin uzakliga bagh degisimi incelenebilir [43].

Jeoistatistiksel rezerv hesaplama yontemi, uzakhda bagl iligkinin modellenmesi

prensibine dayanir ve f(h) fonksiyonu, variogram olarak adlandirilir ve

2y(h) = == T8 2(0) - 2(x + W] (2.3)

ile hesaplanir [43].

Bu esitlikte farkh h mesafeleri igin elde edilen grafige teorik bir variogram modeli fit
edilerek kestirim islemlerinde bu modele ait parametreler kullanilir. Ancak, burada
dikkat edilmesi gereken nokta, her analitik fonksiyonun variogram modeli olarak kabul
edilemez oldugudur. Variogram fonksiyonunun pozitif tanimli olmasi gerekmektedir.
Boylece, rezerv hesaplamalarinda ¢ézimua olmayan sistemlerle ve eksi varyanslarla

karsi karsiya kalinmamig olacaktir.

Variogram modeli tanimlayan U¢ parametre vardir. Bu parametreler, yapisal uzakhk
(a), kulge etkisi (Co) ve esik degerdir (C).

Yapisal uzaklk (a); bolgesel degiskenin yapi gosterdigi mesafeye karsilik
gelmektedir. Bu mesafeden sonra bir degerin, diger deger Uzerinde, higbir etkisi

yoktur. Pratikte yapisal uzaklik, bir verinin etki alanina esittir [43].

Kiilge etkisi (Cp); bu model bir konumdan digerine ani olarak degisen bir boélgesel
degdiskenin davranigini temsil eder. Kuramsal olarak h=0 oldugunda variogramin
degeri sifira esittir. Bununla birlikte, uzakhda bagh degisimin verilerden
belirlenebilecegi sinir bir uzakhk vardir. Bu sinir uzaklik, butin mevcut ornekler iginde
birbirine en yakin iki 6rnek arasindaki uzakliktir. Pratik olarak, bu uzakliktan daha
klguk uzakliklarda, bolgesel dediskenin degerleri arasindaki farkin degisimi veri
olmadigindan belirlenemez ve bu durum variogramin orijininde bir sureksizlige yol

acar. Orijindeki sureksizligin diger bir nedeni de, érnekleme ve analiz hatalaridir.
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Eger bir noktadan iki drnek alma imkani olsaydi, alinan érneklerin degerleri arasinda
ornekleme ve analiz hatalarindan dolay! bir fark olusurdu. Sdreksizligin bu iki
kaynagini birbirinden ayirt etmek mumkuin olmayip, variogramda bu durum, kulge

etkisi (C,) olarak ortaya ¢ikmaktadir [43].

Esik deger (C); sill olarak da ifade edilmektedir. Variogram fonksiyonun belirli bir
donum noktasina ulastigi noktadir. Pratikte sill, variogrami hesaplamak igin kullanilan

tum numunelerin varyansina esittir [43].

Deneysel variogramlarda, variogram degerleri belirli uzakliklar icin hesaplanir ve
bunun disindaki uzakliklarda variogram degerleri bilinmez. Bolgesel degiskenin
Ozelliklerinin belilenmesinde ve Ozellikle 6rneklenmemis noktalardaki degerlerinin
kestiriminde, variogrami butun uzakliklarda bilmek gerekir. Bu ise variogram
modellemeyi, yani deneysel variogram degerine bir fonksiyon uyarlamayi gerektirir.
Variogram her zaman pozitif degerler aldigindan, secilecek fonksiyonun da pozitif

tanimli bir fonksiyon olmasi gerekir [42].

Jeoistatistiksel rezerv belirleme ve kestirim isleminde kullanilan variogram modelleri

alt basliklarda agiklanmaktadir.

2.2.1. Kuresel Model

Yaygin olarak kullanilan variogram modeldir. C parametresi, variogramin en ylksek
degerini, a parametresi ise vyapisal uzakhdl (range) goéstermektedir. Kiresel
variogramin degeri, orijinden baslayip h mesafesi ile artar. Yapisal uzakliga

ulagildiginda artigini durdurur. Bu uzaklikta, variogramin degeri C’ye esittir [42].

y(h) =0 h=0
w=cli-i@]
y(h)=C h>a (2.4)

Matematiksel olarak Esitlik 2.4’te verilen denklemlerle ifade edilen kiresel modelin

grafigi Sekil 2.1’de verilmigtir.
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Sekil 2. 1. Kiresel variogram modeli

2.2.2. Ussel Model
Bu model icin cizilen yarivariogram bir etki uzakhdina sahip dedgildir, fakat egri

asimtotik olarak esik degere ulasir [42].

Sekil 2.2’de grafigi verilen Ussel modelin variogram degeri Esitlik 2.5 ile

hesaplanmaktadir.

y(h) = C (1 _ e_g) (2.5)

y(h) 4

Sekil 2. 2. Ussel variogram modeli
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2.2.3. Gauss Modeli
Kisa mesafeler i¢in parabolik model gibi davranis gosterirken ¢ok uzak mesafelerde

yatay 6zellik gosterir [42].

Gauss modeline ait grafik Sekil 2.3’te verilmektedir.

y(h)

Sekil 2. 3. Gauss variogram modeli

Bu modele uyan variogram degerleri Esitlik 2.6 kullanilarak hesaplanmaktadir.
h2
y(h)y=C (1 - ea_2> (2.6)

2.2.4. Dogrusal Model
Artan h uzakligi ile birlikte bolgesel degisken de orantili bir sekilde artis gosteriyorsa

bu tir variogramlar dogrusal model variogramlardir ve Esitlik 2.7 ile ifade edilirler;
y(h) =0 h=0
y(h) = kxh h#0 (2.7)

Sekil 2.4’te dogrusal variogram modeline ait grafik verilmistir.
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~v(h)4

Sekil 2. 4. Dogrusal variogram modeli

2.2.5. Yuvali Yapi1 Modeli

Yuvali yapi modeli kuresel variogram ve kulge etkisi modelinin birlesimidir. Pratikte

siklikla karsilasilan variogram modelidir. Yuvali yapi modeline ait variogram grafigi

Sekil 2.5’te gosteriimektedir.

>

y(h) 4

T
)
,1\

v

v
-V

A
Q

Sekil 2. 5. Yuvali yapi modeli

Yuvali yapi modeli matematiksel olarak

edilir.

y(h) =0 h=0
3

el e

y(h) =C h>a

Esitlik 2.8'de verilen denklemler ile ifade

(2.8)
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C variogramin esik degerini ifade ederken, a yapisal uzakhgi, Cq ise kullge etkisini

ifade etmektedir.

2.3. Variogram Dogrulama (Capraz Dogrulama)

Yapilan variogram analizi sonucunda elde edilen variogram modellerinin gecerliligi ve
dogrulugu ¢apraz dogrulama yontemiyle gergeklestirilir. Capraz dogrulama yapilarak,
variogram modellemesinin arazideki verinin gercek dagilim yapisini hangi derecede
yansittigi belirlenir. Esas olarak, bu test yapilirken, sahadaki gercek bir deger silinir

ve komsu veriler ve variogram modeli kullanarak o noktada bir tahmin yapilir [44].
Capraz dogrulama sonucunda aranan kriterleri su sekilde siralanabilir [45]:

e Ortalama hata 0’a yakin olmahdir.
e Hatalarin varyansi, ortalama kriging varyansina yakin olmalidir.
e Hatalarin %95’i £2x ok (krigleme standart sapmasi) araliginda bulunmalidir.

Her bir nokta icin bu islemler gergeklestirilir. Sonrasinda her noktadaki tahmin edilmis
degerlerle gergcek degerler karsilastirilir. Yapilan iglemlerin sonunda standardize
edilmig artik deg@erlerin ortalamasinin “0”, standart hatanin da 1’e yakin olmasi istenir.
Asagidaki esitlikler kullanilarak ortalama indirgenmis hatalar ve indirgenmis

yarivaryanslar hesaplanir [44].

Ortalama indirgenmis Hata = % 2?21{%} (2.9)

. . — * . 2

indirgenmis Varyans = % P {%} (2.10)
k\Aq

Burada;

N = Toplam 6rnek sayisi,

g = x; noktasinda dl¢ulen deger,

g* = x; noktasinda kriging tahmin degeri,

oy = X; noktasindaki kriging tahmin varyansidir.

2.4. Trend
Herhangi bir maden yataginda, analiz edilen de@erin belirli bir yonde gdsterdigi
degiskenlik olarak tanimlanir. Bu degdiskenlik, bazi sahalarda ani sekilde olabilecegi

gibi, bazi yataklarda azalan veya artan degisimler seklinde de kendini gosterebilir.
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Trend, her yatakta gorllebilecek bir 6zelliktir. Tendr (ya da kalite degiskeni),
isletilebilir nitelikteki cevherden ekonomik olmayan cevhere ya ani bir sekilde, ya da

gittikge azalan veya artan bir sekilde degisebilir [40].

Sekil 2.6'da bir yataga ait tendr trendleri grafiginde gorilen trend 6rnegdi, A ve B
noktalari ile C ve D noktalari arasinda bir ten6r trendi bulunmadigini, tendrin
ortalama civarinda rastgele bir sekilde dalgalandigini, D ve E noktalari arasinda
artan bir tendr trendi, ayni sekilde bu trende paralel rastgele tendr dalgalanmalar

bulundugunu ifade etmektedir [40].

Ortalama tenfr

Uzaklik

Sekil 2. 6. Tendr trendleri [40]

Eger bir yatak duzgun (uniform) dagilimli ise oradan alinan butin érnekler ayni tenor
degerini verecektir. Boyle bir yatakta ortalama tenor degeri olmasina ragmen tenor

degerleri arasinda sapma olmayacagindan standart sapma sifir olacaktir.

Duzgun dagihm gostermeyen bir yatak, mineral partikullerinin yatak igerisinde
rastgele bir sekilde dagildigi yatak olacaktir. Trendin mevcut olmasi durumunda,
ornek alma konusunda en iyi yaklasim, yatagin toplam hacmini kendi igerisinde trend

gOstermeyen hacimlere ayirmaktir [40].
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3. CALISMA ALANININ TANITILMASI ve YAPILAN CALISMALAR

3.1. Cahisma Alaninin Cografi Konumu ve Topografyasi
Portsan Mermer A.S. tarafindan isletilen ve cgalismaya konu olan mermer ocagi
Isparta ili, Merkez ilcesi, Kadilar Kéyii, Kolcubeli Mahallesi sinirlari dahilinde

bulunmaktadir.

Isparta iline karayolu ile 14,2 km uzaklikta olan galisma alaninin yer bulduru haritasi
Sekil 3.1‘de, Google Earth goérlntisi de S$ekil 3.2‘de verilmigtir. Isparta’nin
guneydogusunda bulunan 201200416 ruhsat numarali 2-B grubu madenler igerisinde
yer alan mermer ocagi isletmesini ¢evreleyen bazi yerlesim yerleri bulunmaktadir.
Bunlardan en yakin olanlari, ¢alisma alaninin kuzeyinde bulunan Savkody Kasabasi,
kuzey batisinda bulunan Direkli Koy, dogusunda bulunan Kigla Kdyu ve guneyinde
bulunan Sakarlar Mahallesi'dir. Bu yerlesim vyerlerine asfalt ve stabilize yollarla

ulasilabilmekte olup, bolgede ulasim kolaylikla saglanmaktadir.

Calisma alani ve yakin gevresi genel olarak irili ufakli yUkselti ve vadi sistemlerinin

hakim oldugu bir topografyaya sahiptir. Sahaya engebeli bir arazi hakimdir.

Calisma alaninda ve yakin gevresinde bulunan vadi sistemleri icerisindeki akarsular
mevsimsel akis gostermekte olup, debileri duzensizdir. Uzunalan Deresi ¢alisma
alani icerisinden bati-dogu istikametinden ge¢cmektedir. Bu dereyi besleyen Tesbihli

Deresi de, diger onemli mevsimsel yagisa baglh olarak faaliyet gosteren deredir.
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Sekil 3. 1. Calisma alani yer bulduru haritasi
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Sekil 3. 2. Calisma alaninin Google Earth goérintisu

3.2. Bélge iklimi, Yillik Calisma Siiresi ve Seleksiyonlarin Tanitimi

Mermer isletmesinin bulundugu bélgede Akdeniz iklimi ile birlikte Karasal iklim de
hikim sirmektedir. Ozellikle kis aylarinda Karasal iklimin varligi daha belirgin olarak
hissedilmektedir. Yagan kar, soguk ve donun da etkisi ile gunlerce erimeden
kalmaktadir. Kis mevsimindeki bu iklim sartlari ocaktaki galismalar etkilemektedir ve
yaklasik bir ay Uretim faaliyetlerine ara verilmektedir. Yilin kalan on bir ayinda ise,

uretim ¢caligmalarina araliksiz olarak devam edilmektedir.

Portsan Mermer A.S. tarafindan igletilen mermer ocagi, Kadilar Kéyu’'nde ikamet
eden insanlar igin yeni bir is olanadl sunmaktadir. isletmede calisan tim personelin
%36’lik kismi bu kdyde ikamet eden kisilerden olugsmaktadir. Kdyde ikamet eden bu
kisilerin tamami daha ©Once madencilik faaliyeti ylratilen bir is kolunda
calismamiglar, mermer ocagl isletmeciligi ile ilgili deneyimlerini burada

kazanmiglardir.

Mermer ocagindan ¢ikarilan ve satisa sunulan Ug¢ seleksiyon bulunmaktadir. Bunlar
acik, koyu ve fosilli olarak siniflandiriimaktadir. Bu seleksiyonlar Sekil 3.3’te
verilmektedir. Ocaktan c¢ikarilan mermerler, uygun ebatlarda bloklar haline

getirildikten sonra, seleksiyon turlerine gore satisa sunulmaktadir.
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(@) (b) (c)

Sekil 3. 3. Mermer igletmesinden ¢ikarilan agik (a) koyu (b) ve fosilli (c) seleksiyonlar

3.3.  Caligma Alaninin Jeolojisi

Calisma alanindaki en 6nemli yapisal etkinlik, allokton konumlu kayaglarin bodlgeye
yerlesmis olmasi ve boélgenin bunlari takiben kazanmis oldugu yapisal degisimlerdir
[46].

Bdlge genel olarak eski jeolojik devirlerde sikisma tektonik rejiminin tesiri altinda
kalmigtir. Bolgenin kazanmis oldugu en o6nemli tektonik yapi ve olaylar, allokton
konumlu ofiyolitli karmasiga ait kayaglarin yerlesimi ile ilgilidir. Calismalarda ofiyolitli
karmasigin ilksel yerlesim yasinin ge¢ Paleosen-Erken Eosen veya hemen oncesi

oldugu belirlenmigtir [47].

inceleme alaninda da bu bulgu gecerlidir. Clnku, ofiyoliti karmasigin Uzerine
uyumsuz olarak gelen Ust Paleosen-Alt Eosen yagh Kizilkirma Formasyonu,
binyesinde ofiyolitli karmasiktan tiremis bol kirintili malzeme igerir. Bu veri, yéredeki
ofiyoliti ~ karmasigin  ilksel yerlesim yasinin, Kizilkirma Formasyonunun
cOkelmesinden once, yani Ge¢ Paleosen veya oncesinde olabilecegini gostermesi

bakimindan ilgingtir [46].

Yorede tespit edilmis kirik sistemleri kiregtasinin olusturdugu kayacglarda daha
belirgin izlenmektedir. Akdag kirecgtaslarindan alinmis olan gatlak dizlem &lgtumleri,
hakim c¢atlak gelisiminin K50°-60° D dogrultusu boyunca oldugunu ortaya
koymaktadir [46].

Aglasun Formasyonu sonumli ve nispeten yumusak kayaglardan meydana
geldiginden bu formasyonun iginde kiguk &lgekli gelismis fazla miktarda yanal atimh

fay gozlenmig, fakat fay duzlemlerinin birim icerisinde korunamamis olmasindan ve
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Uzerine kolay topaklagsmanin gerceklesmesi sebebiyle uzun mesafeli takibi

yapilamamistir [46].

Levha tektonigi kuramina gore, sikismig vaziyette bulunan magmanin gineyde
bulunan Ege hendedi boyunca gerceklesen Afrika-Ege/Anadolu ¢arpismasi sonucu,
yerkabugunun derinliklerine kadar uzanmis olan ve zayif zonlar olusturan bu tur
dogrultu atimh faylar araciigiyla yerylzeyine ulagsmasi ve levha igi volkanizma
olusmasi olasidir. Bolgede bulunan dogrultu atimh faylarin Orta Miyosen ve
sonrasindaki gelisim sureci Golclik volkanizmasinin radyometrik yaslamasinin
Miyosen-Erken Pliyosen gecisine denk gelmesi bu disunceyi onaylar 6zelliktedir.
Bunun yaninda, onceki senelerde bodlgede meydana gelen yikici Ozellige sahip
depremler, tektonik, yani fay kokenlidir. Bolge civarindaki deprem episantrlanin 25-30
km odak derinliklerinde olmasi, buna benzer faylarin hem depremsellik, hem de
volkanizma i¢in ne derece énemli oldugunu ortaya koymaktadir [46]. Bolgenin jeoloji

haritasi Ek-1’de verilmigtir.

3.4. Yapilan Caligmalar
3.4.1. Sondaj Galigsmalari
Ocak igletmeye agilmadan dnce arama galismalari kapsaminda 2013 yilinda galisma
alani igerisinde toplam uzunlugu 282,9 metre olan doért adet karotlu sondaj
yapilmistir.  Yapilan arama sondajlarindan alinan numuneler Sekil 3.4’te

gorulmektedir.

Arama faaliyetleri kapsaminda yapilmig olan sondajlar, mermer kaynaginin varligina
ulasmak icin yeterli olmasina karsin, yatagin modellenebilmesi icin yeterli degildir.
Sahanin seleksiyon analizinin ve modellemesinin yapilabilmesi igin daha fazla sondaj
verisine ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle, faal durumdaki ocak igerisindeki
basamaklardan ocak tabanina dogru dik kesitler alinarak ayna yuzeyinde yeni sondaj
verisi olusturacak derinlige bagli 6lcim noktalarn olusturulmustur. Ocak igerisindeki
toplam U¢ basamakta ayna ylzeylerinde bu sistemle veriler alinmistir. Bu sekilde
toplam 82 adet kesitle veriler alinmis ve sondaj verisi olarak kullaniimistir. Onceden
yapilmis olan dort adet arama sondaijlari ile birlikte toplam 86 adet sondaja ait detay
bilgiler, Ek-2 ve Ek-3’'te verilmistir. Bu sondajlar, c¢alisma alani igerisindeki
mermerlerin renk analizinin yapilmasinda ve tek eksenli basing dayaniminin

kestiriminde de kullanilimistir.
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Sekil 3. 4. Bazi sondaj numuneleri

3.4.2. Schmidt Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Schmidt ¢ekici deneyinde 6lgme ve sonuglarin degerlendiriimesinde farkh yontemler
kullaniimaktadir. Bu ¢alismada ISRM 1981 [48] yontemi kullaniimistir. Schmidt ¢ekici
ile sertlik degeri bulunmak istenen yerdeki farkh noktalarda toplamda 20 adet 6lgim
yapilmistir. Ceki¢, tim noktalara 90 derecelik agiyla tutularak olgimler yapilmistir.
Olglilen 20 deger buyiikten kiiclige dogru siralanmistir. ISRM 1981 [48] standardina
gore bu degerler arasinda en kuguk olan 10 tanesi atiimistir. Geriye kalan 10 degerin
ortalamasi alinarak o bolgedeki sertlik degeri bulunmustur.

Schmidt ¢ekici ile sertlik 6lgimu, oncelikle sondaj numuneleri Gzerinde yapilmigtir.
Calisma alani igerisindeki dort adet sondajda uygun araliklarda Schmidt dlgumleri
yapilmistir. Sondaj numuneleri Uzerinde Schmidt verileri alindiktan sonra, ocak
icerisindeki basamaklarda yer alan aynalardaki kesim yuzeylerinde, daha once
belirlenmis olan ve sondaj islevi goren kesitler Uzerinde uygun araliklarla Schmidt
cekici ile okumalar yapiimistir. ISRM 1981 [48] standartlarina gore her bir aralikta 20
adet okuma yapilmigtir. Bu okumalarin en yuksek on tanesinin ortalamalari alinarak o

bolgenin sertlik degeri elde edilmigtir.

3.4.3. Laboratuvar Caligmalari
Laboratuvar galismalarinda numunelerin dnce tek eksenli basing dayanimlari TS 699

[49] standardina uygun olarak belirlenmigtir. Daha sonra numunelerin Schmidt sertlik

23



degerleri ile tek eksenli basing dayanimlari arasindaki iligki incelenmistir. Bu amacla,
sondaj karotlarindan alinan ve Schmidt sertlik dederi 6nceden belirlenmis olan 11
adet sondaj numunesi, Stleyman Demirel Universitesi Maden Mihendisligi Bolimi

Kazi Mekanigi ve Dogal Taslar Teknolojisi Laboratuvarina getirilmigtir.

Laboratuvara getirilen numuneler deney icin uygun ebatlara indirgenmistir. Deney igin

hazirlanmis numuneler Sekil 3.5'te gorulmektedir.

Sekil 3. 5. Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kullanilan numuneler

Laboratuvara getirilen ve deney igin hazir haldeki numuneler Uzerinde Sekil 3.6'da
gOsterildigi gibi hidrolik pres kullanilarak tek eksenli basing dayanimi deneyleri

yapilmistir.
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Sekil 3. 6. isletmeden getirilen numuneler (zerinde yapilan tek eksenli basing
dayanimi deneyi

Deneyin sonucunda yuke maruz kalan ve kirilan karotlarin durumu S$ekil 3.7’de
gorulmektedir. Numunenin kirildigr andaki maksimum basing degeri kullanilarak tek

eksenli basing dayanimi Esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanir.
P
o = Z (3.1)

o: Tek eksenli basing dayanim degeri (Pa)
P: Kirilma anindaki kuvvet (N)
A: Kuvvetin uygulandigi alan (m?)
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Sekil 3. 7. Kirllan numunelerin son hali

Toplam 11 adet karot numunesi Uzerinde yapilmis olan deneylerden elde edilen tek
eksenli basing dayanim degerleri ve numunelerin Schmidt sertlik degerleri toplu

halde Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Numunelerin tek eksenli basing dayanimi ve Schmidt sertlik degerleri

NUMUNE  SCHMIDT SERTLIK DEGERI UCS (MPa)

1 45,1 122,87
2 44,9 106,68
3 46,3 140,64
4 48,6 148,51
5 47,2 147,61
6 42,1 89,74
7 45,3 123,47
8 47,9 147,31
9 39,6 81,34
10 43,8 92,29
11 41,6 83,97

Cizelge 3.1'de verilen Schmidt sertlik degerleri (SHV) ile tek eksenli basing
dayanimlar (UCS) arasindaki iligki Sekil 3.8'de verilmektedir. Sekil 3.8’deki grafige
gore Schmidt sertlik degeri (SHV) ile tek eksenli basing dayanimi (UCS) arasinda
yiiksek korelasyona sahip (R% 0,91) bir iliski bulunmaktadir. Bu esitli§in matematiksel
ifadesi Esitlik 3.2’de verilmigtir.
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UCS ve SHV Arasindaki iliski

< 120 y = 2,9179e0.0818¢ :

% 100 R?=09127 .. ‘ [}

35 37 39 41 43 45 47 49 51
SHV

Sekil 3. 8. Cikarllan malzemenin Schmidt sertlik degeri ve tek eksenli basing
dayanimi arasindaki iligki

UCS = 2,9179¢008185HV (3.2)

3.4.4. Verilerin istatistiksel Analizi

Bu bolumde, c¢alisma alanindaki karotlardan ve basamak yuzeylerinden alinan
Schmidt sertlik degerleri, 6ncelikle kendi aralarinda karsilastirilarak kontroll
yapilmistir. Karot ve basamaklardan alinan degerler arasindaki iliski ortaya
koyulduktan sonra laboratuvarda tek eksenli basing dayanimi deneyleriyle elde
edilen sonugclar kullanilarak Schmidt sertlik degerleri, tek eksenli basing dayanimina

donusturdlmustar.

Mermer ocagindaki karotlardan ve basamaklardan toplanan veriler beser birimlik esit
aralikli gruplara ayrilmistir. Her bir guruba dusen veri sayilariyla histogram
olusturulmustur. Schmidth cekici ile elde edilen sertlik degerlerinin siklik dagilim

grafigi olarak da adlandirilan histogram grafigi ¢izilmis ve Sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3. 9. Schmidt sertlik degerlerinin histogrami

Histogrami gizilen verilerin 6zet istatistikleri ise Cizelge 3.2’de verilmigtir.

Cizelge 3. 2. Schmidt sertlik degerleri 6zet tablosu

Ornek Sayisi 315

En Klaguk Deger 23,6
En Buyuk Deger 66,5
Ortalama 56,90
Ortanca 61,3
Varyans 85,77
Standart Sapma 9,25

Basamak yuzeyi ve karot numunelerinden alinan sertlik degerlerine ait histogram
incelendiginde sahada iki ayri poptlasyon oldugu gorilmektedir. Bu farklihgin sebebi,
basamaklarin bulundugu bdlgede higcbir kesme islemine maruz kalmamasindan
dolayi sistematik bir sekilde Schmidt sertlik degerinin, karotlardan alinan sertlik

degerlerinden yuksek ¢cikmasindan kaynaklanmaktadir.

Calisma sahasinin Schmidt sertlik dagiliminin daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi
igin, basamak okumalari karot okumalari ile iliskilendirilmelidir. Bu amagla, bu iki grup
arasinda fonksiyonel bir iliski kurulmustur. Analizde S2 numarali karot ve bu karotun
hemen yaninda basamak yluzeyinde okunan sertlik degerlerinden yararlaniimigtir.
Karot (KD) ve basamaktan (BD) alinan sertlik degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Degerler arasindaki iligki Sekil 3.10’da verilen grafikte gosterilmigstir.
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Cizelge 3. 3. Karot ve basamaktan alinan Schmidt sertlik degerleri

KD 23,6 [31,3(34,9|35,8|35,8(39,4(39,9|40,7 41,6 42,1 45,4 (45,8 |46,6

BD |48,8 |50,1|52 |[52,5|54,1|57,658,4|61,7(62,1|62,1|62,5|64,3|64,4

~
o

60 o 8
@

F A N SR s S
g 0 o .
=}
= 40
T
()]
(7]
x 30 Karot degeri (KD) = (Basamak degeri (BD) - 25.845)/0.8257
£ R2=0.9
& 20
©
(=]

10

0

0 10 20 30 40 50 60

Karot Sertlik Degeri

Sekil 3. 10. Karot ve basamaklardan okunan Schmidt sertlik degerleri arasindaki iligki

Mermer yataginin kestiriminde kullanilan tek eksenli basin¢g dayanimlari, karot
numunelerinden tdretildiginden, karotlara ait degerlerin kullaniimasi daha dogru
olacaktir. Bu nedenle, basamaklardan alinan degerler karot dedgerlerine

donusturuldukten sonra kestirim igleminde kullaniimistir.

Sekil 3.10'da verilen grafik incelendiginde veriler arasinda korelasyonu ylksek bir
iligki oldugu gorulmektedir. Esitlik 3.3'de verilen iligki kullanilarak basamaklardan

alinan Schmidt sertlik degerleri karot degerlerine donusturtlmuastur.

_ BD-25,845
T 08257

KD (3.3)

Esitlik 3.3 ile yapilan déntusum sonrasi elde edilen karot degerlerinin histogrami Sekil

3.11’de, 6zet tablosu da Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3. 11. Dénusim sonrasi Schmidt sertlik degerlerinin histogrami

Cizelge 3. 4. D6nusum sonrasi Schmidt sertlik degerleri 6zet tablosu

Ornek Sayisi 315
En Dusuk Deger 23,6
En Yuksek Deger 49,2
Ortalama 43,5
Ortanca 44.4
Varyans 17,7
Standart Sapma 4,2

Laboratuvarda yapilan tek eksenli basing deneylerinde, numunelerin Schmidt sertlik
degerleri ve tek eksenli basing dayanimlari arasindaki iligki Esitlik 3.2’de verilmigtir.
Bu esitlik kullanilarak Schmidt sertlik degerleri, tek eksenli basin¢g dayanimlarina
donusturdlmuastar. DonUsum sonrasi tek eksenli basing dayanim verilerine ait frekans

grafigi Sekil 3.12°de verilmigtir. Verilere ait 6zet tablosu da Cizelge 3.5'te verilmistir.
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Sekil 3. 12. Tek eksenli basing dayanimlarinin histogrami

Cizelge 3. 5. Tek eksenli basing dayanimlarina ait 6zet istatistikler

Ornek Sayisi 315

En Dugsuk Deger 20,11
En Yuksek Deger 163,27
Ortalama 107,48
Ortanca 110,25
Mod 134,17
Varyans 891,53
Standart Sapma 29,86
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4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu kisma kadar yapilmig olan ¢alismalardan sondajlarin Schmidt sertlik degerleri ile
seleksiyon bilgileri, laboratuvarda yapilan ¢alismalar ile karotlarin tek eksenli basing
dayanimi degerleri elde edilmigstir. Toplanan bu verilerin istatistiksel degerlendirmeleri
yapilmistir. Elde edilen bu veriler, dizenlenerek Surpac yazilimina aktariimigtir.
Sondaj verileri kullanilarak sahanin jeolojik kati modeli seleksiyon turlerini gosterir
bicimde olusturulmustur. Kati modele uygun blok model tasarlanmigtir. Cevher kati
modeli ve blok model birlestiriimek suretiyle, cevher blok modeli olusturulmustur.
Variogram analizi yapilarak kestirim isleminde kullanilacak en uygun parametreler
belirlenmistir. Ortalamasiz krigleme kestirim yontemi ile seleksiyonlarin miktarlari ve
her birinin ortalama tek eksenli basing dayanim degeri kestirilmis ve Uretilebilir
durumdaki mermer miktarlarinin kestirim haritalari ortaya konmustur. Caligmanin en
son asamasinda, birim satig fiyatlari belirlenen seleksiyonlarin satisindan elde

edilecek gelir miktari hesaplanmigtir.

4.1. Sondajlarin Yayilimi

Calisma alaninda arama calismalari sirasinda yapilmis toplam 282,9 metre
uzunlugunda 4 adet sondaj ile bunlara ek olarak bu c¢alisma kapsaminda ocak
aynalarindan alinan kesitlerden olusturulan 82 adet sondajin plan goruntusu Sekil

4.1’de verilmistir.
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Sekil 4. 1. Sondajlarin plan gorintusu
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4.2. Mermer Yatag: Kati Modeli

Cevher yataginin jeolojik kati modeli sondajlardan gecen litolojik birimler dikkate
alinarak olusturulur. Litolojik birimlerin yayihm goésterdigi bodlgeler sondajlar
vasitasiyla belirlenir. Litolojik birimlere ait bu bdlgeler kapali gizgiler ile sinirlandirilir.
Surpac paket programin DTM (Digital Terrain Model- Dijital Arazi Modeli) moduli
kullanilarak dg¢genleme teknigi ile bu cizgilerden Gg¢ boyutlu cevher kati modeli

olusturulur.

Sahada yapilan sondajlar kullanilarak ¢ boyutlu kati model litolojik birimlere gére
olusturulmus ve Sekil 4.2'de gosterilmistir. Mermer yataginda bulunan agik, koyu ve
fosilli seleksiyonlar kati model igerisinde belirtiimistir. Seleksiyonlara ait birimler kati
model icerisinde gosterilirken saha galismalari esnasinda sondajlar Uzerinde yapilan
ve Ek-4’te verilmis olan renk analiz verileri kullaniimigtir. Bu verilere gore her bir
sondajin kestigi seleksiyon, baslangi¢ ve bitis noktalari ile birlikte analiz edilmigtir. Bu
sekilde, butiin sondajlarin baglangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar kesmis oldugu

seleksiyonlar belirtilmigtir.
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Sekil 4. 2. Mermer yataginin kati modeli ve seleksiyonlarin gésterimi

Olusturulan jeolojik kati modelin kapal oldugundan ve Ug¢genleme yapilirken
ucgenlerin  birbirini kesmediginden emin olmak ig¢in dogrulama (validation)

yapilmaktadir. Kati modelin dogrulama iglemi Surpac yaziliminda dogrulama
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(validation) komutu kullanilarak yapilmis, rapor ¢iktisinda modelin kapali oldugu ve

birbirini kesen Uggen bulunmadigi kesinlegtirilmigtir.

4.3. Kompozitleme

Maden sahalarindaki sondaj verileri genelde degigken araliklarla toplanir. Degisken
kalinliklara sahip verilerin dogrudan kestirimde kullanilmasi dogru degildir. Bu
sebeple, verilerin esit uzunluklardaki verilere donusturilmesi gerekir. Sondaj boyunca
elde edilen verilerin (tenérl, kayac cesidi, yuzdelik kimyasal degeri) sistemli olarak
esit araliklar seklinde bolunup, her bir aralik i¢in kalinhiga gore ortalama deger atama
islemine kompozit alma ya da bilesik deger atama adi verilir [50]. Olusturulan cevher
blok modele deger atamadan Once orijinal sondaj verilerinin kompozitlenmesi

gerekmektedir.

Kompozit alma igsleminde en 6nemli parametre kompozit boyudur. Kompozitlerin
boyu, genellikle veri toplama uzunluguna goére belirlenir. Bunun yaninda, kompozit
boylari, olusturulan blok model icerisindeki bloklara en az bir veri dusecek sekilde
tespit edilmelidir. Bu dogrultuda ideal kompozit boyunun 3 metre oldugu

belirlenmistir.

Kompozit verileri kullanilarak deneysel variogramlar hesaplanir ve bu variogramlar
kullanilarak model variogram uyarlanir. Uyarlanan variogram modeli jeoistatistiksel

kestirimde kullanilir.

4.4. Blok Model

Calisma alanindaki mermer rezervinin modellenebilmesi igcin yatagin bloklara
bolinmesi gerekir. Blok boyutlari Gretim boyutlarina gore belirlenir. Olusturulacak
bloklarin disey yondeki boyutunun, kompozit uzunlugundan blyldk olmasi
gerekmektedir. Bdylece kompozit degerlerin bloklar icerisine dusmesi saglanmak
kosuluyla blok kestirimi guvenli bir sekilde yapilabilir. Calisma alanindaki basamak
yuksekligi 7 metredir ve verilere ait kompozit uzunluklari da 3 metre olarak
belirlenmistir. Bu nedenle X, y, z boyutlari 7 metre olan bloklar olusturulmustur.
Ayrica, belirtilen blok boyutlarinin yatagin hacmini astigi bolgeler x, y, z yonleri 3,5

metre olan alt bloklara ayriimistir. Elde edilen blok model Sekil 4.3’te verilmigtir.
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Sekil 4. 3. Cevher blok modelin plan (a) ve kesit (b) goruntuleri
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4.5. Variogram Analizi ve Dogrulama
Krigleme yonteminde, en uygun agirliklari bulmak igin, 6lcim noktalari arasindaki
uzakhg@a bagli iliskinin bilinmesi gerekir. Uzakliga bagli iliski bir variogram fonksiyonu

kullanilarak tanimlanir.

Mermer yataginin tek eksenli basing dayanimi igin yapilan variogram analizleri gesitli
azimuth, dalim agisi, acgl toleransi ve uzaklik parametreleri gibi degerler test edilerek
cesitli yonlere gore yapiimisgtir. Mermer yatagi igerisindeki bazi seleksiyon birimleri
icerisine az veri dusmesinden dolayl, bu birimlerde variogram analizi yapmak
mumkun degildir. Bu birimler jeolojik yapi ve olusum sureleri agisindan birbirlerinden
farkh degildir. S6z konusu birimler arasindaki tek farklilik, renk cesitliliginden
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, bitlin seleksiyonlari temsil edecek sekilde mermer

kaynaginin tamami igin genel bir variogram analizi yapilmistir.

Sahanin geneli igin yapilan variogram analizlerinde variogram modellerin yonlere
gore farkhlik gosterdigi ve dolayisiyla da yatadin anizotropik o6zellik tasidigi
gorulmustar. Yatak anizotropik 6zellikte oldugundan dolayi variogram 0°, 45°, 90° ve
135" derece olmak Uzere dort ana yonde hesaplanmis ve en uygun variogram analiz
parametreleri  belirlenmistir.  Variogramlarin  yatay yodnde isotropik oldugu

gozlendiginden yatay yonde sadece ortalama variogram hesaplanmistir.

Variogram analizinden elde edilen parametreler kullanilarak, mermer varliginin
bulundugu sahanin da anizotropik o6zellikte olmasi nedeniyle, yatay ve disey
yonlerde olmak Uzere deneysel variogramlara, model variogram uyarlanmigtir. Yatay
ve dugsey yonlerde uyarlanmis olan model variogramlar, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te

verilmigtir.
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Sekil 4. 4. Yatay yonli UCS variogram grafigi
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Sekil 4. 5. Disey yonli UCS variogram grafigi

Yatay ve dusey yonlerde deneysel variogramlara en iyi uyarlanan model yuvali yapi
modeli olmustur. Variogram analiz sonuglarindan elde edilen esik degerler (C, ve
C,), yapisal uzaklik (a) ve kilge etkisi (Cp) kestirim parametreleri Cizelge 4.1’de

verilmigtir.
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Cizelge 4. 1. Uyarlanan variogram modelleri

Ci C, a ar Co
Yatay Yonde 300 500 20 61 5
Dusey Yonde 300 500 13 40 5

Kestirim iglemine gegcmeden once elde edilen bu variogram modelin dogrulugunun
test edilmesi gerekmektedir. Buradaki temel ilke, sahadan alinan gergek veriler ile
hesaplanarak elde edilen veriler arasindaki farkin, mumkuin oldugu kadar sifira yakin
olmasidir. Yapilan dogrulama islemi sonucunda gercek degerler ile hesaplanan
degerler arasindaki farkin ortalamasi 0,1189 olarak bulunmustur. Dolayisiyla, elde
edilen variogramin kestirim igin kullanilabilir oldugu ortaya konmustur. Capraz

dogrulama sonucu Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Capraz dogrulama rapor sonuglari

Ortalama Hata 0,1189
Hata Varyansi 149,2496
Ortalama Krigleme Varyansi 166,6037
+ 2 X Ok 94,22

(oy: Kestirimin Standart Sapmasi)

4.6. Blok Kestirimi ve Kaynak Hesabi

Bloklarin UCS degerlerinin kestirimi ortalamasiz krigleme yontemi ile yapilmistir. Bu
yontemde kestirim parametreleri olarak Cizelge 4.1’deki tabloda verilmis olan
parametreler kullaniimistir. Rezerv hesabinda TS EN 1469 [51] standartlarina gore
50 MPa uzeri tek eksenli basing dayanimina sahip bdlgeler dikkate alinmistir. Bu
deger, kaplamada kullanilan mermer plakalarin sahip olmasi gereken alt sinirdir.
Yapilan kestirim sonucunda 50 MPa Uzeri tek eksenli basing dayanimina sahip olan
acik seleksiyonlu bolgeler Sekil 4.6’da, koyu seleksiyonlu bolgeler Sekil 4.7°de, fosilli
seleksiyona sahip bdlgeler ise Sekil 4.8’deki renklendiriimis kestirim haritalarinda

gOsterilmektedir.
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Sekil 4. 6. Acgik seleksiyonlu mermerlerin kestirim haritasi
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Sekil 4. 7. Koyu seleksiyonlu mermerlerin kestirim haritasi

39




1880E

70

\g173370N —

\d1733DON-——

\ @
\ 4
\ide327
L

UCS (MPa

- 0.00 -= 20,00
[l 20.00 -> 40,00
-] 40.00 -» 60,00
-] s0.00 > 80.00
-] 80.00 -> 100,00
[ ] 100,00 - 120,00
[ ] 120,00 - 140.00

../ X |
i%:][',
|

(2970

-] 140,00 -> 160.00
[l 150.00 -> 180.00

3, - I
AUIT3220N S

L.

Sekil 4. 8. Fosilli seleksiyona sahip mermerlerin kestirim haritasi
Kestirim sonucunda ruhsat alaninda bulunan mermer yataginin icerisindeki uretilebilir

miktarlar seleksiyon turlerine gore hesaplanmis ve Cizelge 4.3’te verilmigtir.

Cizelge 4. 3. Seleksiyon turlerine gore sahadaki Uretilebilir mermer miktarlar ve
ortalama UCS degerleri

Seleksiyon Kaynak Miktari  Ortalama UCS
Adi (Ton) Degeri (MPa)
Acik 120.000 91,15
Koyu 1.225.000 106,68
Fosilli 76.000 116,32
Toplam 1.421.000
4.7. Trend Analizi

Verilerin, sahanin farkh yonlerine dogru gidildikge belirlenen araliklardaki ortalama
degisimi incelenmigtir. Bu isleme trend analizi adi veriimektedir. Trend analizi
kompozit ve blok kestirim degerleri icin x (sag), y (yukar), z (kot) yonlerinde
yapilmistir. Sekil 4.9 saga dogru gidildikge UCS degerlerinin davranigini gésterirken,
yukari yondeki davraniglar Sekil 4. 10°da, derine dogru inildikge yani kot yonundeki

UCS degerlerinin davraniglari ise Sekil 4. 11°de verilmigtir.
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Sekil 4. 11. Sahanin z (kot) yonunde UCS degisim grafidi

Yukaridaki UCS degisim grafikleri incelendiginde kompozit ve blok modelin tek
eksenli basing dayanimi degerlerinin U¢ ana eksende belirli bir ortalamada seyrettigi

gorulmektedir.

4.8. Satis Gelirlerinin Hesaplanmasi
Calismanin son asamasinda fiyatlandirma yapilarak sahadaki rezervin satiimasi

sonucunda elde edilecek olan gelir hesaplanmigtir.

isletmeden uretilen mermer bloklar acik, koyu ve fosilli olmak lizere ¢ ana
seleksiyon olarak pazarlanmaktadir. Bu seleksiyonlar igin farkl satis fiyatlari
belirlenmistir. Blok satis fiyatlari agik seleksiyon igin 150 $, koyu seleksiyon igin 200
$, fosilli seleksiyon igin 220 $ olarak belirlenmistir. Blok satislari ocaktan yapilmakta

olup, belirlenen fiyatlar da ocak teslim satis fiyatlardir.

Blok kestirimi ve kaynak hesabi kisminda U¢ ana seleksiyon icin Uretilebilecek olan
malzeme miktarlar hesaplanmigtir. Uretim kayitlarina gére, ocak %15 blok verimi ile
calismaktadir. Blok verimini ocak icerisinde Uretim yapilan aynalardaki c¢atlak ve
bosluk yapilari 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Bu nedenle, satilabilir durumdaki
mermer miktari, Uretilebilir durumdaki rezerv miktarinin  %15’lik dilimini teskil
etmektedir. Belirlenen satis fiyatlari ve ocak verimi dikkate alinarak, mermer bloklarin

satisindan elde edilecek kazan¢ degerleri hesaplanmig ve Cizelge 4.4'te verilmistir.
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Cizelge 4. 4. Mermer blok satislarindan elde edilecek gelir miktarlari

Seleksiyon Rezerv (Ton) Birim Fiyat Elde Edilecek Gelir
Adi ($/Ton) (milyon $)
Acik 18.000 150 $ 2,7
Koyu 184.000 200 $ 36,8

Fosilli 11.500 220 $ 2,5
Toplam 213.500 42

Portsan Mermer A.$.’nin Uretim faaliyetlerini sUrdurdigu ruhsat alani igerisindeki
mermer rezervinin tamaminin satilabilir bloklar haline getirilip, satisa sunulmasi
durumunda seleksiyon bazinda elde edilecek satig gelirleri Cizelge 4.4’te verilmigtir.
isletmedeki goriiniir rezervin tamaminin cikarilip satilmasi sonucu elde edilecek gelir
42 milyon dolar olacaktir. Bu gelir igerisindeki en fazla payi, koyu seleksiyonlu bloklar
olusturacaktir. Acik tonlu bloklar ve fosilli seleksiyonlarin olusturacag! bloklarin

satisindan elde edilecek gelir miktarlari ise nispeten daha az olacaktir.
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5. SONUGLAR ve TARTISMA

Mermer ocagi isletmelerinde mermer blok Uretimi yapilirken farkli renk tonuna sahip
bblgelere rastlamak oldukga yaygin bir durumdur. Cikarilan mermer Urdnlerinin
yuzeylerindeki renk dagilimlari ve dagilimin homojen veya heterojen olmasi ocaktan
cikarilan mermerlerin satilabilirligini  etkilemektedir. Mermerler Gzerindeki renk
dagilimlarinin her birisi bir seleksiyon olugturmaktadir ve mermerler genel olarak o
seleksiyona verilen isim ile adlandiriimaktadirlar. Mermer dretimini gergeklestiren
firmalar, Urdnlerini seleksiyon isimleriyle pazarlamaktadirlar ve reklamlarini bu isimler
lizerinden yapmaktadirlar. isletmeye acilacak olan mermer rezervlerinin sahip oldugu
seleksiyon cesidinin bilinmesi, her bir seleksiyon i¢in ne kadar rezerv miktarinin

mevcut oldugunun énceden kestiriimesi bu noktada dnem teskil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda Portsan Mermer A.S. tarafindan Isparta ili sinirlar igerisinde
isletimekte olan mermer ocaginda oOncelikle, sondaj ve basamak yuzeylerinden
alinan Schmidt sertlik degerleri tek eksenli basing dayanim degerlerine
donusturdlmuastar. Tek eksenli basing dayanim degeri parametrelerinden
faydalanilarak ve Surpac U¢ boyutlu madencilik yazilimi kullanilarak jeoistatistiksel
yontemlerle sahadaki seleksiyon miktarlari kestirilmistir. Son olarak da, calisma
alanindaki ocaktan Uretilen blok mermerler igin birim satis fiyatlari belirlenmis ve ocak
verimine gore uretilebilir durumdaki mermerin tamaminin satisindan elde edilecek

gelir hesaplanmigtir.

Jeoistatistiksel yontemlerle bir mermer sahasinin seleksiyon analizi, seleksiyonlarin
tek eksenli basing dayanim degerlerinin kestirimi ve Uretilmesi planlanan mermerin
satisindan seleksiyonlar igin ayri ayri elde edilecek gelirin hesaplanmasina yonelik
onceki yillarda herhangi bir ¢alisma yapimamistir. Bu alandaki bir boslugu
doldurmak adina yapilan bu yuksek lisans tez calismasinda asagidaki sonuglara

ulasiimigtir;

e ISRM 1981 [48] standartlarina goére basamak ylzeylerinin ve sondaj
numunelerinin  Schmidt sertlik degerlerinin farkli populasyonlar icerisinde
kaldigi gorulmustar. Verilerin sikhik dagihm grafiginde (histogram) dusuk
ortalamali birinci grup karot numunelerini temsil ederken, daha yuksek
ortalamaya sahip olan ikinci grubun ise basamaklardan alinan verileri temsil

ettigi belirlenmigtir.
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Basamak yuzeylerinden okunan Schmidt sertlik degerleri ile sondaj
numunelerinden elde edilen Schmidt sertlik degerleri arasindaki iligkiyi
belirlemek amaciyla S2 numarali sondaj ile bu sondaj yerinin hemen yanindaki
yuzeyden veriler alinmig ve karot verileri ile basamaktan alinan veriler
arasinda R%0,9 gibi yiiksek korelasyonlu dogrusal bir iliski tespit edilmistir. Bu
iliski kullanilarak basamaklara ait Schmidt sertlik degerleri karot numunelerine
ait verilere donusturtlerek, veriler normal dagilima sahip tek bir popullasyon
haline getirilmistir.

Laboratuvar calismalarinda 11 adet karot numunesi Uzerinde TS 699 [49]
standartlarina uygun olarak tek eksenli basing dayanimi deneyleri yapiimig,
elde edilen sonugclar ile ayni numunelerin Schmidt sertlik degerleri arasindaki
iliski incelenmis ve aralarinda R?0,91’lik bir iliski elde edilmistir. Bu iligki
kullanilarak galisma alanindaki toplam 86 noktadan elde edilen Schmidt sertlik
degerleri tek eksenli basing dayanimi degerlerine gevrilmistir. 315 adet verinin
bulundugu bu degerlerin en duasugu 20,11 MPa, en buyugu 163,27 MPa,
ortalamasi 107,48 MPa, ortancasi 110,25 MPa, standart sapmasi ise 29,86
olarak hesaplanmistir. Degerler arasindaki iliski ve tek eksenli basing
dayanimlari, dnceki arastirmacilarin yapmis oldugu caligmalardan bagimsiz
olarak bu galismaya 6zgu turetilmigtir. Dolayisiyla veriler ve turetilen esitlikler,
sadece bu saha i¢in gegerli olup, herhangi bagka bir saha igin gecerli degildir.
Mermer igletmesindeki sondajlardan gegen litolojik birimlere gbre cevher kati
modeli olusturulmustur. Cevher kati modeli olusturulurken isletmeden Uretilip
satilan acik, koyu ve fosilli seleksiyonlar model igerisinde belirtiimigtir.
Olusturulan jeolojik kati modelin dogrulugu Surpac yaziliminin dogrulama
(validation) fonksiyonu ile kesinlestirilmistir. Sonrasinda kati model x, y, z
yonleri 7 metre olan bloklara boélunmustur. Bu bloklarin dolduramadigi daha
kuguk bolgeler ise x, y, z uzunlugu 3,5 metrelik bloklara ayriimistir.

Tek eksenli basing dayanimlarinin olusturdugu sondaj verilerinin ayni agirhkli
ortalamaya sahip olmasi i¢in sondaj verileri kompozit edilmigtir. Veriler
kompozit edilirken veri araligi anlamina gelen kompozit boylari 3 metre olarak
belirlenmistir. Boylece en kuguk birimi 3,5 metre olan blok modelin igerisine
veri dugmesi saglanmistir. Kompozit verilerin blok model igerisine yuklenmesi

ile bloklara deger atama iglemi gergeklestiriimistir.
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Jeoistatistiksel kestirim isleminde kullanilan verilerin arasindaki konumsal
bagimlilik bir variogram fonksiyonu ile ifade edilmistir. Variogram fonksiyonu,
bazi seleksiyonlarin icerisine az veri dusmesi nedeniyle her bir seleksiyon igin
ayri ayri yapilmamigtir. Sahanin geneli igin tek eksenli basing dayanimlarina
gore bir variogram hesaplanmistir. Sahanin anizotropik 6zellikte olmasi
nedeniyle yatay ve dugey yonlerde variogram hesaplamalari yapiimig, verileri
en iyi temsil eden variogram modeli yuvali yapi modeli olmustur. Variogram
modelin birinci esik degeri 300, yapisal uzakligi 20 iken ikinci esik degeri 500,
yapisal uzakhgi 61 olarak belirlenirken kulge etki degeri 5 olarak belirlenmistir.
Variogram fonksiyonundan elde edilen kestirim parametreleri kullanilarak
mermer yatagini olusturan seleksiyonlarin miktarlari ortalamasiz krigleme
yontemiyle kestirilmigtir. TS EN 1469 [51] standartlarina gére dogal taslarin
yapl tasl olarak kaplamada kullanilabilmesi igin tek eksenli basing
dayanimlarinin 50 MPa degerinin Uzerinde olmasi gerekmektedir. Buna bagli
olarak da seleksiyonlarin igletilebilir rezerv miktarlari kestirim sonucunda elde
edilmistir. Yapilan kestirim sonucunda sahadaki acgik renkli seleksiyonun
isletilebilir rezerv miktari 120.000 ton olarak tespit edilmistir. Bu seleksiyonun
ortalama tek eksenli basing dayanimi 91,15 MPa olarak bulunmustur. Koyu
seleksiyonun isletilebilir rezerv miktari 1.255.000 ton olarak kestirilmigtir. Bu
kismin tek eksenli basin¢g dayanimi 106,68 MPa olarak belirlenmigtir. Mermer
yatadi icerisinde bulunan fosilli seleksiyonun isletilebilir durumda olan rezerv
miktari 76.000 ton, tek eksenli basma dayanimi ise 116,32 MPa olarak tespit
edilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi degerlerinin mermer yataginda farkli yénlerde
nasil degistigi, kompozit veriler ve blok model icerisindeki tek eksenli basing
dayanimlarinin x (saga), y (yukari) ve z (kot) yonlerinde incelenmesiyle
belirlenmis ve verilen ortalama bir deger etrafinda seyrettikleri, artma ya da
azalma egilimleri igerisinde olmadiklari tespit edilmigtir.

Ocaktan cikarilip satilan seleksiyonlarin birim satis fiyatlari belirlenmisgtir.
Mermer bloklarin ocak teslimi satis fiyatlari seleksiyon bazinda agik tonlu
seleksiyon igin 150 $/ton; koyu seleksiyon igin 200 $/ton ve fosilli seleksiyon
igin 220 $/ton olarak belirlenmistir. isletmede %15 verimle blok mermer Gretimi
gerceklestirimektedir. Ocak verimine gore; acik seleksiyonlu mermerlerin
18.000 ton, koyu seleksiyonlu mermerlerin 184.000 ton ve fosilli seleksiyona
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sahip mermerlerin 11.500 tonluk kisminin blok olarak satilacagi belirlenmisgtir..
Bu durumda, blok olarak rezervin tamaminin ¢ikarilip satiimasi halinde agik
seleksiyondan 2,7 milyon dolar; koyu seleksiyondan 36,8 milyon dolar; fosilli
seleksiyondan ise 2,5 milyon dolar, toplamda ise 42 milyon dolar gelir elde

edilecegi belirlenmisgtir.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligsmanin gelistirimesi ve daha etkin bir bicimde

uygulanabilmesi igin asagidaki oneriler yapiimigtir;

Mermer ocaginda igletme Omrl boyunca yapilacak harcamalar da dikkate
alinarak, mermer yataginin karlihdinin hesaplanmasina yoénelik calismalar

yapiimalidir.

Yataktaki rezervin cikarilip fabrikalarda islendikten sonra son Urln olarak
pazarlanmasi sonucu elde edilecek gelirin hesaplanmasina yonelik ¢calismalar

gelistiriimelidir.

Bu calisma bir kiregtas! turU mermer ocagina uygulanmis olup, benzer

calismalar diger tirdeki dogal tas isletmeleri icin de uygulanmalidir.
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EK 1

Caligma Bolgesinin Jeoloji Haritasi
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SEMBOLLER (Symbols)

TABAKA DOGRULTU VE EGiML
Strike and dip of bed

YATAY TABAKA
Horizontal  bed

DOKANAK
Baundary

YERI YAKLASIK DOKANAK
Apprasimately  boundary

NORMAL FaY
Nermal  fault

DOGRULTU  ATIMLI  FAY
Strike-slip  fault

BINDIRME  FAYI
Overthrust  fault

ACIKLAMALAR
Explanations

OTOKTON BIRIMLER (Autochthonous units)

KUVATERNER ALUVYON -
Quaternary Alluvium
z PR
w f= == = GOLCUK FORMASYONU
we i - Formation
os = =
> - .
- Andezit Uyesi
Andesite member

GONEN  CAKILTASI
= tonglomerate

ABLASUN FORMASYONU
- tormation

YAZIR FORMASYONU
- formation

KIZILKRMA FORMASYONU
- tormation

ERENLER KIRECTAS!
- limestone

KRETASE
Cretaceous

ALLOKTON BIRIMLER (Allochthonous units)

PALEOSEN-EOSEN OFIYOLITLI KARMASIK
Paleccene-Eocene Ophiolitic melange

JURA-KRETASE AKDAG KIRECTASI BiRLIGI
Jurasz-Cretac = limestone unit

] 500 1000
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EK 2

Sondajlara Ait Kuyu Agzi (Collar) Tablosu
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SONDAJ ADI DERINLIK (m) X Y z
S1 70,60 292041 4173280 1113
S2 70,70 292019 4173289 1113
S3 70,60 292062 4173335 1126
S4 71 292021 4173347 1127
B1 9 292012 4173274 1121
B2 10 292012 4173282 1122
B3 10 292015 4173284 1122
B4 10 292011 4173298 1122
B5 11 292009 4173306 1123
B6 13 292009 4173309 1125
B7 13 292008 4173311 1125
B8 12 292006 4173316 1124
B9 10 292006 4173321 1122
B10 8 292005 4173329 1120
B11 8 292001 4173333 1120
B12 8 291999 4173334 1120
B13 7 291995 4173338 1119
B14 5 291995 4173342 1117
B15 5 291988 4173345 1117
B16 5 291980 4173349 1117
B17 5 291980 4173356 1117
B18 7 291998 4173269 1112
B19 7 291991 4173278 1112
B20 7 291985 4173286 1112
B21 7 291976 4173299 1112
B22 7 291979 4173308 1112
B23 7 291968 4173309 1112
B24 7 291968 4173316 1112
B25 7 291970 4173327 1112
B26 7 291964 4173330 1112
B27 7 291959 4173335 1112
B28 7 291939 4173353 1112
B29 6 291935 4173359 1111
B30 6 291927 4173364 1111
B31 5 291905 4173378 1110
B32 7 291967 4173282 1105
B33 7 291951 4173282 1105
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B34 7 291935 4173302 1105
B35 7 291937 4173308 1105
B36 7 291930 4173314 1105
B37 7 291923 4173321 1105
B38 7 291915 4173330 1105
B39 7 291962 4173341 1112
B40 9 292009 4173269 1121
B41 9 292007 4173278 1121
B42 12 292007 4173285 1124
B43 12 292009 4173288 1124
B44 13 292004 4173297 1125
B45 13 292008 4173298 1125
B46 12 292002 4173306 1124
B47 12 292006 4173307 1124
B48 12 292002 4173309 1124
B49 12 292006 4173316 1124
B50 7 291993 4173266 1112
B51 11 291997 4173325 1123
B52 8 291993 4173334 1120
B53 8 291996 4173329 1120
B54 8 291990 4173332 1120
B55 8 291990 4173335 1120
B56 7 291990 4173340 1119
B57 6 291986 4173339 1118
B58 6 291983 4173344 1118
B59 6 291978 4173344 1118
B60 5 291974 4173348 1117
B61 5 291974 4173354 1117
B62 5 291975 4173358 1117
B63 6 291905 4173371 1111
B64 6 291915 4173364 1111
B65 6 291925 4173359 1111
B66 6 291932 4173355 1111
B67 7 291940 4173344 1112
B68 7 291940 4173347 1112
B69 7 291946 4173344 1112
B70 7 291954 4173340 1112
B71 7 291952 4173336 1112
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B72 7 291953 4173332 1112
B73 7 291958 4173328 1112
B74 7 291963 4173325 1112
B75 7 291963 4173320 1112
B76 7 291961 4173311 1112
B77 7 291961 4173305 1112
B78 7 291969 4173301 1112
B79 7 291973 4173291 1112
B80 7 291977 4173287 1112
B81 7 291984 4173278 1112
B82 7 291989 4173272 1112
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EK 3

Sondajlara Ait Etiut (Survey) Tablosu
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DERINLIK (m) DIP AGISI (°) AZIMUTH AGISI ()

SONDAJ ADI

-90

70.60

70.70

70.60
71

S1

-90

S2

-90

S3

-90

S4

-90

Bl

-90

10
10
10
11

B2

-90

B3

-90

B4

-90

BS

-90

13
13
12

B6

-90

B7

-90

B8

-90

10

B9

-90

B10
B1l
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31
B32
B33

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90
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-90

B34
B35
B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B43
B44
B45
B46
B47
B48
B49
B50
B51
B52
B53
B54
B55
B56
B57
B58
B59
B60
B61
B62
B63
B64
B65
B66
B67
B68
B69
B70
B71

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

12
12
13
13
12
12
12
12

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

11

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90
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-90

B72
B73
B74
B75
B76
B77
B78
B79
B8O
B81
B82

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90

-90
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EK 4

Sondajlara Ait Jeoloji (Geology) Tablosu
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SONDAJ ADI BASLANGIG (m) BIiTiS (m) JEOLOJIK YAPI SELEKSIYON

S1 0 8 CaCoO3 koyu
S1 8 15 CaCo3 fosilli
S1 15 42.65 CaCoO3 koyu
S1 42.65 45.7 Bozuk -
S1 45.7 70.6 CaCoO3 koyu
S2 0 8 CaCoO3 koyu
S2 8 15 CaCo3 fosilli
S2 15 53 CaCoO3 koyu
S2 53 68.3 Bozuk -
S2 68.3 70.7 CaCo3 koyu
S3 0 4 CaCoO3 acik
S3 4 14 CaCoO3 koyu
S3 14 52.4 CaCoO3 koyu
S3 52.4 54.6 Bozuk -
S3 54.6 70.6 CaCoO3 koyu
S4 0 4 CaCoO03 acglk
S4 4 14 CaCoO3 koyu
S4 14 71 CaCoO3 koyu
Bl 0 6 CaCoO3 acik
Bl 6 CaCoO3 koyu
B2 0 7 CaCoO03 acglk
B2 7 10 CaCO3 koyu
B3 0 7 CaCO3 aclk
B3 7 10 CaCO3 koyu
B4 0 7 CaCO3 aclk
B4 7 10 CaCO3 koyu
B5 0 8 CaCO3 aclk
B5 8 11 CaCoO3 koyu
B6 0 10 CaCo3 acik
B6 10 13 CaCoO3 koyu
B7 0 10 CaCoO3 aclk
B7 10 13 CaCO3 koyu
B8 0 9 CaCos3 acik
B8 9 12 CaCO3 koyu
B9 0 7 CaCO3 aclk
B9 7 10 CaCO3 koyu
B10 0 5 CaCoO3 acik
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B10 5 8 CaCoO3 koyu
B11 0 5 CaCO03 acglk
B11 5 8 CaCoO3 koyu
B12 0 5 CaCO03 acglk
B12 5 8 CaCoO3 koyu
B13 0 4 CaCo3 acik
B13 4 7 CaCoO3 koyu
B14 0 2 CaCoO3 acik
B14 2 5 CaCoO3 koyu
B15 0 2 CaCo3 acik
B15 2 5 CaCoO3 koyu
B16 0 2 CaCoO3 acik
B16 2 5 CaCoO3 koyu
B17 0 2 CaCoO3 acik
B17 2 5 CaCoO3 koyu
B18 0 7 CaCoO3 koyu
B19 0 7 CaCoO3 koyu
B20 0 7 CaCoO3 koyu
B21 0 7 CaCoO3 koyu
B22 0 7 CaCoO3 koyu
B23 0 7 CaCoO3 koyu
B24 0 7 CaCoO3 koyu
B25 0 7 CaCO3 koyu
B26 0 7 CaCO3 koyu
B27 0 7 CaCO3 koyu
B28 0 7 CaCO3 koyu
B29 0 6 CaCO3 koyu
B30 0 6 CaCO3 koyu
B31 0 5 CaCoO3 koyu
B32 0 7 CaCoO3 fosilli
B33 0 7 CaCo3 fosilli
B34 0 7 CaCoO3 fosilli
B35 0 7 CaCos3 fosilli
B36 0 7 CaCos3 fosilli
B37 0 7 CaCoO3 fosilli
B38 0 7 CaCo3 fosilli
B39 0 7 CaCO3 koyu
B40 0 6 CaCo3 acik
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B40 6 9 CaCoO3 koyu
B41 0 6 CaCO03 acglk
B41 6 9 CaCoO3 koyu
B42 0 9 CaCO03 acglk
B42 9 12 CaCoO3 koyu
B43 0 9 CaCo3 acik
B43 9 12 CaCoO3 koyu
B44 0 10 CaCO03 acglk
B44 10 13 CaCoO3 koyu
B45 0 10 CaCo3 acik
B45 10 13 CaCoO3 koyu
B46 0 9 CaCoO3 acik
B46 9 12 CaCoO3 koyu
B47 0 9 CaCO03 acglk
B47 9 12 CaCoO3 koyu
B48 0 9 CaCoO3 acik
B48 9 12 CaCoO3 koyu
B49 0 9 CaCoO3 acik
B49 9 12 CaCoO3 koyu
B50 0 7 CaCoO3 koyu
B51 0 8 CaCoO3 acik
B51 8 11 CaCoO3 koyu
B52 0 5 CaCO3 aclk
B52 5 8 CaCO3 koyu
B53 0 5 CaCO3 aclk
B53 5 8 CaCO3 koyu
B54 0 5 CaCO3 aclk
B54 5 8 CaCO3 koyu
B55 0 5 CaCoO3 aclk
B55 5 8 CaCoO3 koyu
B56 0 4 CaCoO3 aclk
B56 4 7 CaCoO3 koyu
B57 0 3 CaCoO3 acik
B57 3 6 CaCO3 koyu
B58 0 3 CaCos3 acik
B58 3 6 CaCO3 koyu
B59 0 3 CaCo3 acik
B59 3 6 CaCoO3 koyu
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B60 0 2 CaCO3 acik
B60 2 5 CaCoO3 koyu
B61 0 2 CaCo3 acik
B61 2 5 CaCoO3 koyu
B62 0 2 CaCo3 acik
B62 2 5 CaCoO3 koyu
B63 0 6 CaCoO3 koyu
B64 0 6 CaCoO3 koyu
B65 0 6 CaCoO3 koyu
B66 0 6 CaCoO3 koyu
B67 0 7 CaCoO3 koyu
B68 0 7 CaCoO3 koyu
B69 0 7 CaCoO3 koyu
B70 0 7 CaCoO3 koyu
B71 0 7 CaCoO3 koyu
B72 0 7 CaCoO3 koyu
B73 0 7 CaCoO3 koyu
B74 0 7 CaCoO3 koyu
B75 0 7 CaCoO3 koyu
B76 0 7 CaCoO3 koyu
B77 0 7 CaCoO3 koyu
B78 0 7 CaCoO3 koyu
B79 0 7 CaCO3 koyu
B80 0 7 CaCO3 koyu
B81 0 7 CaCO3 koyu
B82 0 7 CaCO3 koyu
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EK 5

Sondajlara Ait Ornek (Sample) Tablosu
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SONDAJ ADI BASLANGIC (m) BITIS (m) SCHMIDT SERTLIK UCS DEGERI (MPa)

S1 0 4,85 38,2 66,40
S1 4,85 6,60 36,5 57,78
S1 6,60 10 36,7 58,73
S1 10 13 34,9 50,69
S1 13 16 35,8 54,56
S1 16 19,20 36,6 58,25
S1 19,20 22 41,5 86,97
S1 22 25,90 39,4 73,24
S1 25,90 29 40,7 81,46
S1 29 32 45,3 118,68
S1 32 35 44,8 113,92
S1 35 38 45 115,80
S1 38 42,65 43 98,32
S1 42,65 45,7 44 106,70
S1 45,7 49 45,9 124,65
S1 49 52,6 43,5 102,43
S1 52,6 56 48,6 155,45
S1 56 59,2 46,3 128,79
S1 59,2 62 46 125,67
S1 62 65 46,8 134,17
S1 65 68 42,8 96,73
S1 68 70,6 46,6 131,99
S2 0 3 35,8 54,56
S2 3 7,20 34,9 50,69
S2 7,20 10,20 41,6 87,68
S2 10,20 14,70 45,8 123,63
S2 14,70 18 45,4 119,65
S2 18 21 42,1 91,35
S2 21 22,9 40,7 81,46
S2 22,9 27,10 39,9 76,30
S2 27,10 32,2 46,8 134,17
S2 32,2 36,2 39,4 73,24
S2 36,2 39,2 31,30 37,76
S2 39,2 42,2 35,8 54,56
S2 42,2 44,15 23,60 20,11
S2 44,15 47 46,6 131,99
S2 47 50 46,6 131,99
S2 50 53 45,4 119,65
S2 53 68,3 44 106,70
S2 68,3 70,7 47,9 146,80
S3 0 3 38,9 70,31
S3 3 6 38,5 68,04
S3 6 8 46,8 134,17
S3 8 10,80 31,6 38,70
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S3 10,80 14 45,4 119,65
S3 14 16,40 43 98,32
S3 16,40 20,30 42 90,60
S3 20,30 23,30 43,3 100,77
S3 23,30 26,30 43,4 101,59
S3 26,30 30,40 44,9 114,86
S3 30,40 33,55 43 98,32
S3 33,55 36,55 45,8 123,63
S3 36,55 39,55 45,8 123,63
S3 39,55 42,55 46 125,67
S3 42,55 45,55 43,8 104,97
S3 45,55 48,55 44,5 111,16
S3 48,55 52,4 43,9 105,84
S3 52,4 57,6 45,3 118,68
S3 57,6 60,6 39,6 74,45
S3 60,6 63,6 42,8 96,73
S3 63,6 66,6 45,6 121,63
S3 66,6 70,6 43,2 99,95
S4 0 3 40,3 78,84
S4 3 6,30 43,8 104,97
S4 6,30 8 45,4 119,65
S4 8 11 45,1 116,75
S4 11 14 45,7 122,62
S4 14 18 44,4 110,25
S4 18 21,2 42,9 97,52
S4 21,2 26 45,6 121,63
S4 26 29 47,2 138,63
S4 29 32,8 46,6 131,99
S4 32,8 35,8 45,5 120,63
S4 35,8 38,8 42,6 95,16
S4 38,8 41,85 44,5 111,16
S4 41,85 45 44,4 110,25
S4 45 48 43,8 104,97
S4 48 51 46,9 135,27
S4 51 54 46,3 128,79
S4 54 57 39,4 73,24
S4 57 60 43,5 102,43
S4 60 63 46 125,67
S4 63 66 43,8 104,97
S4 66 69 44,6 112,07
S4 69 71 45,8 123,63
Bl 0 1,20 27 26,56
Bl 1,20 6 32 39,98
Bl 6 9 37,4 62,19
B2 0 1,20 27,80 28,36
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B2 1,20 5 31,70 39,01
B2 5 7,50 32,3 40,98
B2 7,50 10 39,4 73,24
B3 0 3 29,40 32,32
B3 3 6 34,2 47,87
B3 6 10 38,5 68,04
B4 0 3 33 43,39
B4 3 6 34,8 50,27
B4 6 10 42,1 91,35
BS 0 3,50 33,5 45,20
BS 3,50 5 37 60,19
BS 5 8 40,4 79,49
BS 8 11 40,4 79,49
B6 0 3 37 60,19
B6 3 6 40,5 80,14
B6 6 9 42,2 92,10
B6 9 13 44,8 113,92
B7 0 1,20 38,7 69,17
B7 1,20 5 40,8 82,13
B7 5 7 40,2 78,20
B7 7 10 41,7 88,40
B7 10 13 42,1 91,35
B8 0 1,20 38,5 68,04
B8 1,20 5 41,1 84,17
B8 5 8 41,5 86,97
B8 8 12 43,5 102,43
B9 0 1 40,4 79,49
B9 1 4 43,3 100,77
B9 4 7 44,8 113,92
B9 7 10 44,4 110,25
B10 0 1 40,6 80,80
B10 1 4 42,6 95,16
B10 4 8 42,9 97,52
B11l 0 3 43,4 101,59
Bl1 3 6 44 106,70
B11l 6 8 444 110,25
B12 0 3 41,8 89,13
B12 3 4,50 42,9 97,52
B12 4,50 5,50 43,2 99,95
B12 5,50 8 44 106,70
B13 0 3 43,4 101,59
B13 3 5 46,7 133,08
B13 5 7 46,7 133,08
B14 0 2 43,9 105,84
B14 2 4 44,4 110,25
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B14 4 5 43,8 104,97
B15 0 3 46 125,67
B15 3 5 46,7 133,08
B16 0 3 41,2 84,86
B16 3 5 44,3 109,36
B17 0 3 39,7 75,06
B17 3 5 39,2 72,05
B18 0 3 42,1 91,35
B18 3 7 47,3 139,77
B19 0 3 42,8 96,73
B19 3 7 46,2 127,74
B20 0 3 42,9 97,52
B20 3 7 46,7 133,08
B21 0 0,5 47,5 142,08
B21 0,5 4 47,9 146,80
B21 4 7 48,6 155,45
B22 0 1 47,9 146,80
B22 1 4 47,8 145,61
B22 4 7 48,4 152,93
B23 0 1,50 47,7 144,42
B23 1,50 4 48,6 155,45
B23 4 7 48 148,01
B24 0 3 47,5 142,08
B24 3 7 47,8 145,61
B25 0 3 47,8 145,61
B25 3 7 47,9 146,80
B26 0 3 48 148,01
B26 3 7 48,1 149,22
B27 0 3 47,8 145,61
B27 3 7 47,8 145,61
B28 0 3 46,8 134,17
B28 3 7 46,2 127,74
B29 0 3 43,2 99,95
B29 3 6 41,7 88,40
B30 0 3 39,8 75,68
B30 3 6 42,2 92,10
B31 0 2 37,1 60,68
B31 2 5 40,4 79,49
B32 0 3 47,1 137,50
B32 3 5 44,3 109,36
B32 5 7 46 125,67
B33 0 3 46,7 133,08
B33 3 5 44,3 109,36
B33 5 7 46,1 126,70
B34 0 3 45,5 120,63
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B34 3 5 46,9 135,27
B34 5 7 45,1 116,75
B35 0 3 44,6 112,07
B35 3 5 46,1 126,70
B35 5 7 46,8 134,17
B36 0 3 45,1 116,75
B36 3 5 46,6 131,99
B36 5 7 47,1 137,50
B37 0 3 45,5 120,63
B37 3 5 47,2 138,63
B37 5 7 46,6 131,99
B38 0 3 44,6 112,07
B38 3 5 46,8 134,17
B38 5 7 46,6 131,99
B39 0 3 45,8 123,63
B39 3 7 46,3 128,79
B40 0 2 31,2 37,45
B40 2 5 32 39,98
B40 5 9 36,2 56,37
B41 0 2 31,4 38,07
B41 2 5 35,8 54,56
B41 5 9 41 83,48
B42 0 2 43,4 101,59
B42 2 5 46,6 131,99
B42 5 8 43,9 105,84
B42 8 12 45,8 123,63
B43 0 2 444 110,25
B43 2 5 43,9 105,84
B43 5 8 46,7 133,08
B43 8 12 46,9 135,27
B44 0 2 42,1 91,35
B44 2 5 44,3 109,36
B44 5 8 46,2 127,74
B44 8 11 44 106,70
B44 11 13 45,6 121,63
B45 0 2 39,9 76,30
B45 2 5 43,4 101,59
B45 5 8 45,6 121,63
B45 8 11 45,8 123,63
B45 11 13 45,2 117,71
B46 0 2 41,4 86,26
B46 2 5 45,2 117,71
B46 5 8 47,2 138,63
B46 8 12 46,7 133,08
B47 0 2 44,4 110,25
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B47 2 5 44,3 109,36
B47 5 8 45,1 116,75
B47 8 12 46,2 127,74
B48 0 2 43,8 104,97
B48 2 5 46,3 128,79
B48 5 8 45,2 117,71
B48 8 12 45,2 117,71
B49 0 2,40 38,6 68,60
B49 2,40 5 40,8 82,13
B49 5 8 41,7 88,40
B49 8 12 42,8 96,73
B50 0 3 44,4 110,25
B50 3 7 46,7 133,08
B51 0 1,50 40,5 80,14
B51 1,50 4 41,4 86,26
B51 4 7 46,6 131,99
B51 7 11 46,8 134,17
B52 0 3 41,6 87,68
B52 3 4,50 43,4 101,59
B52 4,50 5,50 44 106,70
B52 5,50 8 46,9 135,27
B53 0 4,50 44,9 114,86
B53 4,50 5,50 45,5 120,63
B53 5,50 8 45,7 122,62
B54 0 3 43,2 99,95
B54 3 5,50 44,5 111,16
B54 5,50 6,50 45,8 123,63
B54 6,50 8 46,9 135,27
B55 0 3 42,7 95,94
B55 3 5,50 44,2 108,46
B55 5,50 6,50 45 115,80
B55 6,50 8 47,1 137,50
B56 0 3 40,3 78,84
B56 3 6 429 97,52
B56 6 6,50 43,1 99,13
B56 6,50 7 44 106,70
B57 0 3 44,8 113,92
B57 3 6 45,6 121,63
B58 0 3 423 92,85
B58 3 6 46,5 130,92
B59 0 3 43,9 105,84
B59 3 6 47,2 138,63
B60 0 3 41,6 87,68
B60 3 5 44,6 112,07
B61 0 2 39,4 73,24
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B61 2 5 41,6 87,68
B62 0 2 39,9 76,30
B62 2 5 42,3 92,85
B63 0 3 41 83,48
B63 3 6 42,1 91,35
B64 0 3 41,6 87,68
B64 3 6 41,8 89,13
B65 0 3 41,6 87,68
B65 3 6 44,4 110,25
B66 0 3 41,7 88,40
B66 3 6 43,4 101,59
B67 0 3 43,1 99,13
B67 3 7 45,5 120,63
B68 0 3 42,8 96,73
B68 3 7 45,4 119,65
B69 0 3 44,3 109,36
B69 3 7 46,5 130,92
B70 0 3 47,7 144,42
B70 3 7 48,6 155,45
B71 0 3 48,8 158,02
B71 3 7 49,2 163,27
B72 0 3 48,9 159,32
B72 3 7 49,1 161,94
B73 0 3 48,3 151,68
B73 3 7 48 148,01
B74 0 3 47,7 144,42
B74 3 7 48 148,01
B75 0 3 48,8 158,02
B75 3 7 48,9 159,32
B76 0 3 47,7 144,42
B76 3 7 47,8 145,61
B77 0 3 48,5 154,19
B77 3 7 47,9 146,80
B78 0 1,50 48,1 149,22
B78 1,50 2,50 48 148,01
B78 2,50 5 47,5 142,08
B78 5 7 48,6 155,45
B79 0 1 46,8 134,17
B79 1 4 47,2 138,63
B79 4 7 46,3 128,79
B80 0 3 45,1 116,75
B80 3 7 46,2 127,74
B81 0 3 45,4 119,65
B81 3 7 47,2 138,63
B82 0 3 44,3 109,36
B82 3 7 46,8 134,17
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