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ONSOZ

Miihendislik bilimleri, giinlimiizde yalnmizca klasik yontemlerle
degil, teknolojik gelismeler ve disiplinler aras1 yaklagimlarla stirekli
doniismektedir. Bu kitap, maden miihendisligi basta olmak {izere,
jeoteknik miihendisligi, yapay zeka uygulamalari, malzeme geri
doniistimii ve termal analiz gibi giincel konular1 bir araya getirerek
cok yonlii bir katki sunmay1 amaglamaktadir.

Kitapta; geoteknik  uygulamalarda yapay zekd  destekli
modellemelerin kullanimi, kursun-¢inko ve bakir cevherlerine
yonelik jeolojik degerlendirmeler, geri doniistiiriilmiis beton
agregalarinin zemin iyilestirme ve insaat uygulamalarindaki rolii ile
komiir ve linyit Orneklerine iliskin termal karakterizasyon
caligmalar1 yer almaktadir. Ayrica, Dogu ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nden pirofillit 6rnegi lizerinden bolgesel maden yataklarinin
degerlendirilmesine de yer verilmistir.

Bu eser, hem akademik arastirmalara katki saglamayir hem de
miihendislik uygulamalarinda giincel bilgi sunmay1
hedeflemektedir. Lisansiistii 6grenciler, akademisyenler ve sektorde
calisan miihendisler i¢in faydali bir basvuru kaynagi olacagina
inaniyorum.

Kitabin olusumunda degerli katkilar sunan tiim yazarlarimiza ve
destek veren herkese i¢tenlikle tesekkiir eder, bu caligmanin maden
ve geoteknik mithendisligi alaninda yeni arastirmalara ilham
vermesini dilerim.

DOC. DR. ENGIN OZDEMIR
INONU UNIVERSITESI
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BOLUM 1

DOGU VE GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI
MADEN YATAKLARININ
DEGERLENDIRILMESI: PIROFILLIT ORNEGI

MUSTAFA BIiRINCI!

Giris

Insanlik tarihi boyunca madenler, toplumlarm gelisiminde
kilit rol oynamustir. Ilkgaglardan itibaren avlanma ve barinma gibi
temel ihtiyaglar icin kullanilan madenler, ilk madencilik
faaliyetlerinin temelini olusturmustur. Giiniimiizdeki uzay ¢ag1 ve
sanayi Otesi bilgi toplumuna ulagmamiz bile, madenlerden elde
edilen 6zel metal, alasim ve malzemeler sayesinde miimkiin
olmustur. Bu durum, iilkelerin refah ve gelismislik diizeyi ile
madencilik faaliyetleri arasinda dogrudan ve gi¢li bir iliski
oldugunu gostermektedir. Gelismis sanayi ve teknolojiye sahip
iilkelerin madencilikte de ileri diizeyde olmasi, bu baglantinin en
somut kanitidir.

Tiirkiye’nin maden kaynaklari, bir kitanin kaynaklar1 kadar
cesitli ve biiyiiktiir. Yetersiz dlizeydeki arama faaliyetlerine ragmen,
Tiirkiye'nin bor, mermer, toryum, nadir toprak elementleri, trona,

! Dog. Dr., In6nii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miih. Boliimii, 44280
Battalgazi/Malatya, ORCID ID: 0000-0002-1954-7837
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zeolit, pomza ve selestit gibi stratejik madenlerde kiiresel 6lgekte
onemli rezervlere sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
krom, manyezit, feldispat, barit, kil, komiir, altin, giimiis ve ¢esitli
endiistriyel hammaddelerin iiretiminde de Tiirkiye, diinya genelinde
sOz sahibi tilkeler arasinda yer almaktadir. Bu durum, Tirkiye'nin
madencilik sektoriindeki mevcut konumunu ve gelecekteki
potansiyelini acik¢a ortaya koymaktadir.

Tiirkiye'nin  Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri,
barindirdigi maden yataklar1 agisindan 6nemli bir konuma sahiptir.
Toplam 23 ili kapsayan bu cografyada tespit edilen maden rezervleri,
(Tablo 1) bolgelerin jeolojik yapisinin bir yansimasidir. Dogu
Anadolu Bolgesi, 6zellikle metalik madenler bakimindan zengin bir
cesitlilik sunmaktadir. Tiirkiye'nin dnde gelen demir, bakir, kursun
ve krom yataklar1 bu bolgede yogunlagmistir. Bu durum, bolgenin
metal sanayi ve ilgili sektorler i¢in stratejik bir hammadde kaynagi
oldugunu gostermektedir.

Giineydogu Anadolu Bdlgesi ise endiistriyel hammaddeler
ve enerji hammaddeleri acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Son
yillarda Tiirkiye'nin ihracatinda 6nemli bir paya sahip olan mermer
sahalar1 bu bolgede yer almaktadir. Ayrica, lilkenin en biiyiik petrol
ve asfaltit rezervleri de yine Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde
bulunmaktadir. Bolge, ¢imento hammaddeleri agisindan da yiiksek
bir potansiyel tasimakta olup, giibre sektoriiniin temel hammaddesi
olan fosfat yataklarina ev sahipligi yapmaktadir. Bu 6zellikleriyle
Gilineydogu Anadolu Bolgesi, hem enerji giivenligi hem de
endiistriyel iiretim agisindan {ilkenin 6nemli bolgelerinden birisi
durumundadir.

Bu baglamda, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri,
Tiirkiye'nin madencilik sektoriine O6nemli katkilar sunan ve
gelecekteki kalkinma hedefleri icin stratejik dneme sahip bolgeler
olarak one ¢ikmaktadir.



Son donemlerde maden fiyatlarinda gozlemlenen Onemli
artiglar, daha once ekonomik olarak degerlendirilmesi miimkiin
olmayan, diisiik tenorlii ve teknolojik zenginlestirme problemleri
tastyan cevherlerin ekonomik olarak degerlendirilmesine olanak
tanimistir. Bu fiyat seviyeleri, 6nceden bilinen ancak islenmesi
ekonomik bulunmayan diisiik tendrlii veya zenginlestirme sorunlari
olan cevherlerin artik etkin bir sekilde islenebilir hale gelmesini
saglamistir.  Dolayisiyla, Dogu ve Gilineydogu Anadolu
Bolgeleri'nde yer alan diisiik tendrlii cevher yataklarinin yeniden
incelenmesi ve degerlendirilmesi, hem iilke hem de bdlge ekonomisi
icin biiyiik bir onem arz etmektedir. Bu yeniden degerlendirme
stirecinde, cevher hazirlama islemlerinin kilit bir rol oynamasi
beklenmektedir, zira bu islemler cevherlerin ekonomik degerini
artirarak kullanilabilir hale gelmesini saglayacaktir.

Tiirkiye'nin sahip oldugu 6nemli hammaddelerden biri de bir
aliminyum silikat minerali olan pirofillittir. Tiirkiye'de pirofillit
yataklar1 yalnizca Malatya ili Piitlirge ilgesi civarinda bulunmakta
olup, toplamda 6 milyon ton goriiniir rezerve sahip oldugu
bilinmektedir (DPT Raporu, 2001). Uretilen cevherin biiyiik bir
boliimii, su an i¢in orijinal haliyle par¢a cevher olarak beyaz ¢imento
iretiminde kullanilmaktadir.

Ancak, kiiresel Olcekte pirofillit tiiketen diger iilkelerin
kullanim alanlar1 incelendiginde, bu mineralin beyaz c¢imento
tiretimi disinda seramik, refrakter ve dolgu sanayii gibi bir¢ok farkl
alanda c¢esitli amaglarla ve farkli formlarda kullanildig:
goriilmektedir. Mevcut durumda sadece beyaz ¢imento iiretiminde
kullanilan bu hammaddenin, 6niimiizdeki donemde ticari degeri
daha yiliksek olan seramik, refrakter ve dolgu sanayilerinde de
degerlendirilmesi, hem {iilke ekonomisi hem de bdlge ekonomisi
acisindan biiylik bir potansiyel tagimaktadir. Bu gecis, pirofillitin
katma degerini artirarak daha genis bir endiistriyel uygulama
yelpazesine agilmasini saglayacaktir.

-3



Tablo 1 Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgesi onemli maden

yataklart
Maden Bulundugu Yer
Cinsi l/flce
Metalik Madenler
Demir Sivas, Malatya, Adiyaman, Erzincan, Bingdl, Bitlis,
Elazig, Batman
Bakir Elazig-Keban, Diyarbakir-Ergani, Siirt-Sirvan, Erzurum
Kursun Elazig-Keban, Malatya, Diyarbakir
Cinko Elazig-Keban, Malatya
Krom Elazig, Erzincan, Erzurum, Malatya, Bitlis,
Manganez | Elazig, Erzurum, Erzincan, Adiyaman, Gaziantep
Nikel Bitlis
Endiistriyel Hammaddeler
Mermer Diyarbakir, Van, Elazig, Malatya
Manyezit Erzincan-Cayirli, Erzincan- Refahiye, Kars-Kagizman,
Erzurum-Tortum
Disten Bitlis, Bingol, Siirt
Pirofillit Malatya-Piitiirge
Asbest Sivas, Malatya, Erzincan, Agri, Kars, Bitlis
Pomza Bitlis, Van, Erzurum, Kars, Agri
Perlit Bitlis, Erzurum, Erzincan, Van
Vermikiilit | Malatya, Elaz1g
Fosfat Mardin, Bing6l, Bitlis
Soda Bitlis
Kiikiirt Diyadin
Fluorit Elazig-Keban, Malatya-Kuluncak
Kayatuzu Igdir, Kars, Batman
Jips Erzurum, Erzincan
Barit Mus
Enerji Hammaddeleri
Petrol Batman
Linyit Sivas-Kangal, Adiyaman-Gélbasi, Erzurum-Oltu, Ispir,
Bingol-Karliova, Erzincan
Asfaltit Sirnak, Silopi

Sicak sular

Van-Ercis, Bitlis-Tatvan, Erzurum-Ilica, Diyarbakir-
Cermik, Batman, Agri-Diyadin, Bing6l, Sirnak

Kaynak: (MTA Raporu, 2000)
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Pirofillit ve Teknolojisi

Tanimu ve genel ozellikleri:

Pirofillit, bir fillosilikat mineralidir ve aliiminyum silikat
hidroksitten olusur. Saf pirofillit yaklasik %28,3 Al2O3, %66,7 SiO>
ve %5 H20 igerir. Yapisal olarak talk minerali ile benzerlik gosterir,
ancak kimyasal olarak ondan farklidir; talk magnezyum igerirken,

pirofillit aliiminyum igerir. Pirofillit, endiistriyel alanda genis bir

kullanim yelpazesine

sahip, Onemli bir mineraldir. Pirofillit

mineralinin baglica 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Pirofillit mineralinin temel ozellikleri

Ozellik

Aciklama

Kimyasal Formiil
Kristal Sistemi
Sertlik (Mohs)
Yogunluk

Renk

Parlaklik
Dilinim

Doku

Termal Genlesme
Termal Sok Direnci
Su Kayb1 ve Genlesme
Kimyasal Direng
Bulunus Ortami

Al2Si4010(OH):

Monoklinik veya Triklinik

1-2 (Oldukga yumusak, tirnakla ¢izilebilir)
~2.65-2.9 g/cm?

Beyazdan agik yesile, gri, sarimsi; nadiren
pembe veya kahverengimsi yesil

Sedefimsi, mat

Tek yonde mitkemmel (mika benzeri yaprakli
yap1)

Yumusak, kaygan

Diisiik 1s11 genlesme katsayisi

Yiiksek (ani sicaklik degisimlerine dayanikli)
Isitildiginda suyunu kaybeder ve hacmi artar
Kimyasal olarak inerttir

Pirofillit, genellikle aliiminyumca zengin
metamorfik kayaglarda (fillitler, sistler,
metabaoksitler ve kuvarsitler gibi) veya
hidrotermal alterasyon (sicak su ¢ozeltilerinin
etkisiyle degisime ugrama) sonucu olusur.

Kaynak: (Erdemoglu, 2023)
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Genel kullanim alanlarr:

Hammadde olarak pirofillit kullanan sanayilerin her biri,
kendi iiretim siireglerine gére cevherin Al,O3, SiO2, K20, TiOp,
Fe2Os igerikleri ve tane boyu Ozelliklerine gore tiiketim
yapmaktadir. Pirofillitin genel kullanim alanlar1 dikkate alindiginda
asagidaki sektorlerin 6n plana ¢iktigr goriilmektedir:

Seramik Uriinleri: Elektrik izolatdrlerinde oldukca fazla
kullanilmaktadir. Boylece elde edilen iiriinler mekanik ve fiziksel
ozellikler acisindan normal porselen ile benzer 6zellikler
gostermekle beraber sifira yakin porozite ve yliksek "puncture"
degerlerinin 6nemli oldugu durumlarda uygun olmaktadir. Pirofillit
ve talk karisimi, fayans ve yari vitroz sofra takimlari imalinde
kullanilmaktadir. Pirofillit karigimiyla yapilan sofra esyalar1 yliksek
mekanik dayaniklilik ile beraber mamul madde yiizeyinde zamanla
meydana  gelebilecek kilcal catlaklar1 tamamen ortadan
kaldirmaktadir. Ote yandan fayans yapiminda feldispat yerine
pirofillit kullanim1 ile termal sok, ateste pisirme, kiigiiltme ile
olusabilecek kilcal ¢atlaklar ortadan kalkar ve kolay pisirim imkan
saglanir.

Refiakter Uriinleri: Pirofillit 1sitildiginda 400-700 °C
arasinda kristal yapida degisiklik olmadan kristal suyunu kaybeder.
800 °C civarinda mineral Al>SiO10 yapisina doniisiir ve 1000 °C'ye
kadar kararli kalir. Bu sicakliktan sonra mullit dontisiimleri baslar ve
blinyedeki serbest kuvars da kristabolite doniisiir. Bu yapisi
pirofillite 1200-1300 °C civarinda genlesme 6zelligi vermektedir.
Pirofillit kalsinasyona gerek duymaksizin refrakter hammadde
olarak kullanilabilmektedir. Mullitlesme reaksiyonlar1 1400-1450
°C civarinda da siirdiigii i¢in ¢elik potalardaki genlesme Ozelligi
tugla derzlerini kapadigi i¢in esdegeri hammaddelere oranla daha iyi
performans verir. Ancak, demir-gelik sanayiinde potalarda su anda
kisith kullanim imkani1 vardir.

Beyaz Cimento Uretimi: Pirofillit beyaz ¢imento iiretiminde
de tercih edilen hammaddelerden biridir. Bu tiir kullanimda
pirofillitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri itibari ile en diislik
niteliklisinin bile yeterli olmasi fiyat avantaj1 getirmektedir.
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Insektisitler: Ince 6giitiilmiis (-230 mesh) pirofillit DDT gibi
insektisitler veya rotenone gibi fungusidler i¢in tastyict olarak
ozellikle A.B.D.’de genis olarak kullanilmaktadir. Akicilig1 ¢ok iyi
oldugundan ve insektisitlerin fonksiyonel maddesi ile bir
etkilesmeye girmediginden bu alanda kullanilan en ideal
malzemelerden biridir.

Dolgu Malzemesi Olarak Diger Kullanim Alanlari: Kaliteli
kagit imalinde ylizey diizglinlestirme amaci ile kullanilmaktadir.
Krem, deterjan, sert ve yumusak lastik, temizlik malzemelerinde,
tekstil ve kord finisajinda, melamin, fenol formaldehid ve {ire-
formaldehid regine baglayici kalip tozlarinda, boya sanayiinde
onemli oranlarda kullanilmaktadir.

Endiistriyel uygulamalara yonelik ¢calismalar:

Pirofillit, endiistriyel alanda genis bir kullanim yelpazesine
sahip ¢ok yonlii bir mineraldir. Baslica kullanim alanlar1 arasinda
refrakter ve seramik malzemelerin iiretimi ile beyaz c¢imento
iretiminde katki maddesi olarak degerlendirilmesi yer almaktadir.
Ayrica, lastik, boya, kozmetik ve sabun gibi {iiriinlerde dolgu
maddesi olarak islev gormekte ve gesitli bocek ilaglarinda dagitict
olarak kullanilmaktadir.

Glinlimiizdeki endiistriyel uygulamalara yonelik
arastirmalar, agirhikli olarak Ar-Ge c¢alismalar1 kapsaminda
yiirlitiilmektedir. Bu ¢alismalar, 6zellikle seramik, porselen, boya ve
beyaz cimento endiistrilerine odaklanmigtir. Ornegin, pirofillitin
boya endiistrisinde dolgu maddesi olarak kullanilabilirligine dair
yapilan ¢aligmalarda, epoksi astar boya igerisinde denendigi ve bu
tiir epoksilerde basarili bir sekilde kullanilabilecegi Erdem ve
Karaoglu (2005) tarafindan rapor edilmistir. Bu durum, pirofillitin
farkli  endistriyel  sektorlerdeki  potansiyelini  ve  Ar-Ge
faaliyetlerinin bu potansiyeli ortaya c¢ikarmadaki kritik roliinii
vurgulamaktadir.



Pirofillitin seramik malzeme iiretiminde kullanimi, bir dizi
Oonemli avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda diisiik sicaklikta
pisirme olanagi saglamasi, seramik iirlinlerde siklikla karsilasilan
cekme ve biiziilme gibi 6zelliklerin etkin bir sekilde kontrol altina
alabilmesi yer almaktadir. Ayrica, pirofillitin yiiksek 1s1 iletkenligi
ve diistik 1s11 genlesme katsayisi, nihai tiriinlerin termal sok direncini
onemli Ol¢lide artirmasina ve mekanik mukavemetini yiikseltmesine
katki saglamaktadir.

Pirofillitin seramik iirlinlerdeki kullanilabilirligine dair
Mutlu ve Erdemoglu (2005) tarafindan yapilan kapsamli bir
caligmada, pirofillitin hem seramik bilinye hem de sir regetelerine
eklenmesinin etkileri detayli olarak incelenmistir. Bu arastirmanin
bulgulari, pirofillit ilavesinin, seramik tiretiminde yaygin olarak
kullanilan kuvars mineralinin bazi olumsuz etkilerini giderebildigini
ortaya koymustur. Spesifik olarak, pirofillit katkisi ile biinye
iizerinde catlaksiz ve daha dayanikli bir sir elde etme imkam
saglanmistir. Pigirim dncesi kurutma asamasinda ise, pirofillit iceren
bilinyelerin yiiksek mekanik dayanim ve iyi bir 1s1l sok direnci
sergileyerek deformasyonlar1 azalttig1 ve kuruma stiresini kisalttigi
tespit edilmistir. Bu sonuglar, pirofillitin seramik iiretim siireglerinde
hem kalitey1 artirict hem de tretim verimliligini optimize edici
stratejik  bir katki maddesi olarak potansiyelini acikca
gostermektedir.

Pirofillit mineralinin endiistriyel sektorlerdeki kullanimi,
hedeflenen iirliniin niteligine gore farkli kimyasal o6zellikler
gerektirmektedir.  Ozellikle refrakter malzeme iiretiminde,
malzemenin yliksek sicaklik dayanimi ve kimyasal inertligi
nedeniyle en saf pirofillit cevheri tercih edilmektedir. Bu, nihai
iirliniin performansini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir.

Bununla birlikte, beyaz ¢imento iiretiminde durum farklilik
gostermektedir; burada daha diisiik safliktaki pirofillit cevheri de
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kullanilabilmektedir. Bu durum, beyaz ¢imento iiretim siirecinin
belirli tolerans araliklarina sahip olmasindan ve pirofillitin bu
uygulamada daha c¢ok dolgu veya kismi baglayici olarak islev
gormesinden kaynaklanmaktadir.

Seramik ve porselen malzeme tretiminde ise pirofillit
cevherinin Al>O3z, Fe20O3 ve alkali metal igerigi belirleyici bilesenler
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek Al2Oszigerigi, seramik malzemenin
mekanik dayanimini ve termal sok direncini artirirken, Fe2Os3 icerigi
iirlinlin rengini olumsuz etkileyebilir. Alkali metaller ise genellikle
sinterleme sicakligini diisiirerek {iretim siirecini kolaylastirsa da,
asirt miktarlari tirtiniin 6zelliklerini bozabilir. Bu nedenle, seramik
ve porselen endiistrisinde kullanilacak pirofillit cevherinin kimyasal
kompozisyonu, iiriiniin estetik ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan
etkiledigi i¢in biiyiik bir hassasiyetle kontrol edilmelidir.

Tablo 3'te, pirofillit cevherinde aranan baglica kimyasal
ozellikler, her bir kullanim alanmin spesifik gereksinimleri
dogrultusunda detayl1 bir sekilde sunulmaktadir.Pirofillit cevherinin
farkli endiistriyel kullanim alanlar1 g6z 6niine alindiginda, standart
ozelliklere sahip hammadde ihtiyacinin ¢esitli cevher hazirlama ve
zenginlestirme islemleriyle konsantre pirofillit iiretimi yoluyla
karsilanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Tablo 3 Bazi sektorler tarafindan tiiketilen pirofillitin onemli
bilesenleri (Industrial Minerals

Ana Dolgu Refrakter Fayans Beyaz Seramik
Bilesen Malzemesi ve Cam ve Yer Cimento Isleri
(%) Elyaf Karosu

Al,O3 21-27 15-21 15-19 9-18 22-28,20
SiO; 65-71 73-77 76-80 70-86 <65,80
Fe203 0,15-0,25 0,15-0,30 0,15-0,30 0,15-0,30 <0,5
A.K 4-5 3,8-4,5 3,3-3,8 2,9-3,4

Kaynak: (Industrial Minerals, 1993)
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Deneysel Calismalar
Malzeme:

Zenginlestirme deneylerinde kullanilan cevher numunesi
Malatya-Piitiirge yoresinde pirofillit iiretimi yapilan maden
sahasindan temin edilmistir. X-1sinlar1 difraktometresi ile yapilan
analiz sonuglari, cevherde ana mineraller olarak kuvars (SiO2),
pirofillit, (Al2SizO10(OH)2) ve kaolinit (Al2Si>Os(OH)s) oldugunu
gostermektedir.  (Sekil 1). Cevherin X-1sinlar1  floresans
spektrometresi ile yapilan kimyasal analiz sonuglar1 da Tablo 4’te
verilmistir. Cevher i¢inde kuvars, kristal formda ve kristalleri gozle
goriilebilecek biiyiikliiktedir. Pirofillit ise bazen kuvars ylizeyine
sivanmis sekilde, bazen de kuvars kristalleri ile dokanak halinde

bulunmaktadir.

Sekil 1 Cevher orneginin XRD ile belirlenmis mineralojik

analizi
15000
3 T
1 : Profillt
: Kaohnt
3:Kuvaxs
10000 A
&
g
&
5000 4
3
12 ll 1 )22 3 3 2
0 ‘lJ‘. 1 ILl 'L_IAA.'] j b A ;
5 15 25 35 45 55 65
2-Theta

Tablo 4 Cevher érneginin XRF ile belirlenmig kimyasal analizi

Bilesen A|203 SiOz Fe203 Nazo Kzo
% 13,90 79,00 0,35 0,07 0,14
CaO MgO TiO, P20s AK

0,18 0,26 0,35 0,10 5,64
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Yontem

Pirofillit mineralinin dogal yiizebilirliginden ve birlikte
bulundugu kuvarsla aralarindaki sertlik farkindan yararlanarak
sirastyla, koptklii flotasyon, kuru 6gilitme sonrasi siniflandirma ve
asindirmali yikama yontemleri olmak iizere baslica ii¢ yontem
denenmistir.

Flotasyon deneyleri Denver marka laboratuvar tipi flotasyon
makines1 ve cihaza ait 1 litrelik paslanmaz ¢elikten yapilmig hiicre
icerisinde gergeklestirilmistir. Dogal ylizebilirligi olan pirofillit
flotasyonunda reaktif olarak yalnizca kopirtiicti kullanilmistir.
Biitiin deneylerde saf suyun kullanildig1 flotasyon deney kosullari
Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5 Flotasyon ¢alisma kosullari

Parametre Deger

Tane iriligi -100 um

Piilpte kat1 orani %20

Kopiirtiici tiirii ve miktar1 | Dietilhegzanol (DEH), 200 g/t
Piilpiin pH1 Dogal pH (7,5-8)

Kopiik alma siiresi 10 dak

Karistirma hizi 1000 rpm

Kuru o6glitme sonrasi simiflandirma ile zenginlestirme
deneylerinde kirici-degirmen kombinasyonundan yararlanilmigtir.
Once ¢eneli ve cekigli kiricidan gegirilen cevher numunesi son
asamada porselen bilyali degirmende 2 mm’nin altina kuru olarak
ogiitiilmiistiir. Ogiitme isleminin akabinde numunenin elek
¢oziimlemesi yapilmistir. Elek ¢oziimlemesinde ASTM E-11 model
standart laboratuvar test eleklerinden yararlanilmistir.

Asindirmali  yitkama yontemi kuru o6glitmenin devami
niteliginde bir islemdir. 2 mm’nin altina 6giitiilen numune elek
¢oziimlemesinden Once uygun bir hiicre igerisinde karistirma-
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dagitma islemine tabi tutulmustur. %70 kati igerikli piilp haline
getirilen 6giitiilmiis numune 9 cm capinda, 22 cm derinliginde bir
cam hiicre icerisinde 1500 rpm karistirma hizinda 60 dakika siireyle
karigtirllmistir. Karigtirma-dagitma isleminde laboratuvar olgekli
flotasyon makinesine bagli 6 kanatg¢ikli bir karistirici pervane
kullanilmigtir. Hiicre igerisinde karistirilarak dagitilmis malzeme
hiicre disina alinarak yas eleme ile birlikte yikanmistir. Yas eleme
sonrast elek fraksiyonlari etiivde 105 °C’de kurutulup tartilmak
suretiyle elek ¢oziimlemesi yapilmigtir. Deneylerden elde edilen
iiriinlerin kimyasal analizleri i¢in XRF, mineralojik tanimlamalar1
icin XRD teknikleri kullanilmistir.

Deneysel bulgular:

Flotasyon ile zenginlestirme: Dogal yiizebilirligi olan
pirofillit mineralinin sadece kopiirtiicii ile flotasyonundan elde
edilen sonuglar Tablo 6’da goriilmektedir. Flotasyon konsantresinin
detayli tam kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 7'de, mineralojik analizi
ise Sekil 2'de sunulmustur. Elde edilen verilere gore, flotasyon
konsantresinin  kimyasal bilesiminde 6nemli  degisiklikler
gdzlenmistir. Ozellikle aliimina (Al,O3) tendriinde belirgin bir artis,
buna karsilik silis (SiO2) tendriinde ise Onemli bir azalma
kaydedilmistir. Bu durum, flotasyon isleminin pirofillit mineralini
silikat fazindan basarili bir sekilde ayirarak konsantrasyonunu
artirdi@in1 gostermektedir. Konsantrenin diger oksit bilesenlerinde
ise dikkate deger bir degisiklik gorilmemistir. Konsantrenin
mineralojik yapisint ortaya koyan X-1sin1 kirinimi (XRD) analizi
incelendiginde, pirofillite ait piklerin siddetinde goreceli bir artis
oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, flotasyon isleminin pirofillit
mineralinin  zenginlesmesini saglayarak, konsantre iiriindeki
pirofillit miktarin1 artirdigin1 ve istenmeyen gang minerallerinin
(genellikle silisli mineraller) basarili bir sekilde uzaklastirildigini
dogrulamaktadir. Bu sonuglar, pirofillitin endiistriyel kullanim
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alanlar1 icin gerekli saflikta bir konsantre elde etme potansiyelini
acikca ortaya koymaktadir.

Tablo 6 Flotasyon deneyi sonuglar

Uriinler Miktar Tenor Verim
% %Al,03 %
Konsantre 37,18 25,89 69,25
Artik 62,82 6,80 30,75
Besleme 100,00 13,90 100,00

Tablo 7 Flotasyon konsantresinin kimyasal analiz sonug¢lari

Bilesen Al,O3 SiO, Fe,Os Na,O K,0O
% 25,89 65,80 0,25 0,51 0,94
Ca0o MgO TiO; P.Os AK
0,45 0,44 0,36 0,09 5,27
Sekil 2 Flotasyon konsantresinin XRD deseni
10000
1 :Profilt
3 2 : Ksolext
3 : Kuvars
% 1
§3s5000{ 2 2
o
- 1
13
231 13
0 4
3 15 25 35 45 55 65
2-Theta
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Kuru égiitme sonrasi siiflandirma ile zenginlestirme: Tablo
8’de 2 mm’nin altina Ogiitiilmiis cevherin elek analizi ve elek
fraksiyonlarmin Al,O3 tendrii verilmistir. Tlgili tablo incelendiginde;
ince tane boylarna inildiginde fraksiyonlarin Al2O3 tendriiniin
giderek arttig1 agik bir sekilde gériilmektedir. Dolayisiyla ince tane
boylarinda bir pirofillit zenginlesmesinin oldugu rahatlikla
sOylenebilir.

En yiiksek Al2Os tenoriine (%20,22) en ince elek
fraksiyonunda (-0,075 mm) ulasilmistir. Al2O3 tendriiniin en yiiksek
oldugu 0,075 mm altt malzemenin (ki en ince pirofillit konsantresi
de denilebilir) kimyasal analiz sonuglart Tablo 9’da
gosterilmektedir. Ozellikle AlO3 ve SiO; oranlarinda ¢ok belirgin
olan degisim dikkat cekicidir. Ayni fraksiyonun XRD analizi ile
saptanan baglica mineralleri Sekil 3°te goriilmektedir. Buna gore en
ince konsantrede ana mineraller olarak yine kuvars, pirofillit ve
kaolinit bulunmaktadir. Bununla birlikte, pirofillite ait piklerde
goreceli bir artig oldugu, daha belirgin bir hal aldig1 agik bir sekilde
goriilmektedir.

Tablo 8 Ogiitiilmiis cevherin kuru elek analizi sonuclar:

Tane Boyu, mm | Agirlik, % | Al,O3 Tenori, % | Al,OsDagilimi, %
-2,000+1,000 31,32 6,43 14,49
-1,000+0,850 10,44 11,43 8,58
-0,850+0,600 11,54 16,88 14,01
-0,600+0,500 4,53 16,73 5,45
-0,500+0,300 4,74 17,18 5,86
-0,300+0,212 6,91 18,52 9,21
-0,212+0,150 7,40 19,31 10,28
-0,150+0,106 4,54 18,11 5,91
-0,106+0,075 6,86 18,54 9,15
-0,075 11,72 20,22 17,05
Toplam/Besleme 100,00 13,90
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Tablo 9 Kuru eleme sonrast en ince fraksiyonun (<0,075 mm)
kimyasal icerigi

Bilesen Al;O; SiO; Fe,03 Na,O K20
% 20,22 74,53 0,22 0,15 0,30
Cao MgO Ti02 P205 A.K

0,19 0,05 0,87 0,19 3,28

Sekil 3 Kuru eleme sonrast en ince fraksiyonun (<0,075 mm)
mineral icerigi

10000
3 1: Profili
8000 A 2 : Kaolrut
3: Kavars
g 6000
4000 A
1
2 2 2
2000 A 1
1 313 3 2
Lo e b
0 - T 2l A T
5 15 2 35 45 53 65
2-Theta

Asindirmali yikama ile zenginlestirme: Pirofillit cevherinin
zenginlestirilmesi amaciyla gerceklestirilen asindirmali yikama
caligmalari, kuru oglitme sonrasi siniflandirma ile elde edilen
sonuclara benzer bulgular ortaya koymustur (Tablo 10). Bu
yontemde de, tane boyutunun incelmesiyle birlikte fraksiyonlarin
Al;03 tendriinde artis gdzlemlenmistir. Ozellikle en ince fraksiyon
olan -0,075 mm malzemenin Al;Oz tendri %27,30 seviyesine
yiikselerek en yiiksek degere ulagsmustir.
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Asindirmali yikama islemiyle elde edilen en saf konsantre
olan 0,075 mm alti malzemenin kimyasal bilesimi, Al2O3 bileseninin
yant sira diger oksit bilesenleri agisindan da incelenmistir (Tablo
11). Bu analizde, Al>O3 oraninda 6nemli bir artig ve SiO2 oraninda
kayda deger bir azalis tespit edilmisken, diger bilesenlerin oraninda
belirgin bir degisiklik gézlemlenmemistir. Bu durum, asindirmali
yikama isleminin pirofillit ve silisli minerallerin ayristirilmasinda
etkili oldugunu gostermektedir.

Ayni konsantrenin X-1gin1 kirinimi (XRD) grafigi (Sekil 4)
incelendiginde, pirofillit ve kaolinit minerallerine ait karakteristik
piklerin ¢cok daha belirgin hale geldigi ve pik siddetlerinde 6nemli
artislar oldugu saptanmistir. Bu bulgular, asindirmali yikama
isleminin mineralojik saflifi artirma ve hedef minerallerin
konsantrasyonunu  yiikseltme  kapasitesini  acikga  ortaya
koymaktadir.  Dolayisiyla, asindirmali  yikama,  pirofillit
cevherlerinin etkin bir sekilde zenginlestirilmesi i¢in umut vadeden
bir yontem olarak degerlendirilmektedir

Tablo 10 Asindurmali-yikama+yas elek analizi sonug¢lart

Tane Boyu, mm | Agirlik, % | Al,Oz Tenori, % | Al,Oz Dagilimi,%
-2,000+1,000 19,50 5,92 8,31
-1,000+0,850 13,56 6,31 6,15
-0,850+0,600 8,15 8,52 4,99
-0,600+0,500 4,87 8,42 2,95
-0,500+0,300 6,22 8,68 3,88
-0,300+0,212 3,91 7,93 2,23
-0,212+0,150 3,82 7,95 2,18
-0,150+0,106 4,00 9,76 2,81
-0,106+0,075 3,45 10,58 2,63
-0,075 32,52 27,30 63,87
Toplam/Besleme 100,00 13,90
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Tablo 11 Yas eleme sonrast en ince fraksiyonun (<0,075 mm)
kimyasal i¢erigi

Bilesen Al:O; SiO; Fe,0s Na,O K0
% 27,30 63,90 0,19 0,21 0,38
CaO MgO Ti02 P205 A.K

0,24 0,37 0,64 0,13 4,97

Sekil 4 Yas eleme sonrasi en ince fraksiyonun (<0,075 mm) mineral

icerigi
10000
1 1 : Poofils
8000 4 2 2: Kaoknat
23 3 : Kavan
=¢7‘ 6000 1
a
g 1
S 4000 4
2000 4 212 1
0 - AL ot pd Mt o A
5 15 25 35 a5 55 65
2-Theta

Sonugclar ve Tartisma

Dogu ve Giineydogu Anadolu Boélgeleri, sahip olduklari
onemli maden yataklar rezervleri agisindan stratejik bir konuma
sahiptir. Ne var ki, bu rezervlerin biiyiik bir boliimii, ge¢misten
giinimiize kadar cesitli teknolojik ve ekonomik kisitlamalar
nedeniyle tam kapasiteyle degerlendirilememistir. Bu durum, s6z
madencilik yeterince

konusu  bolgelerin potansiyelinin

kullanilamamasina yol agmustir.

Ancak, son yillarda metal maden fiyatlarinda gézlemlenen
onemli artiglar ve cevher zenginlestirme teknolojilerindeki kayda
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deger ilerlemeler, bu atil durumdaki maden yataklarinin yeniden ele
alinmasin1 ve ekonomik olarak yeniden degerlendirilmesini
giindeme getirmistir. Metal fiyatlarindaki yiikselisler, daha once
ekonomik olmayan diisiik tenorlii cevherlerin bile islenebilir hale
gelmesini saglarken, zenginlestirme teknolojilerindeki yenilikler ise
karmasik yapidaki cevherlerin daha verimli bir sekilde
ayristirilmasina olanak tanmimaktadir. Bu gelismeler, Dogu ve
Gilineydogu  Anadolu  Bolgelerindeki maden  yataklarinin
potansiyelinin farkina varilmasi ve ulusal ekonomiye kazandirilmasi
icin yeni bir pencere agmaktadir. Dolayisiyla, bu bolgelerdeki maden
kaynaklarinin detayli bir sekilde yeniden incelenmesi ve giincel
teknolojik imkanlar 1s1¢inda ekonomik fizibilitelerinin gozden
gecirilmesi, bolgesel ve ulusal kalkinma agisindan kritik bir 6neme
sahiptir.

Pirofillit, Tiirkiye'nin sahip oldugu stratejik oneme sahip
endiistriyel hammaddelerden birisidir. Ulke genelinde yalmzca
Malatya'nin Piitiirge ilgesi civarinda rezervi bulunan pirofillit yatagi,
ayn1 zamanda Ortadogu'daki en ekonomik pirofillit yatagi olma
ozelligini tagimaktadir. Ne var ki, bu 6nemli kaynagin potansiyeli
bugiine kadar tam anlamiyla degerlendirilememis ve hak ettigi
degeri bulamamistir. Mevcut durumda, iiretilen pirofillit cevherinin
neredeyse tamami, beyaz ¢imento imalatinda katki maddesi olarak
kullanilmaktadar.

Pirofillitin kullanim alaninin beyaz ¢imento sektoriiyle sinirl
kalmayip, diger endiistri kollarina da yayginlastirilmasi, hem
mineralin kullanim ¢esitliligini artiracak hem de bélge ekonomisine
onemli Olclide katki saglayacaktir. Bu baglamda, bdlge
yatirimeilariin, pirofillit tiikketen farkli sektorlerin hammadde
standartlarina uygun konsantre pirofillit iiretimine odaklanmasi
biiylik 6nem arz etmektedir.
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Pirofillitin enddistriyel standartlara uygun hale getirilmesi,
kirma, 6giitme, temizleme ve zenginlestirme gibi ¢esitli proseslere
tabi tutulmasini kacinilmaz kilmaktadir. Bu zorunluluk, giiniimiiz
madencilik sektorlinlin geneli icin de gecerli bir yaklasimdir.
Ozellikle diisiik tendrlii pirofillit cevherlerinin zenginlestirilmesiyle,
seramik ve refrakter sanayinde tiiketilebilecek bilesime sahip bir
konsantre elde etmek miimkiindiir. Elde edilecek bu konsantre
pirofillit, islenmis hammaddeye ihtiya¢ duyan diger sektorlere de arz
edilebilir. Dolayisiyla, Malatya-Piitiirge yoresinde kurulacak bir
zenginlestirme tesisi, pirofillit cevherinin daha etkin ve rasyonel
kullanimin1 saglayacaktir.

Cevherin tlivenan (islenmemis) halde ¢imento sanayine
satilmast yerine, belirli proseslerden gegirilerek kullanim alanlarina
gore standart bilesimli konsantre cevher haline getirilmesi, 6zellikle
Avrupa lilkelerine yonelik ihracatta ciddi bir artis potansiyeli
tagimaktadir. Tiirkiye'nin Avrupa'ya en yakin tek pirofillit iireticisi
konumunda olmasi, bu konuda Onemli bir cografi avantaj
sunmaktadir. Bu durum, katma degerli pirofillit iirtinlerinin Avrupa
pazarina erisimini kolaylastirarak Tirkiye ekonomisine 6nemli bir
doviz girdisi saglamast miimkiin goriinmektedir.
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BOLUM 2

BAKIR-KURSUN-CINKO (CU-PB-ZN)
YATAKLARINA GENEL BiR BAKIS VE BATI
ANADOLU’DAN BiR ORNEK

HUSEYIN SENDIR!
KADIR SARIiZ?

Giris

Ulkemizdeki bakir-kursun-¢inko  (Cu-Pb-Zn) yataklar
birgok arastirici tarafindan farkli sekillerde sinmiflandirilarak
incelenmistir. ~ Smiflandirmalarda ¢ogunlukla cografik dagilim,
kimyasal bilesim ve kokensel Ozellikler dikkate alinmistir. Bu
yataklar; intrapliitonik (porfiri) bakir yataklari, volkanik ve volkano-
sedimanter Cu-Pb-Zn yataklar, seyllerle iliskili stratiform yataklar,
karbonath kayaglarla iligkili Pb-Zn yataklar1 ve damar tipi Cu-Pb-Zn
yataklar1 olarak isimlendirilmistir (Gokge, 2000). Porfiri sistemler,
genellikle aktif levha sinirlarinda, 6zellikle yitim zonlarinda olusan
kalkalkalin magmatik yaylarla iliskilidir (Sillitoe, 1973; Sawkins,
1984).

! Dr. Ogr. Uyesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi,Jeoloji Miihendisligi, Orcid:
0000-0001-7252-7117
2 Prof. Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi,Jeoloji Miihendisligi, Orcid: 0009-

0008-3422-2724
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Bu yatak tiplerinden 6nemli bir yere sahip olan Porfiri tipi
bakir-kursun-¢inko (Cu-Pb-Zn) yataklari, ylizeyin yakinlarinda yer
alan ve genellikle granitoyidik intriizyonlarla iligkili, yaygin fakat
diisiik tenorlii cevherlesmeler olarak tanimlanir. Bu yataklar, biiyiik
rezervleri ve cesitli metallerin birlikte bulunabilmesi nedeniyle
diinya capinda 6nemli ekonomik potansiyele sahiptir. Porfiri tip
yataklar, cogunlukla dogrusal gidisli yitim islevleri ile iliskili
kalkalkalin volkanopliitonik yaylar boyunca olusurlar (Sawkins,
1984). Bu yataklarin ¢ogunlugu, hareket halindeki litosfer levha
siirlarinda  goriilmekte olup, ada yaylar1 ve kita kenarlarinda
kalkalkali magmatizmaya bagli olarak gelisen pliitonik kayaclarin
ylizeye yakin kesimlerinde (1-2 km) olugsmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1 Porfiri bakir yataklarina kaynaklik eden felsik magmanin
yitim zonlarindaki gelisimi

Okyanusal
Volkanik Kusak Sedimanlar
Eski Kita Gt
Kabugu | Porfiri Bakir

Okyanus Dibi Yiik selimi

Okyanusal Kabukta
Okyanus Bakir Birikim

Bazaltik Magma
Batolit Bazalt ve Gabrg

0
- q-*——-———-—--—f

ANV "ﬁ’gm |
l .

| | DUSUK HIZ ZONU
| | 150 km

100
ASTENOSFER

l_ Kalkalkali Magma | Alkali Litosfer Plakasi

Kaynak: Sillitoe, 1973



Porfiri Sistemlerin Tamimi ve Genel Ozellikleri

Porfiri yataklar, genellikle granit, granodiyorit, tonalit ve
diyorit gibi kayaglarin i¢inde gelismis stockwork (agsi) damar
sistemleriyle karakterizedir. Bu damar sistemleri, kaya¢ icerisinde
birbirini kesen kilcal damarlar halinde gelisir ve genellikle potasik,
fillitik ve propilitik alterasyon zonlar1 ile gézlemlenir (Lowell ve
Guilbert, 1970). Bu yapilar, magmatik intriizyonun g¢evresinde
yogunlagmis hidrotermal akiskanlarin etkisiyle olusur (Sekil 2).
Merkezde potasik zon (K-feldispat, biyotit), bunu ¢evreleyen fillitik
zon (kuvars-serisit-pirit) ve daha dista propilitik zon (klorit, epidot,
kalsit) bulunur. Cevher mineralleri genellikle potasik ve fillitik
zonlar arasindaki gecis bolgelerinde yogunlasir.

Sekil 2 Porfiri bakir yataklarindaki hidrotermal alterasyon modeli

Piropillitik Kusak
] Fillitik Kusak
[EEEET Potasik Kusak
EZFE ] Granodiyoritik Pluton

Kaynak: Lowell ve Guilbert, 1970’ den yararlanilarak ¢izilmigtir

Bu sistemlerde yaygin olarak gozlenen cevher mineralleri
arasinda pirit, kalkopirit, molibdenit, bornit, sfalerit ve galenit
mineralleri 6ne ¢gikmaktadir (Beane ve Titley, 1981). Bu minerallerin
dagilimi, hidrotermal zonlarin sicaklik ve kimyasal bilesim
farklarina gore belirlenir. Ayrisma kusaklarinin mineral birlikleri ve
yataklarin yatay ve diisey diizeni en detayli bicimde Guilbert ve

Lowell (1974), Guilbert (1981) tarafindan incelenmistir.
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Arastirmacilar, giinimiizde de gegerli kabul edilen i¢ i¢e gelismis
dort ayrisma zonu ayirtlamiglardir. Bu zonlar ve olusan mineraller
icten disa dogru potasik, fillitik, arjilik ve propillitik zonlar olarak
isimlendirilmistir (Sekil 3) (Tablo 1).

Sekil 3 Porfiri bakir yataklarinin pliitonik kiitle i¢indeki konumu

Az piritli dis zon

. Gok piritli zon
« | (Fillitik zon)

_—Cevher zonu
* (Plotasik+Fillitik kzon)

Diisiik tendrlii ggkirdek

Kaynak: Lowell ve Guilbert, 1970

Tablo 1 Alterasyon zonlarinda olusan mineraller

Potasik zon Kuvars, serisit, klorit, biyotit, ikincil ortoklaz, kaolinit,
albit

Fillitik zon Kuvars, serisit, kaolinit, klorit, illit, albit, kalsit

Arjilitik zon Kuvars, kaolinit, montmorillonit, klorit

Propillitik zon | Klorit, epidot, kalsit, albit

Kaynak: Gokge, 2000

Porfiri yataklarda gozlenen en Onemli cevher mineralleri
pirit, kalkopirit ve molibdenittir. Zaman zaman bornit, kovellin ve
kalkosin de izlenebilmektedir. Cevher minerallerinin birbirlerine
orani, ayrisma zonlarina bagl olarak degisiklikler gostermektedir.
Bu zonlarda goriilmesi muhtemel cevher mineralleri Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2 Alterasyon zonlarina gore goriilmesi muhtemel cevher

mineralleri
Potasik zon Kalkopirit, pirit, bornit, molibdenit
Fillitik zon Pirit, kalkopirit, molibdenit, bornit
Arjilitik zon Pirit, kalkopirit
Propillitik zon Sfalerit, galen, glimiis, altin

Kaynak: Gékge, 2000

Jeolojik Ortam ve Kosullar

Porfiri Cu-Pb-Zn yataklari, ¢ogunlukla levha tektonigiyle
iliskili olarak ortaya ¢ikar. Magmatizmanin yogun oldugu aktif kenar
kusaklarinda, granitoyidik intriizyonlarin ylizeye yaklasmasi sonucu
hidrotermal sistemler gelisir. Bu sistemler i¢inde yer alan sicak ve
metalce zengin akigkanlar, catlak sistemlerini takip ederek cevher
minerallerini yerlestirir (Wyllie, 1981). Yeryiiziinde bilinen porfiri
yataklar, Kuzey ve Giiney Amerika kitalarinin bat1 kesimleri, Bati
Atlantik, Giineybat1 Pasifik ve Balkanlar, Kafkaslar, iran kusaginda
yayilim gostermektedir (Sekil 4).

Porfiri tipte olusan cevherlesmelere bir 6rnek Domanic-
Kiitahya’daki porfiri bakir-molibden (Cu-Mo) cevherlesmesidir.
Yaklastk 250 km?*lik bir alanda gozlenmektedir. Kuzeybati
Anadolu’da Geg¢ Kretase sonu-Tersiyer basi zaman diliminde
Neotetis’in kuzey kolu Sakarya kitasi altina dalmis ve tiiketilmistir.
Torid-Anatolid platformu ve kuzeyde bulunan Sakarya kitasi
carpisarak Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusag1 olusmustur (Sengor
ve Yilmaz, 1981). Ardindan temel kayalar iizerinde uyumsuz olarak
Orta Eosen yash ¢okel kayalart olusmustur. Carpigsmanin ardindan,
Bati Anadolu’da yogun volkanik faaliyet ve Oligo-Miyosen
doneminde genis magmatizmalar olusmustur (Bingol ve dig., 1982,
Keller, 1983) (Sekil 5).
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Sekil 4 Porfiri yataklarin diinya iizerindeki yayilimi

<
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| Maianjkhand | & 4

1 ] o
1 oquepalal e
Collahuasi 7 3 ML 2 Batu Hijau
[Chuquicamata

El Salvador

El Teniente

[Boddington

Kaynak: Diinya haritas: (Chorlton 2004), porfiri yataklarin yayilimlar: (Kirkham
and Dunne, 2000)

Calisma alanindaki en yash kaya birimi Devoniyen yasl
Sarigayiryayla sistleridir. Permiyen yash Allikaya mermerleri agisal
uyumsuzlukla bulunur. Bogazova granitoyid kiitlesi Eosen yasli olup
bu birimleri kesmistir (Sekil 6) (Sekil 7).

Homojen bir dagilim 6zelligi sunmayan pliitonda tonalit,
granodiyorit, tonalit porfir, granodiyorit porfir, granit gibi kayag
tirleri mevcuttur. Dos-1’den Dos-8’¢ kadar 8 adet sondaj
karotlarindan 6rneklemeler yapilmistir.

Granitoyid kiitlesi igerisinde holokristalin dokulu magmatik
kayaglar ile porfirik dokulu magmatik kayaclar olugsmustur. Her iki
kaya grubuna ait drnekler asagida verilmistir (Sekil 8) (Sekil 9).

Sondaj o6rneklerinde yiizeyden derine dogru alterasyon
zonlar sirasiyla; yiizeysel alterasyon, propillitik zon, fillitik zon ve
potasik zon tespit edilmistir (Sekil 10).
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Sekil 5 Bati ve Kuzeybati Anadolu’daki granitik pliitonlar ve
calisma alani IASZ: Izmir-Ankara siitur zonu, SG: Simav grabeni,
GG: Gediz grabeni

27 28 29"

B

G
-

T
[ 5]
0w 20
ha
ACIKLAMALAR
Menderes Masifinin Kireglaglan ve kinntil kayaglan Granitoyidier Kitasal sedimanter kayaglar
metamorfik kayaglan (Mesozoyik) (Geg Oligosen-Erken Miyosen) (Neojen)
EEEg SvanvaKiasinn Ofiyolit, melan ve olistrostromal Volkanik birlkler e
metamorfik kayaclari filig birlikleri (Erken-Orta Miyosen) (Kuvatemner)

Kaynak: Bingdl, 1989
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Sekil 6 Calisma alammin dikme kesiti

LITOLOJI ACIKLAMALAR

SENOZOYIK | UJ.SISTEM
TERSIYER| SISTEM

PERM. |EOSEN | SERI

PALEOZOYIK
UST PALEOZOYIK

[—Sangayiryayla sistleri (gnays,
mikagist, Klorit gist)

DEVONIYEN

Olgeksiz

%

Kaynak: Bacak, 2000’ den degistirilerek (Sendir, 2009)
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Sekil 7 Calisma alaninin jeoloji haritast
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Kaynak: Pehlivan 1979 dan yararlanilmigtir) (Sendir, 2009)
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Sekil 8 Dos 1-5 nolu ornekte belirlenen tonalit kayacinin ince kesit

goriintiisti (Plj: Plajiyoklaz, Q: Kuvars, Biy: Biyotit, Pr: Pirit, Rut:
Rutil, tek nikol 5x0,15)

Kaynak:Sendir, 2009
Sekil 9 Dos 1-5 nolu ornekte belirlenen tonalit kayacinin ince kesit

goriintiisti (Plj: Plajiyoklaz, Q: Kuvars, Biy: Biyotit, Pr: Pirit, Rut:
Rutil, tek nikol 5x0,15)

Kaynak:Sendir, 2009
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Sekil 10 Porfiri yataklarin diinya tizerindeki yayilimi

Sarigayiryayla sistleri

X Cevherlesme

Propillitik zon
Fillitik zon
Potasik zon

'g Saginimli cevheriesme

si (stockwork’
X\m( )

Sarigayiryayla Mev.
Dos-

[11]
=

Kaynak:Sendir, 2009
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Ekonomik Onemi ve Kullanim Alanlar

Porfiri Cu-Pb-Zn yataklari, diinyadaki bakir iiretiminin
yaklasik %60'mn1 karsilamaktadir (USGS, 2022). Bu yataklarda
genellikle yan {riin olarak molibden, altin ve glimiis gibi degerli
metaller de elde edilir. Bakir, elektrik ve elektronik sanayiinde;
kursun, akii ve korozif ortamlarda; ¢inko ise galvanizleme ve alagim
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Katki Belirtme ve Tesekkiir

Bu calisma, 1. Yazarin Eskisehir Osmangazi Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisi'nde yaptigi Doktora c¢alismasinin
verilerinden yararlanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica tez, 1485 4
nolu Eskisehir Osmangazi Universitesi Arastirma fonu tarafindan
desteklenmistir.
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BOLUM 3

KURSUN CINKO CEVHERI VE GENEL
OZELLIKLERI

TUFAN KIYAK!
HIKMET SIiS?

1. Giris

Giliniimiizde diinya genelinde artan niifus, buna bagh olarak
hizla gelisen sanayi ve teknoloji, metalik madenlere olan talebi her
gecen glin artirmaktadir. Bu durum, geleneksel olarak isletilmesi
ekonomik olmayan veya diisiik tendrlii olarak degerlendirilen cevher
olusumlarinin tekrar gézden gecirilmesini ve degerlendirilmesine
yonelik arastirmalarin 6nem kazanmasini saglamistir. Bu kapsamda,
kursun ve ¢inko gibi stratejik metallerin mevcut ve potansiyel
rezervlerinin belirlenmesine yoOnelik ¢alismalar hiz kazanmustir.
Yapilan giincel arastirmalar, bu metallerin diinya genelindeki
rezervlerinin uzun yillar boyunca talebi karsilayabilecek diizeyde
oldugunu ortaya koymaktadir. Diinya genelinde goriiniir kursun
rezervi yaklagik 100 milyon ton, ¢inko rezervi ise yaklasik 200
milyon ton olarak tahmin edilmektedir. ABD, Kanada, Avustralya,

! Dr., In6nii Universitesi Miihendislik Fak. Maden Miihendisligi Malatya/ Tiirkiye,
Orcid: 0000-0002-5438-3794
2 Prof. Dr., Inénii Universitesi, Miihendislik Fak. Maden Miihendisligi, Malatya

/Tiirkiye, Orcid: 0000-0001-8840-5448
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Cin ve Tirkiye, dnemli kursun-¢inko yataklarina sahip baslica
iilkelerdir. Tiirkiye'de Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
(MTA) tarafindan 2013 yilinda yayimlanan verilere gore, yaklasik
861 bin ton kursun ve 2,5 milyon ton ¢inko rezervi tespit edilmistir.
Bu veriler, Tiirkiye'nin bu alandaki madencilik potansiyelini ortaya
koymasi agisindan O6nem arzetmektedir (Mudd ve dig., 2017,
Anonim, 2018).

Kursun ve cinko diinya genelinde sanayide kullanilan en
onemli metallerdendir. Kursunun en temel kullanim alanlari akii
imalat1 olup, yeralt1 kablolarin kursunla izalosyonu da en énemli
tikketim alanlarindan bir baskasidir. Korozyonu 6nleyen kursun oksit
boyalar, kursun tetraetil ve tetrametil formlarinda benzin iginde
oktan ayarlayict bilesikler olarak, kablolarin kaplanmasinda,
radyasyonu ¢ok az miktarda geciren metal olmasi nedeniyle x-
isinlarindan korunmada, renkli televizyon tiiplerinin yapiminda ve
mithimmat imalinde 6nemli kullanim alanlar1 olusturmaktadir.

Cinko; demir, bakir ve aliiminyumdan sonra sanayide en ¢ok
kullanilan metallerdendir. Bu {ic metal baslica demir ve celigin
korozyona kars1t direncinin artmasinda ve dokiim sanayinde
kullanilan  alagimlar ile piring alasimlariin  yapiminda
kullanilmaktadir. Ayrica ¢inko ¢ati kaplama malzemelerinde, ¢inko
plakalarin yapiminda, plastik sanayiinde de kullanim yeri
bulmaktadir (DPT, 2001).

Bu metallerin birlikte bulundugu kursun-¢inko yataklari,
genellikle hidrotermal siireclerle sekillenen jeolojik ortamlarda
olusur. Ozellikle masif siilfid yataklari, Mississippi Vadisi Tipi
(MVT) yataklar ve sedimanter ekshalatif (SEDEX) yataklar, kursun-
cinko mineralizasyonunun en yaygin bulundugu jeolojik yapilardir.
Bu yataklarin olusum siireglerinin anlasilmasi, maden arama ve
degerlendirme c¢alismalarinin yonlendirilmesinde temel bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, bu yazinin amaci kursun ve ¢inko

--36--



madenlerinin  kullanim alanlarini, iretim miktarlarimi ve bu
madenlerin jeolojik olusum kosullarii bilimsel bir cergevede
Ozetlemektir.

2. Kuramsal Temeller

2.1. Kursun Hakkinda Genel Bilgiler

Kursun, insanlik tarafindan kesfedilen ve antik ¢caglardan beri
bilinen yedi dnemli metalden biridir. M.O. 9000 civarinda cevherden
300 °C gibi diisiik sicakliklarda eritilerek ¢ikarilan ve giinliik hayatin
¢esitli alanlarinda kullanilan ilk metaldir (Rowe, 1983). ilk biiyiik
kursun yatagi 2600 yil dnce Atina’da kesfedilmis ve o zamanin
giinliik hayatinin en 6nemli ekonomik figiirlerinden biri olmustur
(Christie ve Brathwaite, 1995). Giiniimiizde ana kullanim alan1 akii
imalat1 olan, 11,34 g/cm® yogunlugundaki kursun metali, diisiik
ergime sicakligi, yumusakligi, alasim yapma 6zelligi, dogal sartlara
dayanikliligi, radyasyona kars1 sogurma oOzelligi ile ¢agimizin
stratejik metalleri arasinda yer almaktadir (DPT, 2001).

2.1.1. Onemli kursun mineralleri

Galen (PbS): En Onemli kursun mineralidir. Genis bir
sicaklik araliginda olusan hidrotermal damarlarda, kontakt
metamorfik ¢okellerde, nadiren de pegmatitlerde bulunurlar. Galen
yaklagik olarak %86,6 Pb ve %13,4 S den meydana gelmektedir.
Sertligi 2,5-2,75 olup, 6zgiil agirhigi 7-7,4 arasindadir. Yapisinda
altin, glimiis, antimuan ve selenyum bulunabilir. Genellikle giimiis
%0,01-2,0 oranindadir. Bundan dolayr simli kursun adini alir.
Glimiis grisi renginde ve opak goriinimiindedir. Galeni
kristallesmesi kiibikdir ve kolayca ergimektedir (DPT, 2001, URL1).

Seriizit (PbCO3): Gevrek bir yapidadir. Seriizitin sertligi 3-
3,5 arasinda ve ozgiil agirhigi 6,5°tir. Genellikle degisik renklerde
(sar1, gri, beyaz vb.) olmakla birlikte saf seriizit minerali beyaz renge
sahiptir. Gruplar halinde veya yalin halde kristalleri gozlenen sertizit
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ortorombik kristal yapisindadir. Kursun yataklarinin oksitli
zonlarinda anglesit, simitsonit, piromorfit ile birlikte olusur. Galen
filonlarinin iizerinde bazen sekilli kiitleler bazen de yogun ve kristal
halinde bulunur. Elmas i1sildamli goriiniimliidiir (DPT, 2001,
Anonim, 2022a).

Anglesit (PbSQO4): Gevrek bir yapiya sahip olan angelesitin
sertligi 3 olup, 6zgiil agirlig ise 6,3 tiir. Bilesiminde %68,3 Pb igerir.
Yerkabugunda cesitli renklerde goriilebilen anglesit, ortorombik
sistemde kristallesir. Kursun yataklarinin oksitli zonlarinda bulunur
(DPT, 2001, Anonim, URLI).

Vulfenit (PbMoOQs): Bilesimindeki Pb igerigi %756,4
oranindadir. Kristal yapisi tetragonaldir ve vulfenitin sertligi 3 tiir.
Bu mineralin 6zgiil agirhigt 6,7-6,9 araliginda degismektedir.
Mineralin rengi beyaz ve sar1 rengine yakindir. Hidrotermal kursun
yataklarinin oksitli zonlarinda ikincil mineral olarak olusur (DPT,
2001, URLT1).

Jamesonit (PbsFeSbe¢S14): Jamesonit minerali %50,8 Pb
icerir ve asbestte benzeyen lifsi yapidadir. Monoklinik sistemde
kristallesmis ve sertligi 2-2,5 sertligine sahiptir. Mineralin 6zgiil
agirhigr 5,5-6 arasindadir. Mineralin hem rengi hem de ¢izgi rengi
gridir. Hidrotermal yataklarda diisiik ile orta sicakliklarda olugan Pb-
Ag-Zn damarlarinda ge¢ evrelerde olusmus bir mineraldir (DPT,
2001, URLI).

Piromorfit (PbsCI(PO4)3): Galen yataklarinda sik¢a bulunur
ve bilesiminde %75-79 Pb icermektedir. Bu mineralin 6zgiil agirlig
6,5-7,14 arasinda degisirken, sertligi 3,5-4 aralifindadir. Piromorfit
minerali hekzagonal sistemde kristallesmis ve apatitle izomorftur.
Fosforik asit nedeniyle olusmus mineralin tipik kristalleri Keban
kursun yataklarinda goriilebilmektedir. Kursun yataklarmin oksitli
zonlarinda ikincil mineral olarak olusur. Koyu sari ve beyaz
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renklerde bulunan mineral elmas parlakligindadir (DPT, 2001,
URLI).

Vanadinit (PbsCI(VOa4)3): Hekzagonal sistemde
kristallesmigtir. Mineral piromorfite benzemektedir. Sertligi 3 olan
mineralin 6zgiil agirhigi ise 6,8-7,1 arasindadir. Sar1, turuncu ve koyu

kirmizi  gibi degisik renklerde izlenir. Ve mineral camsi
parlakliktadir (DPT, 2001, URLT).

Mimetit (PbsCl(AsQ4)3): Arsenik igeren kursun yataklarinin
oksitlenmis bolgesinde yaygin bir ikinci mineral olarak olusur.
Piromorfitle izomorf olan mineral 3,5 sertligindedir. Mineralin 6zgiil
agirhgr  6,9-7,3 arasindadir. Turuncu ve agik sart renkte
izlenmektedir. Mineral reginemsi parlaklikdadir (DPT, 2001,
URLI).

Burnoit (Pb3CueSbSe): Bir siilfiir mineralidir. Bilesiminde
burnoit, bakir, kursun antimuan bulunmaktadir. I¢eriginde %42,6 Pb,
%24,6 antimuan %19,8 S ve %13 Cu bulunur. 2,5-3 sertligine sahip
olan mineralin 6zgiil agirlig1 5,7-5,9 arasinda degisir. Kristal sistemi
rombiktir. Celik grisi renkte ve metalik parlakliktadir (DPT, 2001,
URL1).

Altait (PbTe): Tipik olarak Au-Te igeren hidrotermal
yataklar olarak bulunurlar. Kristallesme sistemi kiibiktir.
Bilesiminde %61,8 Pb ve %38,2 Te bulunur. 2,5 sertligine sahip
mineralin o6zgiil agirligr 8,1°dir. Kalay beyazi veya sar1 renk

tonlarinda gozlenen mineralin parlakligi metaliktir (DPT, 2001,
URL1).

Krokoyit (PbCrOs4): Mineral monoklinik sistemde
kristallesmistir. Granit ve kuvars filonlarinda bulunur. Kromlu
kursun veya kirmiz1 kursun olarak da adlandirilir. Mineralin sertligi
2,5’dur. Mineralin 6zgiil agirligr ise 5,9-6,1 araliginda degisir.
Saydam ve gevrek yapidadir. Turuncu sar1 ve toz renklerde
gozlemlenir (DPT, 2001, URL1).
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Lanarkit (Pb2SOs): Kursun siilfit yatataklarinin oksitli
zonlarinda ender goriilen bir ikincil mineraldir. Mineral %84,8 PbO
icermekte olup sertligi 2-2,5 ve 6zgiil agirhigr 6,4-7,08 arasindadir.
Kristallenme sistemi monoklinikdir. Kristalleri uzun ve igne
seklindedir. Soluk yesil, beyaz ve soluk sar1 renklerde
gozlemlenebilir (DPT, 2001, URL1).

Jordanit (Pb4As2S7): Metamorfozlanmis Pb-As
olusumlarinda, diisiik sicakliktaki epitermal damarlarda, epitermal
altin-kuvars damarlarinda olusur. Mineral kristal sistemi
monoklinikdir. Sertligi 3 olan mineralin 6zgiil agirlig: ise 6,4 tiir.
Koyu gri renklidir. Cizgi rengi siyahtir (DPT, 2001, URL1).

Zinkenit (PbSb2S6): Mineral ¢cogunlukla antimuan minerali
ile birlikte bulunur. Kristallenme sistemi hekzagonaldir. Sertligi 3-
3,5 ve Ozgiil agirlig1 5,34 tiir. Siilfitle iligkili hidrotermal damarlarda
olusur. Siyah ¢izgi rengine sahiptir. Mineralde mavi lekeler
goriilmekte olup koyu ve mavi renklidir (DPT, 2001, URL1)

Bulanjerit (Pb3Sb2S6): Bilesiminde Pb icerigi %55-58 dir.
Bulanjerit minerali ¢ok ender bulunmaktadir. Mineral rombik
sistemde kristallesmistir. Antimuan mineraline benzemektedir. Gri
renge sahip mineralin sertligi 2,5’dir. Mineralin 6zgiil agirlig: ise
5,8-6,2 arasindadir (DPT, 2001, URL1).

Geokronit (PbsSbSs): Mineral kristal yapist rombik
sistemdedir. Mineralin sertligi 2,3 olup 6zgiil agirlig1 6,4 ve rengi
gridir (DPT, 2001, URLT1).

2.1.2. Kursunun kullamim alanlari

Kursunun baglica tiiketimi giliniimiizde araglarda ve acil
durum sistemlerinde (6rn. hastaneler) kullanilan kursun-asit piller ile
bilgisayarlarda ve forkliftlerde bulunan endiistriyel pillerdir. Kursun
ayrica uzaktan erisimli giic sistemlerinde, yiilk dengeleme
sistemlerinde, cam ve plastik endiistrilerindeki bilesiklerde kullanilir
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(Anonim, 2022b). Kursun metali ve kursun bilesikleri ¢esitli endiistri
dallarinda kullanim alani bulmaktadir. Asitlere ve dogal kosullara
dayanaklilik, yumusaklik, diisiikk erime sicakligina sahip olmasi,
alasim yapabilme 6zelligi, radyasyona karsi adsorbsiyon ozelligi
nedeniyle kursun metali ve kursun bilesiklerini ¢esitli endiistri
dallarinda kullanim alan1 bulmustur (Cilingir, 1996).

Yukarda belirtilen o6zelliklerde dolayr bircok kullanim
alanina (Cizelge 2.1) sahip olan kursun cevherinin 2016-2020 yillar
arasinda tiretim miktarlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Diinya metal kursun kullanim alanlar: (Yiice,

1998).
Kullanim Alam Tiiketim Orani(%)
Ak imalati 60,0
Kablo izolasyonu 5,5
Hadde ve diger iiriinler 8,0
Mihimmat 2,5
Alasimlar 4,0
Kimyasal maddeler ve pigmentler13,0
Benzin katkis1 3,0
Diger 4,0
Toplam 100,0

—-4]--



Cizelge 2.2 2016-2020 yillar: arasinda kursun cevheri
tiretim miktarlart (Anonim, 2022b).

MADEN
URETIMI 2016 2017 2018 2019 2020
x1000 ton

Avrupa 448 451 486 516 496
Meksika 242 243 240 259 240
Peru 314 307 289 308 241
A.B.D. 347 310 280 270 288
Cin 2224 2032 1976 2005 1969
Hindistan 139 175 199 200 202
Avustralya 441 395 447 491 494
Diger Ulkeler 557 675 676 670 552

Toplam 4713 4588 4593 4720 4482

2016-2020 yillar1 arasinda diinyada gerceklesen metalik kursun
iiretimi Cizelge 2.3’te verigmistir.

2.2. Cinko Hakkinda Genel Bilgiler

Cinko, giliniimiiz diinyasinda yaygin ve ¢ok genis bir
kullanim alan1 olmasina ragmen, kursun metaline gore daha kisa bir
gecmise sahiptir. Antik cag boyunca metal olarak bilinmese de
kimyasal alasimlar1 farkli antik uygarliklarda biliniyordu. Cinko
alasimlarmin kullanimini gésteren en eski kalmtilar M.O. 3000 Babil
ve Asurlulara aittir. Ayrica Romalilarin da M.O 200 lii y1llarda ginko
alasimli piring ve bakir1 kullandiklar1 bilinmektedir (Christie ve
Brathwaite, 1995).
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Cizelge 2.3 2016-2020 yillar: arasinda metalik kursun
tiretim miktarlar: (URL2).

METAL
URETIM 2016 2017 2018 2019 2020

x1000 ton

Avrupa 2001 2083 2015 2015 1857
Kanada 274 274 261 250 187
Meksika 401 423 433 447 405
A.B.D. 1123 1121 1136 1167 1149
Cin 4603 4726 4943 4959 4966
Hindistan 689 812 883 922 856
Japonya 240 239 238 237 237
Kazakistan 133 152 153 131 133
G. Kore 831 800 801 800 762
Avustralya 224 168 189 125 165
Diger
I"Jlkgeler 1027 1098 1133 1133 1033

Toplam 11546 11897 12186 12187 11750

2.2.1. Onemli ¢cinko mineralleri

Sfalerit dogada bulunan ve ¢inko metalinin {retildigi en
onemli minerallerden biridir. Diger ¢inko mineralleri genelde alt1
grupda simiflandirilmaktadir. Bazi 6nemli ¢inko mineralleri Cizelge
2.4’te verilmistir.



Cizelge 2.4 Bazi onemli ¢cinko mineralleri ve kimyasal
formiilleri (DPT, 2001).

l\élrrllfgzl Mineral Kimyasal Formiili
Stalerit ZnS
Vurtzit ZnS
Siilfiirlii ZnS 47n+7n07ZnsS+04ZnS.ZnO
Zinc-Teallite (Pb,Zn)SnS:
Goslarit ZnS04.7H0
Siilfatly Zizrliclzl-cl\_/lg(l)antgit (Fe,Zn)S0O4.7H20
Molanol® (Fe,Zn)S0s.5H0
Simitsonit ZnCO:s
Hidrozinkit ZnCO0s3.3Zn(OH):
Karbonatli Zinkokalsit (Ca,Zn)CO:s
Nicholsonite (Ca,Zn)COs
Aurichalcite 2(Zn,Cu)CO3.3(Zn,Cu)OH2
Hemimorfit H2Zn2Si05(ZnOH):S10;
Silikatly Vilemit(Troostite) Zn2S104.2Zn0.S10: .
Hardystonite Ca2ZnSi207.2Ca0.Zn0.2510:
Danalite 3(Fe,Zn,Mn)BeSi04ZnS
Zinkit ZnO
Zinkspinel Zn0.AL:0s
Oksitli Zincdibraunite Zn0.2Mn0:.2H-0
Hetaerolite Zn0.Mn20s
Kreittonite (Zn,Fe, Mg)O.(AlFe).
Dysluite (Zn,Fe, Mg)O.(AlFe).0s
Fanklinit (Zn,Fe,Mn).(Fe,Mn2z)O4
Colusit (Cu,Fe,Mo,Sn,Zn).4(S,As,Te,Sb)
Zincaluminit  2ZnS04.4Zn(OH).6A1(OH);.5H20
Diger Hopeite Zn3P205.4H-0
Tarbuttite Zn3(PO4)2.Zn(OH)2
Descloizite Pb(Zn,Cu)(OH/VO.)




Cinko Blend (Sfalerit, zinkblend): Mineralin kimyasal
formiilii ZnS’dir. Bu mineral %67 ¢inko ve %33 kiikiirt igerir. Kiibik
sistemte kristallesmektedir. Igerigindeki demir oran1 %20’ye kadar
cikabilmektedir. Ayrica Mn ve Cd da bulunmaktadir. Mineral 3,5-4
sertligindedir. Ve mineralin 6zgil agirhigi ise 3,9-4,2 arasinda
degisir. ABD, Ispanya, Rusya, Peru, Meksika, Tiirkiye ve Macaristan
biiyiik sfalerit yataklar1 bulunmaktadir (DPT, 2001).

Simitsonit (Galmay, Zinkspat): Kimyasal formiilii ZnCOs3
diir. Kristal sistemi hegzagonaldir. Cogunlukla agrega sekilli ve
yumru goriiniimliidiir. Simitsonit, sfaleritten sonra dnemli bir bagka
¢inko mineralidir. Seriizit, hemimorfit, hidrozinkit, malahit, azurit,
kalsit gibi minerallerle birlikte bulunmaktadir. Sertligi 4-4,5 ve 6zgiil
agirhigl ise 4,43 civarindadir. Beyaz, soluk gri, koyu gri, kahverengi,
kirmizi tonlari, sari, mavi gibi bir¢ok renkte bulunmaktadir.
Bilesiminde 6nemli miktarda Fe ve Mn bulunmaktadir ve %64 ZnO,
%34 CO: igerir. Yunanistan, Polanya, Zambiya, ABD, Avusturya,
Tiirkiye 6nemli simitsonit yataklarina sahiptir (DPT, 2001).

Hemimorfit (Kieselzinkerz, Kalamin): Ortorombik
sistemde kristallesen hemimorfit genelde simitsonit ile birlikte
bulunur. Ve bilesiminde %67 ZnO, %25 SiO2, %8 H20
bulunmaktadir. Kimyasal formiili H>Zn2Si0s veya
(ZnOH)2.S102’dir. Saydam veya yar1 saydamdir. Beyaz, mavimsi,
yesil, gri ve safsiliklardan dolay1 kahverengi renginde, yuvarlagimsi
yapidadir (DPT, 2001).

Zinkit (Rotzinker, Cinko Beyazi): Hekzagonal sistemde
kristallesen zinkitin kimyasal formiili ZnO’dur. Yapisinda %99
Zn0O, %1 FeO, MnO, SiO: bulundurur. Cogunlukla yapragimsi ve
topragimsi gorilinlistedir. Bilesiminde bulunan Mn bulunmaktadir.
Bundan dolay1 minerale koyu kirmizi renktedir. Cizgi rengi ise
portakal sarisidir. Metamorfik kalkerler igerisinde kalsit, vilemit ve
franklinit, ile birlikte bulunur (DPT, 2001).
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Vilemit: Hekzagonal sistemde kristallesmistir. Bilesiminde
%72 Zn0O, %26 Si02, %2 FeO, MgO, MnO, Fe.Os bulunmakta ve
kimyasal formiilii Zn.SiO4 veya 2Zn0.Si0:"dir. Gorliniligii yaglimsi
cilali, saydam veya yarisaydamdir. Agregalar1 taneli, kristalleri
kiigiiktiir. Cogunlukla renksiz, mavi, sari, gri ve yesilimsi
renklerdedir. Mineralin sertligi 5,5 olup, 6zgil agirhigr 3,89-4,1
arasindadir. Ultraviyole 1sikda floresans ozelligi vardir. ABD,
Zambiya Avustralya’da dnemli yataklar bulunmaktadir (DPT, 2001).

Franklinit (Zincoferrit): Mineralin kimyasal formiilii (Zn,
Mn)O, Fe;Os3 veya (Fe, Zn, Mn)O, (Fe, Mn)0O3 seklindedir.
Kimyasal bilesimde %15-25 ZnO, %10-16 MnO, %60-66 Fe:0s3
olup, bulunan diger bilesenler ise MgO, SiOz, TiO2, H-0, CaO’dur.
Krital sistemi kiibikdir. Tane sekli yuvarlagims1 halde izlenmektedir.
6-6,5 arasinda sertlige sahip olup ve 5-5,2 6zgiil agirligindadir.
Rengi demir siyahi ve metalik piriltilidir. Kirmizimsi1 kahverengi
veya siyah ¢izgi rengine sahiptir (DPT, 2001).

Hidrozinkit (Zincblute): Mineral 2ZnC0:.3Zn(OH): veya
ZnC03.2Zn(OH). kimyasal formiiliine sahiptir. Hidrozinkittin
bilesiminde %74-75 ZnO, %15-16 CO2, %8-10 H20 bulunmaktadir.
Cogunlukla amorf haldedir. Topragimsi veya taneli goriinimdedir.
Mineralin = sertligi  2-2,5, oOzgil agirhigt ise 3,2-4 arasinda
degismektedir. Beyaz, sarimsi veya grimsi renktedir. Cogunlukla
cinko cevherlerinin bir alterasyonu sonucu olusmustur (DPT, 2001).

2.2.2. Cinkonun kullanim alanlari

Cinkonun en oOnemli kullanim alanlarindan biri erimis
metalin sonraki amaglar i¢in bir kaliba dokiilmesi anlaminda ki pres
dokiimdiir. Pres dokiim i¢in kursun, demir, kadmiyum, kalay gibi
diger elementlere nazaran c¢inkonun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 yiiksek saflikta ¢inko gereklidir. Ilk olarak
cinko diisiik erime noktasi saglar ve bu da metalin ekonomik ve
kolay ergitilmesine yardimei olur. Ikinci olarak, s1v1 ¢inkonun diisiik
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viskozitesi, diisiik basing ve sicaklik altinda erimis metalin kalibin
tiim kenarlarina diizgiin sekilde akisini saglar. Diistik sicaklik ve
basing degerleri sayesinde standart ¢elikten yapilan ucuz kaliplarin
kullanim imkan1 artar. Sogutulmas: esnasinda herhangi bir ¢ukur
veya catlak olusturmadigi icin sonra ki asamalarda herhangi bir
isleme gerek duymaz (Chatterjee, 2007). Cinkonun ikinci bir
kullanim ise galvanizlemedir ki demir yiizeyinin elektrolitik olarak
cinko ile kaplanmasidir. Cinkonun galvanizleme isleminde
kullanilmas1 ¢inkonun fiistiin 6zelliklerindedir. Galvanizleme i¢in
cinkonun tercih edilmesinin en dnemli faktorii uygulandigr demir
saclar1 atmosferik sartlar dahil her tirlii korozyona karsi
korumasidir. Bir diger neden ise ¢inkonun parlak renginden dolay1
son iirlin olarak hos bir goriintli olusturmasidir (Schonnenbeck ve
Neumann). Bir bagka kullanim alami ise ¢inkonun yumusak ve
doviilebilir 6zelligi sayesinde haddelenmis tirtinlerle ilgilidir. Ve eski
zamanlarda oldugu gibi ¢inko alagimlar1 halen kullanilmaktadir.

Bir bagka yaygin ve onemli kullanim alani ¢inko alagimi
piringtir. Piring bilesimindeki kisitlamalara bagli olarak ¢inko icerigi
degisir. Ayrica ugak ve tekerlerinde, magnezyum esasli yap1
malzemelerinde, borularin press dokiimlerinde ve metal siisleme
sanati gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Anyadike, 2002).

2016-2020 yillar1 arasinda diinyada gergeklestirilen ¢inko
cevheri liretim miktarlar Cizelge 2.5°te verilmistir.

2016-2020 yillarn arasinda diinyada ger¢eklesen metalik
c¢inko tliretim miktarlar Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.5 2016-2020 yillar: arasinda ¢inko cevheri iiretim
miktarlar: (URL2).

MADEN
URETIMI 2016 2017 2018 2019 2020

x1000 ton

Avrupa 985 1014 1142 1136 1108
Kanada 321 347 305 323 214
Meksika 662 671 691 677 635
Peru 1337 1473 1475 1404 1329
A.B.D. 798 796 824 753 700
Cin 5081 4594 4254 4297 4137
Hindistan 646 828 747 713 731
Kazakistan 351 345 346 288 264
Avustralya 885 852 1136 1337 1317

Diger Ulkeler 1602 1761 1900 1964 1700

Toplam 12668 12681 12820 12892 12136




Cizelge 2.6 2016-2020 yillar: arasinda diinyada metalik

¢inko tiretimi (URL2).

METAL
URETIMI 2016 2017 2018 2019 2020
x1000 ton
Avrupa 2406 2422 2506 2400 2413
Kanada 691 598 686 655 681
Peru 342 312 334 344 319
Cin 6196 6144 5607 6162 6342
Hindistan 328 818 746 712 714
Japonya 534 524 521 527 498
Kazakistan 326 327 329 318 319
G.Kore 899 847 866 858 860
Avustralya 464 462 490 432 464
Diger Ulkeler 1074 1032 1018 1072 1032
Toplam 13560 13486 13102 13480 13641

2.3. Kursun Cinko Yataklarinin Olusum Tipleri
2.3.1. Sediment Mekan Kayach Kursun-Cinko Yataklari

Sediment mekan kayagli Pb- Zn yataklari, bir magmatik
sistemle iligkisi olmayan ve birincil iiriin olarak Pb ve/veya Zn’nin
iiretildigi yataklardir (Leach ve dig., 2005). Sediment mekan kayagli
Pb- Zn yataklar1 (i)Sedimanter Eksalatif (SEDEX) ve (ii)Missisipi
Vadisi tipi (MVT) olmak iizere iki alt sinifa ayrilmistir. Bunlarin her
ikisi de Volkanojenik Masif Siilfit (VMS) yataklarindan daha diisiik
sicakliklarda olusur (Leach ve dig., 2005). SEDEX tipi yataklar1
hidrotermal aktivitenin sonucudur. Deniz tabanina bosalan
hidrotermal ¢ozeltiler yoluyla ikincil minerallerin sedimanlar
ornatmasiyla olugsmustur. (Leach ve dig., 2005; Robb, 2005). Buna
karsilik, MVT tipi yataklar, sedimanter havzalardaki g¢okellerin
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diyajenezi sirasinda diisiik sicaklik ve yiiksek tuzluluktaki havza
veya formasyon sularinin etkisiyle olusurlar (Robb, 2005).

2.3.2. Volkanojenik masif siilfit (VMS) yataklari

Volkanojenik Masif Siilfit (VMS veya VHMS) yataklari,
deniz tabanindaki denizalti volkanik aktivitenin oldugu yerlerde
veya yakiinda olusur (Galley ve Koski, 1999). Bu yataklar ¢ok
cesitli jeotektonik ortamlarda olusur. Herhangi bir ortamda olusan
VMS yataklart1 6nemli miktarlarda Zn igerebilmesine ragmen,
onemli konsantrasyonlarda Pb iceren VMS yataklar tipik olarak kita
kaynakli sedimanter ve volkanoklastik birimlerin hakim oldugu
sadece yitim istii kitasal yaylar i¢indeki bimodal-felsik magmatik
ortamlarda veya olgun yay gerisinde silisiklastik-felsik ortamlarda
olusur (Franklin ve dig., 2005). Bu fark, eser miktarda Pb, ancak
onemli miktarlarda Cu ve Zn iceren ve metallerin kaynaginin bazik
volkanizma oldugu bimodalmafik, mafik ve pelit-mafik ¢okellerin
bulundugu sistemle iliskilidir (Franklin ve dig., 2005; Jowitt ve dig.,
2012).

2.3.3. Skarn yataklar

Skarn yataklari, magma kaynakli hidrotermal ¢ozeltiler ile
derin magma ¢emberinin c¢evresindeki kayaclarla 6zellikle
kiregtaslari ile etkilesimin bir sonucu olarak olusur (Einaudi ve dig.,
1981; Meinert ve dig., 2005). Bu yataklar, bolgesel veya kontakt
metamorfizma sirasinda, metamorfik, magmatik, deniz ve/veya
meteorik kokenli sivilarin etkisiyle farkli metasomatik siireglerle
olusurlar (Meinert, 1992; Meinert ve dig., 2005). Skarnlar genellikle
magmatik pliitonlarla iligkilidir ve bunlara bitisik veya hatta bunlarin
icinde olusabilir; bu tiir cevherlesmelerin kdkensel olarak porfiri ve
epitermal yataklarla iligkili olabilecegi anlamina gelir (Meinert ve
dig., 2005).
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2.3.4. Porfiri yataklar

Porfiri tip yataklar, genel olarak magmanin yan kayaclara
sokulumu ile baglantili olan, biiyiik kiitleli, diisiik ila orta tendrlii
maden yataklaridir (Kirham, 1971; Sillitoe, 2010; Sinclair, 2007) ve
diinyanin 6nemli Mo, Au ve Ag kaynaklarinin yanisira en 6nemli Cu
kaynagidir (Mudd ve dig., 2013a). Bu yataklar, yukarida
bahsedildigi gibi, genellikle epitermal, skarn ve manto cevherlesme
tiirleri gibi Pb ve Zn kaynaklar1 agisindan daha 6nemli olabilecek
diger maden yatag tiirleri ile iligkilidir (Hedenquist ve dig., 1998;
Sillitoe, 2010; Sinclair, 2007). Tipik porfir Cu, Cu-Au ve Cu-Mo
yataklari, Pb veya Zn agisindan 6nem arzetmemelerine ragmen, her
zaman olmasa da porfir tipi W-Mo yatak alt sinifinin 6nemli
miktarda Pb ve Zn icerdigi bilinmektedir.

2.3.5. Epitermal yataklar

Epitermal maden yataklari, genellikle magmatik 1s1
kaynaklartyla iligkili yeraltindaki hidrotermal dolasim sistemleri
tarafindan iretilir ve bu sistemler tarafindan iiretilen akiskanlar,
yerel su tablasinin altindaki 1,5 km’ye kadar olan derinlikte ve en
fazla 300 °C’ye kadar olan sicakliklarda olusurlar (Simmons ve dig.,
2005; Tosdal ve dig., 2009). Diisiik (LS) ila orta siilfidasyon (IS)
epitermal alt tipleri en yaygin olarak Pb-Zn cevherlesmeleri ile
iligkilidir (Sillitoe ve dig., 1998; Simmons ve dig., 2005). Epitermal
cevherlesmeler, tipik olarak volkanik yay ortamlarinda gelisen
hidrotermal sistemlerin s1g kesimlerinde olusur (Simmons ve dig.,
2005) ve daha derinlerde, porfir ve skarn sistemleriyle iliskili
olabilirler (Jowitt ve dig., 2013).

2.3.6. Manto tip yataklan

Manto tipi yataklar, ortii sekilli polimetalik replasman
yataklar1 olup siklikla hidrotermal breslesme lie iliskili tabakamsi
sacinimli  cevherlesmelerdir (Sillitoe, 2003). Bu manto tipi

cevherlesmeler ayni zamanda uyumsuz siilfiir bacalar ile de
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iligkilendirilebilir. Yatak icindeki tenor degerleri degisken olup
gecirimli zonlar, fay ve kiriklar, breslesmeler intriizif kontaklar1 gibi
yer ve Ozellikler tarafindan kontrol edilirler (Sillitoe, 2003). Terim
genellikle Giliney ve Orta Amerika'da Cu ve Pb-Zn-Ag
cevherlesmelerinin alt tipleri ile iligkili olarak kullanilir. Bu
yataklarin olusumu i¢in hem magmatik-hidrotermal (Wolf ve dig.,
1990), hidrotermal (Kojima ve dig., 2009) ve metamorfik (Sato,
1984; Wilson ve dig., 2003) sivi kokenleri onerilmesine ragmen
halen tartismalidir. Bu yataklar ile Kupferschiefer ve Zambiya Bakir
Kusagi'nin (Kirkham, 1996) stratiform sediment-mekan kaya¢li Cu
cevherlesmeleri arasindaki benzerliklerle desteklense de manto tipi
yataklar ayni zamanda pliitonik komplekslerle de iligkili olup,
magmatizmanin bu yataklar1 olusturan sivi sirkiilasyonunu
olusturmada ¢ok dnemli olabilecegini diisiindiirmektedir (Maksaev
ve Zentilli, 2002; Sillitoe, 2003).

2.3.7. Demir oksit bakir-altin (IOCG) yataklan

Demir-Oksit-Bakir-Altin (IOCG) yatak sinifi ilk olarak dev
Olimpik Dam Cu-U-Au-Ag yataginin kesfinden sonra tanimlanmus,
ancak giinlimiizde bir dizi maden yatagini igeren zayif bir grubu
kapsamaktadir (Groves ve dig., 2010). Kesin olarak (Groves ve dig.,
2010), IOCG yataklari, ekonomik diizeyde Au ve Cu igeren, hafif
nadir toprak elementlerin zenginlestigi (LREE) disiik siilfiir
mineralizasyonu ile iligkili yliksek miktarda diisiik Ti Fe oksit iceren
yapisal kontrolli magmatik-hidrotermal cevherlesmedir. I0CG
yataklarinda Fe, Cu ve Au esas olmak tlizere bir dizi elementler
bulunur, ancak genellikle 6nemli veya yan tiriin Ag, U, nadir toprak
elementleri (REE), Bi, Co, Nb ve P isletilmekle birlikte Pb ve Zn
nadiren ekonomik miktarlarda bulunabilir (Corriveau, 2007).

2.3.8. Orojenik altin ve mezotermal damar yataklari

Diisiik tuzlulukta, notr pH'a yakin, karistk H.O-CO:
metamorfik sivilarindan olusan orojenik Au yataklarinin (Goldfarb
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ve dig., 2005; Robb, 2005), diinya tarihi boyunca olustugu
bilinmektedir (Goldfarb ve dig., 2010) ve yaklasan levha sinirlarinda
sitkisma  tektoniginin bir sonucu olarak gelisen bolgesel
metamorfizmaya ugramis terrainlerde bulunmaktadir. Burada, bu
orojenik Au yataklari, mezotermal damar yataklar1 olarak
siniflandirilan yataklar ile gruplandirildi. Her iki yatak tiirii de
onemli miktarlarda Au icermelerine karsin bazi durumlarda yan tiriin
diizeyinde Pb ve Zn igerirler. Bu yatak tipi, Au'nun baskin oldugu bu
yatak siniflar i¢in tipik olandan daha fazla baz metal bakimindan
zengin olan orojenik veya mezotermal yataklari i¢erir (Mudd ve dig.,
2017).

2.3.9. Maden atiklar: ve ciiruflar

Cesitli tiirlerdeki maden atiklari, cevresel sorunlardan ziyade
giderek artan bir sekilde ekonomik firsatlar olarak goriilmekte ve
siklikla 6nemli Pb ve Zn konsantrasyonlar: i¢erebilmektedir. Bu
atiklar, maden isleme sirasinda atilan cevherin ekonomik olmayan
veya gang fraksiyonunun ince taneli biiyiik kismini i¢eren artiklari;
bu atiklar genellikle 6gilitme sirasinda biiylik hacimlerde tiretilir ve
genellikle oksidasyona veya hava kosullarina maruz kaldiklarinda
cevresel kirlenme kaynagi olabilen siilfiir mineralleri igerir, ancak
yeterli konsantrasyonlarda mevcut olmalar1 durumunda ekonomik
acidan da ilgi ¢ekici olabilirler. Karsilagtirildiginda, baz metalin
eritilmesi ve rafine edilmesi sirasinda liretilen oksitlerin erimis
cozeltilerinin sogutulmasi sirasinda ciiruflar iretilir. Bu atiklari
iireten metalurjik siireclerin, her bir tesiste mevcut 6zel kosullara
uyacak sekilde proje bazinda optimize edildigi, yani hem ciiruflarin
hem de artiklarin fiziksel bilesiminin oldukca degisken olabilecegi
unutulmamalidir. Ek olarak, bu malzemelerin islenmesinde bir takim
teknik zorluklar bulunmaktadir (Lottermoser, 2010; Shen ve
Forssberg, 2003); Ayrica, bu kaynaklarin, bu belgede baska bir yerde
aciklanan maden yataklarinda barindirilan kaynaklardan daha teorik
olabilecegi anlamina gelir.
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2.4. Tiirkiye’deki Kursun-Cinko Yataklar:

Tiirkiye'deki karbonatli Pb-Zn yataklari, Alp-Himalaya
orojenik sistemlerinin bir parcast olan Toros kusaginda yer
almaktadir. Torid pasif kita karbonat istifinde meydana gelen
karbonatli Pb-Zn yataklarimin c¢ogu jeolojik ortam, cevher
ozellikleri, olusum sicaklig1 ve izotop jeokimyasi nedeniyle Hanilgi
ve Oztiirk (2011) tarafindan MVT olarak tanimlanmistir (6rnegin,
Hadim Bozkir bolgesi, Aladag-Zamant1 bolgesi). Hakkari
bolgesindeki Zn-Pb yataklarinin ve jeokimyasal verileri, MVT'ye
gore biraz daha yiiksek homojenizasyon sicakligi ve daha diisiik
tuzluluk, birbirine paralel stratiform cevher zonlarinin varligt ve
yliksek As, Mo, Sb, Tl ve Hg gibi iz element icermeleri agisindan
SEDEX tipi yataklara benzemektedir. MVT ve SEDEX Pb-Zn
yataklar1 disinda, karbonat mekan kayagli Horzum (Adana-Tiirkiye)
Pb-Zn yatagr ise MVT'den daha yiiksek olusum sicakligina
(ortalama 235 °C) ve daha yiiksek sicakliktaki mineral parajenezine
(6rnegin, bornit, arsenopirit ve arjantit) sahip olmasindan dolay1
CRD-tip (carbonate-replacament type) Pb-Zn yatagi olarak
tanimlanmistir (Hanilgi ve dig., 2019).

Tiirkiye'deki karbonatli Pb-Zn yataklarinin madencilik tarihi
Roma doénemine kadar uzanmaktadir. 2019 yili i¢in, Tirkiye'de
Toros kusagindaki karbonatl yataklardan yillik ortalama %20 Zn ve
%8 Pb tendrlii yaklasik 0,2 Mt Pb-Zn karbonat-oksit cevheri
iiretilmektedir. Giiniimiizde madencilik s1g derinliklerde (0-50 m)
gerceklesmektedir ve sondaj programlart smirlidir. Genel olarak
Toros kugaginin karbonatl istifleri, 6zellikle Hakkari bolgesi diinya
Olgeginde rezerve sahip yataklar bulunabilecek bir potansiyeli
barindirmaktadir (Hanilgi ve dig., 2019).

2.4.1. Horzum ve Pinargozii (Adana) Pb-Zn yataklan

Adana ilinin yaklagik 97 km kuzeyinde yer alan Horzum ve
Pinarg6zii Pb-Zn yataklari Horzum Yaylasi yerlesiminin sirasiyla
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yaklasik 1,5 km ve 7 km kuzeyindedir. 1965 ve 1997 yillar1 arasinda,
yataklardan %30 Zn tenérlii yaklasik 500.000 ton oksit-karbonat
cevheri ile yaklasik 400.000 ton %7-14 Zn tenérli siilfiirlii cevher
iiretilmistir. Yataklarin kanitlanmis rezervleri yaklagik 500.000 ton
oksit-karbonat cevheridir (Akmetal, 2015).

Bolgenin jeolojisi, Geyik Dagi Birimi'ne ait Paleozoyik
kirnmtili  ve  karbonathi  kayaclardan  olusmaktadir.  Pb-Zn
cevherlesmeleri, kalin tabakali, masif, koyu gri dolomitik kirectasi
ve Orta-Ust Kambriyen gri kiregtas: tarafindan barindirilir ve kirik
dolgulu ve tabakalara baglidir (Hanilgi ve dig., 2019)

Pb-Zn cevherleri, K-G yonelimli bolgesel dlgekli yapisal
elemanlar tarafindan kesilen D-B ve KB-GD dogrultulu faylar
boyunca acik damar dolgusu veya kirectast ve dolomitik
kirectaglarini replase ederek olusmustur. A¢ik bosluk dolgu cevheri
damar ve huni seklinde bir geometri gosterse de, tabakaya bagli tip
cevher stratabound bir geometri gdosterir. Cevherlesmeler
oksitlenerek yiizeyde oksiti-karbonathi cevhere doniigmiistiir ancak
derinliklerde birincil siilflirlii cevhere gegmektedir. Oksidik cevher,
simithsonit, (hidro)zinkit, serlizit, Fe-(hidr)oksit ve nadir galen
icerir. Birincil siilfiirlii cevher mercekleri sfalerit, pirit ve galen igerir
ve oksitlik cevher zonu i¢inde korunmus olarak gozlenir.

2.4.2. Hadim-Bozkir (Konya) Bolgesi Pb-Zn yataklari

Hadim-Bozkir (Konya) bolgesindeki karbonatli Pb-Zn
yataklart Hadim yerlesiminin 20 km batisinda yer almaktadir.
Cevherlesmeler Kizilgeris-Katranbasi ve Kiiciiksu bolgesinde
yogunlagsmaktadir. 1965-1990 yillar1 arasinda CINKUR tarafindan
ortalama %35 Zn+Pb (Zn>%?25) tendrli yaklasik 100.000 ton
oksitli-karbonatli cevher iiretilmistir. Bu yataklar i¢in giincel rezerv
verisi bulunmamaktadir.

Bolgedeki Pb-Zn yataklari, Siyah Aladag Birligi'ne ait
Girvanellal1 kiregtaglarinin iizerindeki Alt Permiyen kirectaslari
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icinde yer alirlar. Katranbagi—Kizilgeris yatagi K40°-50°B
dogrultulu ve 40-5° KD egimlidir; Kiigiiksu yatagi K30°—40°B
dogrultulu ve 30-35°GD egimlidir.

Cevher kiitleleri tabaka-bagimli (stratabound) ve genellikle
icinde bulundugu karbonatlarin dogrultusuna uyumlu mercekler
seklinde ortaya ¢ikar. Cevher kalinliklar1 0,5 ile 3 m arasinda
degismekte olup, cevher zonu Kizilgeris-Katranbasi'nda en az 600
m, Kii¢iiksu'da 200 m uzunlugundadir.

Cevherler, demir siilfiirlerin yiizey oksidasyonu nedeniyle
oldukca gozenekli, yumusak ve kahverengimsidir. Cevher kiitleleri,
baslica simithsonit ve seruzit olmak iizere karbonatli Pb-Zn
mineralleri icermekte, ancak galena ve sfalerit gibi bazi siilfiirlii
cevher mineralleri de yer yer cevher i¢inde korunmustur. K-G yonlii
faylar Katranbasi cevher govdesini kesmekte ve K35°D yonli
kiriklar karbonathi cevher ile doldurulmustur. Dolomitlesme,
karbonatlarda yaygin bir alterasyon tipidir ve bu zonlar pirit, sfalerit
ve galen gibi sagiiml siilfitler icerir (Hanilgi ve Oztiirk, 2011).

2.4.3. Goktepe (Karaman) Pb-Zn+F+Ba cevherlesmeleri

Goktepe (eski adiyla Fariske) bolgesindeki karbonatli Pb-
ZntF+Ba cevher zuhurlar1 Goktepe yerlesiminin yaklasik 10 km
kuzeydogusunda ve Dbatisinda yer almaktadir. Kuzeydogu
Goktepe'deki Pb-ZntF+Ba olusumlart Kuzubogedi, Makam,
Diiden), Uctepele, Pinariistii, Saripinar, Haydar, Ucandere ve
Tufandag cevherlesmeleri olarak KD-GB dogrultulu olarak yer
almaktadir (Kusgu, 1985).

Goktepe bolgesindeki cevherlesmeler, tabakaya bagiml
(stratabound) ve damar tipindedir ve 10 ila 300 m uzunlugunda ve
0,3 ila 1 m kalinligindadir. Cevher zonu 2 ila 25 m arasinda uzanir
ve silislesme ve dolomitlesme ile temsil edilen alterasyonla agikca
tanimlanir. Cevher toplulugu galena, sfalerit, florit, kalsit ve nadir

barit igerir. Simitsonit, seruzit ve Fe-(hidr)oksit de mevcuttur.
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Goktepe Pb-Zn+F+Ba cevherlesmeleri Siyah Aladag Nap
Birimi'nin karbonatli kayaglarinda bulunur. Cevherlesme tabakalara
bagli, epijenetik, damar sekilli ve breslesmis, sfalerit, galena, pirit,
markazit, florit, dolomit ile kalsit, kuvars gangi ile nadir barit
icermektedir. Yan kayaglarda dolomitlesme gelismistir. Cevherlesme
alan1 ve cevresinde magmatik kaya¢ bulunmamaktadir. Tiim bu
ozellikler MVT yataklarinin 6zelliklerine benzer ve Goktepe bolgesi
karbonatli Pb-ZntF+Ba cevherlesmesinin formasyon sulari
tarafindan olusturuldugunu gésterir (Kusgu, 1985).

2.4.4. Gazipasa (Antalya) Ba-Pb-Zn cevherlesmesi

Gazipasa ilinde yaygin Ba-Pb-Zn cevherlesmeleri, Antalya
Birligi'ne ait ileri diyajenetik oOzellikler gdsteren Permiyen
kirectaglart (Bigkict Formasyonu) i¢inde meydana gelmistir
(Bozkaya ve Yal¢in 2005). Onemli cevherlesme alanlar1 Karalar,
Burhan Mahallesi, Aydap ve Yulari'dir (Petrascheck, 1967; Sadiklar,
1978; Sadiklar ve Amstutz, 1981; Ayhan 1982; Gokge ve Bozkaya,
2003).

Karalar Ba-Pb-Zn yataklar1 (Boyalik, Biiyiik Ocak ve Sulu
Ocak), Permiyen karbonatlarinin ¢atlak ve kiriklar1 i¢inde damarlar
halinde bulunur. Karalar'daki cevherlesmeler yer yer bres-dolgu ve
agsal damarlar olarak Permiyen karbonatlar1 ile Triyas kayaglari
arasindaki bindirme dokanagi boyunca gelismistir. Cevher baritce
zengin olup igerisinde sfalerit, pirit, nadir kalkopirit, limonit, kuvars
ve kalsitin yan1 sira %15 galen igermektedir (Gok¢e ve Bozkaya,
2003). Cevher zonunda gelisen alterasyon silislesme ve
ankeritlesmeden olusmaktadir (Petrascheck, 1967).

Cevherlesme, rekristalize kiregtaglarinda tabakaya bagiml
(stratabound), kirik-dolgusu, karstik-dolgu ve bresler seklinde
bulunur. Cevherlesme, KB-GD gidisli kiriklara yerlesmis baskin
olarak damar tipidir. Cevher parajenezinde birincil mineraller olarak
galena, sfalerit, tennantit, tetrahedrit, pirit ve kalkopirit, ikincil
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mineraller olarak kovellit, kalkosit, simitsonit, seruzit, anglezsit,
limonit, malakit-azurit ve Fe-hidr(oksit) igerir (Ayhan, 1981).

2.4.5. Ortakonus (Anamur) Pb-Zn yataklar

Yatak Anamur yerlesim yerinin 18 km kuzeydogusunda yer
almaktadir. 1800'lerin ortalarindan II. Diinya Savasi'na kadar
yaklagik 100.000 ton cevher ¢ikarilmis ve ihra¢ edilmistir. 1985 ve
1989 yillar1 arasinda maden isletmesi i¢in yeniden agilan yatakta,
%29 Zn ve %6 Pb tendrlii yaklasik 10.000 ton cevher iiretilmistir
(Demir, 1998).

Ortakonus Pb-Zn yatagi Aladag Birligi’nin Ust Triyas
karbonatlar1 i¢inde tabakaya bagimli (stratabound) mercekler ve
kiiciik damarlar halinde bulunur. Cevher, galena, sfalerit, pirit ve
markazit gibi siilfit mineralleri ve ikincil mineraller olarak hematit,
anglezsit, simitsonit, plumbojarosit icerir. Gang mineralleri barit,
dolomit ve kalsittir. (Glimiis, 1989).

2.4.6. Aladaglar-Zamant1 Pb-Zn yataklan

Aladaglar-Zamant1 Pb-Zn provensi, Kayseri ve Nigde il
sinirinda Dogu Toros Daglari'nda yer almaktadir. Ekonomik olarak,
Tiirkiye'deki en onemli karbonat mekan kayagli Pb-Zn yataklar
Aladaglar ve Zamanti Nehri'nin dogu ve bati taraflarinda
yogunlasmustir (Ayhan, 1984; Cevrim, 1984; Hanilgi ve Oztiirk,
2011). Madencilik faaliyetleri Hititler doneminden Tun¢ Cagi'na
kadar uzanir (Ayhan, 1984; Yildirim, 2008). Bolgede 50'den fazla
Pb-Zn zuhuru bulunmakta, ancak bunlardan sadece 37'sinde 1998'e
kadar ara ara tUretim yapilmistir (Demir, 1998). Giinlimiizde
Delikkaya, Sucgati, Goyniikk ve Ayvan yataklar1 ile Havadan
bolgesindeki birkag yatakta iiretim devam etmektedir. Aladag-
Zamant1 provensinde 2015 yilina kadar toplamda 5,7 Mt karbonatli-
oksitli Pb-Zn cevheri iiretildigi tahmin edilmektedir (Hanilgi ve
Oztiirk, 2011)
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BOLUM 4

ARGUVAN (MALATYA) LINYITININ TERMAL
KARAKTERIZASYONUNUN ARASTIRILMASI

AYDAN AKSOGAN KORKMAZ!
ISMAIL BENTLI?

Giris
Ulkelerin gelismiglik  diizeylerinin en onemli
gostergelerinden  birisi  enerji  iiretimidir. Enerji  iiretiminin
tiketimden fazla olmasi, sanayinin gelismesine ve milli gelirin
artmasina neden olan 6nemli etkenlerden biridir. Enerji iiretimi ise
onu saglayan kaynaklarin bulunmasina ve bu kaynaklardan optimum
diizeyde yararlanilmasima baglhdir. Bu agidan giinlimiizde enerji

kaynag1 olarak kullanilan komiir, bitiimlii seyl, asfaltit, petrol ve
dogal gaz gibi fosil yakitlar biiyiik 6nem tasimaktadir.

Komiir, organik ve inorganik maddelerin kompleks bir
karisimidir. Mineral madde olarak da isimlendirilen ko&miiriin
inorganik  kismi, degisik kompozisyonlarda ve tiirlerde
olabilmektedir. Komiirlerin kiikiirt ve mineral madde igerikleri,

! Dog.Dr., Malatya Turgut Ozal Universitesi, Hekimhan Meslek Yiiksek Okulu,
Madencilik Teknolojisi, Orcid: 0000-0002-3309-9719
2 Dog.Dr., Indnii Universitesi, Mithendislik Fak., Maden Miihendisligi Béliimii,

Orcid: 0000-0003-3775-7341
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komiiriin kullanimin1 belirleyen en 6nemli faktorlerdendir. Yiiksek
kiil ve kiikiirt icerigi, komiiriin kullanilmasinda her asamada ciddi
sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir (Laskowski, 2001: 13; Ozbayoglu &
Ozbayoglu, 2006: 13).

Tiirkiye yiiksek kiil ve kiikiirt iceren, diisiik kalorifik degere
sahip, rezervi yiikksek linyit yataklara sahiptir. Komiirlerin bu
haliyle kullanilmasi ile 6nemli teknolojik ve c¢evresel problemler
ortaya ¢ikmaktadir (Haykir1 & ark. 2011: 13).

Malatya-Arguvan (Parg¢ikan) linyitleri, enerji ve endiistride
kullanilabilir 6zellikte, Snemli bir rezerve sahiptir (Onal, 1995: 13).
Fakat diisiik kalorifik degeri, yliksek kil ve kiikiirt igerigi bu
linyitlerin kullanimin1  kisitlamaktadir. Bu  ylizden, komiiriin
kalitesinin ve kalorifik degerinin arttirilmasi gerekmektedir.
Literatiirde Arguvan linyitinin yikanabilirligi ve
zenginlestirilebilirligi ile ilgili, Birinci (2013: 13), Korkmaz, Bentli
& Sis (2017: 13) ve Korkmaz & Bentli (2017: 13) tarafindan
caligmalar gergeklestirilmistir. Malatya-Arguvan linyitinin termal
karakterizasyon c¢alismalart Doktora tez c¢alismasi kapsaminda
Korkmaz (2017: 13) tarafindan arastirilmistir.

Tane Boyu Analizi

Aragtirmada kullanilan Malatya- Arguvan linyiti, yeraltindan
cikarilan komiiriin bosaltildigr silo ¢ikisindan belirli periyotlarla
yeterli miktarda alindiktan sonra 750 kg’a kadar indirilmistir. Daha
sonra numune azaltma yoOntemleriyle laboratuvar ¢alismalari
kapsaminda kullanilacak temsili o6rnekler 2’ser kg’lik posetlerde
saklanmustir.

Linyit 6rneginin orijinal bazda elek analizi sonuglar Sekil
1’de verilmistir. Sekil 1 incelendiginde, orijinal baza gore Arguvan
linyitlerinin yaklasik %88’inin -12 mm, normal dagilim orani
grafigine gore ise Orneklerin biiyiik oranda 19 mm boyutunun altinda
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oldugu belirlenmistir. Ortalama tane boyutu ise 6,1 mm olarak
hesaplanmastir.

Sekil 1. Orijinal bazda Malatya-Arguvan (Par¢ikan) linyitinin elek
analiz sonuglart
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Kaynak: (Korkmaz, 2017)

Kisa Analiz

LECO marka CHNS-932 cihaziyla havada kuru bazda
yapilan elementel analiz sonuglarina gore Arguvan linyitinin %31,80
C, %3,54 H, %0,66 N ve %3,88 S icerdigi belirlenmistir. ASTM
standartlar1 ile belirlenen havada kuru baz analiz degerlerine gore
hesaplanan orijinal, kuru ve saf komiir (kuru-kiilsiiz) baz degerleri
Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1 Malatya-Arguvan linyitinin kisa analizi

icerik Orijinal Havada Kuru Kuru Kuru-Kiilsiiz
Baz Baz Baz Baz

Kaba Nem (%) 15,98 - - -

Nem (%) 22,67 7,96 - -

Kiil (%) 31,73 37,77 41,04 -
Ucucu Madde (%) 21,56 25,66 27,88 47,28
Sabit C (%) 24,04 28,61 31,08 52,72
Toplam S (%) 3,23 3,85 4,18 -

AID (kcal/kg) 2068 2576 2851 4747

Kaynak: (Korkmaz, 2017)

Nem orani, linyitin komiirlesme derecesini gdsteren,
kalitesini ve kullanimin1 etkileyen en Onemli Ozelliktir. Bu
bakimdan, linyit siiflandirilmasinda, orijinal nem orani birinci
derecede etkili olmaktadir. Orijinal nem orani1 goz 6niinde tutularak
yapilan dig goriiniis linyit siniflamasina gore, %22,67 nem igeren
Arguvan linyiti sert linyit sinifina girmektedir. Sert linyitler parca
saglamligt ve yikanabilirliklerinin nispeten 1iyi olmasiyla
bilinmektedirler (Kemal & Arslan, 2010: 13).

Arguvan linyitinin diger bir karakteristik 6zelligi de %37,77
gibi yliksek bir oranda kiile sahip olmasidir. Normalde sert
linyitlerde bu kadar yiiksek oranda kiil igerigi beklenen bir durum
degildir. Saf komiir bazinda %47,28 ucucu madde igeren Arguvan
linyiti, Riediger kat1 yakit siniflamasina gore sert linyit sinifina
girmektedir (Kemal & Arslan, 2010: 13).
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Havada kuru baza gore gergeklestirilmis olan Arguvan
linyitinin tane boyutuna gore kiil, nem, u¢ucu madde ve sabit karbon
degisimleri Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’ye gore, Arguvan
linyitinde ucucu madde ve nem igerigi tane boyuna bagli olarak
hemen hemen hi¢ degismezken, kiil ve sabit karbon igeriklerinde
anlamli bir degisikligin olmadig1 goriilmektedir. 19 mm’den iri
malzeme miktar1 sadece %)5,5°dir. Dolayisiyla tane boyutu
degisimine gore igeriklerde belirgin bir farklihik olmadigi
belirlenmistir. Ancak tane boyutuna bagli olarak kalorifik degerleri,
beklendigi gibi kiil igerigi ile ters orantili olarak degismistir. ASTM
siiflamasina gore, kuru-kiilsiiz (saf komiir) bazda iist 1s1l degeri
4747 kcal/kg olan Arguvan linyiti Alt bitimli-C smifina dahildir
(Speight, 2005: 13).

Sekil 2. Havada kuru baza gore Arguvan linyitinin tane boyutuna
bagli olarak kisa analiz degerlerinin degisimi
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Kaynak: (Korkmaz, 2017)
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Mineralojik ve Petrografik Analiz

Arguvan linyit 6rneginin XRD analizi sonucu incelendiginde
(Sekil 3), heterojen linyit yapist icerisinde belirgin olarak kil
minerallerinden Montmorillonit (Al,Mg)>Si4010(OH)2 nH20), Jips
(CaS04.2H>0), Pirit (FeS») ve ¢cimentolasmamis kil minerallerine ait
piklere rastlanmuistir.

Sekil 3. Malatya-Arguvan linyit orneginin XRD pikleri
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Kaynak: (Korkmaz, 2017)

Havada kuru bazda %37,77 kiil igeriine sahip Arguvan
linyitinin Ankara MTA Genel Miidiirliigli Laboratuvarlarinda
yaptirilan petrografik analiz sonuglarina gore;

e Maseral ve mineral dagilimmna bakildiginda; maseral
dagilimimin %359 vitrinit (hiiminit), %7 eksinit (liptinit)
ve %6 inertinit grubundan; mineral dagiliminin ise %6
framboidal pirit ve %22 diger mineral maddelerden
olustugu belirlenmistir.
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e Mikrolitotip dagiliminda %31 klarit, %21 duroklorit,
%12 vitrit, %29 karbominerit %7 diger mikrolitotipler
bulunmaktadir. Buna goére, %15 monomaseralik, %34
bimaseralik, %22 trimaseralik ve %29 karbominerit
gruplarindan  olustugu belirlenmistir.  Bu  sonuglar
Abakay, Majumder & Bakir’in (2016) caligmasi ile
uyumludur.

Komiirlesme baslangicinda bitkilerin hava ile temasi, su
altinda kalma sartlari, jellesme durumu, ortamin asidikligi, bakteri
ve mantarlagma durumlarina goére, komiirliin yapitaslari olan
maseraller olugmaktadir. Kurak ve sicak ortamlarda veya
zamanlarda inertinit gruplarinin ve nemli atmosfer ortamlarinda da
vitrinit gruplarinin olustugu diisiiniilmektedir (Kemal & Arslan,
2010: 13). Arguvan linyitinde %59 vitrinit (hiiminit) grubu
maseralin bulunmasi olusum ortaminin yagishi olduguna isaret
etmektedir. Koklastirma agisindan vitrinit grubu 6nemli bir maseral
grubudur. Komiirlerde vitrinit grubunun ugucu madde oraninin %19-
35 (saf komiir bazinda) olmasi istenmektedir. Arguvan linyitinin saf
komiir bazinda %47,3 ugucu madde i¢cermesinden dolay1 koklasma
iriiniiniin parca degil de toz haline ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

Komiirlerde genellikle %35-10 arasinda bulunan eksinit
grubu, Arguvan linyitinde beklendigi gibi %7 eksinit (liptinit)
oranina sahiptir. Bu miktar esasen koklastirma sirasinda plastiklesme
icin yeterli sayilabilecek derecededir. Hidrojence zengin yiiksek
ucucu madde igerdiklerinden dolay1 ¢ogunlukla katran ve gaz {iriin
olarak alinmaktadir.

Arguvan linyitinde %6 oraninda bulunan inertinit grubu
maseraller, miktarin az olmasi ve oksitlenme iiriinii olduklarindan
koklagtirmada herhangi bir etkilerinin olmadig diisiiniilmektedir.
Termik parcalanma sonucu katran ve gaz iiriinleri vermektedir.
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Arguvan linyitinin petrografik analizinde en Onemli
bulgulardan biri de pirit ile birlikte mineral madde miktarinin
hacimce %28 olmasidir. Bu da linyitin gravite ve flotasyon
zenginlestirmesinin zor olacagina isaret etmektedir. Sekil 4’de
Arguvan linyitinin ince kesit resimlerinden goriildiigii gibi, linyitin
icerdigi safsizliklarin (kil, kirectas1 vb.) ¢ok ince dagilimli olmasi,
bunlarin olusumlarinin kdmiirlesme esnasinda (sinjenetik) meydana
geldigini gostermektedir.

Sekil 4. Malatya-Arguvan linyitinin ince kesitte maseral goriintiisii
(Ul: Ulminit, At: Atrinit Id: Inertodetrinit, Pyr: Framboidal pirit,
MM: Mineral madde, Sp: Sporinit, Al: Alginit)




(b)

(©)

Kaynak: (Korkmaz, 2017)

Sekil 4’de, 6nemli miktarda framboidal (kiiresel) piritin ¢ok
ince boyutta (yaklasik 30 mikron alt1) dagilim gosterdigi izlenmistir.

Buna gore gravite zenginlestirmesinde calisma parametrelerinin
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onemli olacagi ortaya ¢ikmistir. Arguvan linyitinin mikrolitotip
analizinden elde edilen %29 karbominerit grubunun bulunmasi
linyitle beraber yiiksek miktarda mineral madde (kil, siilfit, karbonat,
kuvars ve ¢esitli mineraller) ve piritin bulundugunu gostermektedir.
Karbominerit miktarinin yiiksekligi zenginlestirme ve koklastirma
yontemlerinde istenen oOzelliklerin saglanmasinin zor olacagina
isaret etmektedir.

FTIR Analizi

Yapisal analizi desteklemek ve fonksiyonel gruplar
belirlemek amaciyla yapilan FTIR spekturumu S$ekil 5’de
verilmistir. Sekil 5°de yaklasik 3413 cm™ dalga boyunda gériilen
pik, sudaki hidroksil gruplarina ya da fenolik bilesiklere bagli olarak
ortaya cikan tipik O-H gerilme pikidir. Alifatik yapiin gdstergesi
olan ve hidrokarbon tiirlerine bagl olarak ortaya ¢ikan C-H titresim
bandi ise 2920 cm degerinde goriilmektedir. 1618 cm™ piki
aromatik yapidaki C=C ve C=0 siklo olefin gerilmelerini, 1436 cm"
' pik yap1 igerisindeki metal (Ca, Mg, Na, K) iyonlarma ait
karboksilat gruplarini belirtmektedir. 1038 cm™! civarindaki pik Si-
O-Al/Fe/Mg vb. gerilmelerini, 915 ¢cm™ ve 800 cm™ piki C-H
aromatik bilesenlerine ait yapilart gostermektedir. 524 cm-1
civarindaki pik ise Si-O egilme titresimlerini veya kaolinitleri isaret
etmektedir (Zhang & ark., 2015; Lievens & ark., 2013; Elbeyli &
Piskin, 2006; Kizgut,.Baran, & Cuhadaroglu, 2003).
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Sekil 5. Malatya-Arguvan linyit orneginin FTIR spektrumu
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Kaynak: (Korkmaz, 2017)

DTA/TG Analizleri

Arguvan linyitinin termodinamik davranisini anlayabilmek
amaciyla hava ortaminda yapilan termal gravimetrik (DTA-TG)
analiz degisim egrileri Sekil 6’da gosterilmistir. DTA egrisi 3
belirgin bolgeye ayrilabilir. Yaklasik 80°C ve 121°C’de goriilen kaba
nem ve biinye nemine bagli olan pikler 1.Bolgeyi, 390°C’de
baslayan ve 528°C’ye kadar devam eden pik ugucu madde ¢ikisi olan
2.Bolgeyi, sabit karbonun yanmasi sonucu 528°C ve 700°C’ler arasi
ise 3.bolgeyi gostermektedir. TGA egrisinden ugucu madde ve
katranin ¢iktig1 2.bdlge ve 3.Bolgede agirlik kaybr yaklagik olarak
%23,92 olarak belirlenmistir. Linyitin kisa analizinden hesaplanan
ucucu madde miktar1 %25,66 degeri ile DTA’dan hesaplanan
%23,92 ucgucu madde miktarmin birbiriyle uyumlu oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 6. Arguvan linyitinin hava atmosferinde sicakliga bagl olarak
termal gravimetri degisimi
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Kaynak: (Korkmaz, 2017)

Linyitlerin termal karekterizasyonu tespit edilirken daha
anlagilir olmast amaciyla hava yerine genellikle Azot (N2) gazi
kullanilmaktadir. Bununla beraber, piroliz islemlerinde genellikle
inert gaz olarak N> kullanilmasi da DTA/TG degisimlerinin Azot
(N2) 1ile yapilmasint zorunlu kilmaktadir. Malatya-Arguvan
linyitlerinin Azot (N2) atmosferindeki termogravimetrik analiz
(DTA/TGA) sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Arguvan linyitinin Azot (N3) atmosferinde sicakliga bagh
olarak termal gravimetri degisimi
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Kaynak: (Korkmaz, 2017)

Sekil 7°deki DTA egrisinde 3 Bolge goriilmektedir. DTA
egrisinde yaklagik 102°C ve 116°C’de goriilen blinye nemi ve CO»
uzaklagsmasina bagli olan pikler 1.Bolgeyr 316°C’de baslayip
471°C’de sona eren ugucu madde ¢ikis1 2.Bolgeyi, karbonat (CO3)
parcalanma baglangic1 sicakligl olan 528°C’deki pik ise 3.Bdlgeyi
gostermektedir. Shi & ark. (2013) 300-400°C arasinda DTA
grafiklerinde goriilen piklerin alifatik yapidaki karbon-oksijen,
kiikiirt-azot ve kiikiirt-kiikiirt arasindaki baglarin kopmasindan, 400-
500°C arasinda goriilen piklerin alifatik yapidaki karbon-karbon,
oksijen-hidrojen ve aromatik yapidaki karbon-azot baglarmin
kopmasindan ve 500-600°C arasindaki piklerin ise aromatik karbon
ve alifatik yapidaki karbon baglar1 ile oksijen-kiikiirt baglarinin
kopmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
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BOLUM 5

KOMURUN TERMAL ANALIZI

AYDAN AKSOGAN KORKMAZ'

Giris
Komiir, yaygin bulunabilirligi ve fiyatlarinin nispeten
istikrarlt olmasi nedeniyle 6nemli bir enerji kaynagi olmaya devam
etmektedir. Enerji tiretiminde temel bir kaynak olarak rol oynayan
komiir, elektrik tiretimi i¢in siirdiiriilebilir bir altyap1 saglamak adina
giivenilir ve maliyet agisindan uygun komiir temini gereksinimi
dogurmaktadir. Bununla birlikte, son yillarda komiir {ireten
iilkelerdeki artan talep ve jeopolitik gerilimler, arz-talep dengesini
zorlamakta, bu durum fiyat artislarina ve komdtir tedarikinde istikrari
saglama konusunda zorluklara yol agmaktadir. Buna karsilik,
biyokiitle kaynakli ham maddeler son donemlerde daha fazla ilgi
gormeye baslamistir. Ancak, bu alternatif enerji kaynaginin elektrik
talebini karsilayacak tedarik kapasitesine sahip olmamasi ve
biyokiitle enerjisi liretim tesislerinin inga maliyetlerinin ytiksekligi,
bu alandaki en 6nemli zorluklar arasinda yer almaktadir (Kato,
2022:73). Bu baglamda, karbon yakalama, kullanim ve depolama
teknolojilerindeki ilerlemeler saglanana kadar, komiiriin yerel ve
kiiresel diizeyde birincil enerji kaynagi olarak kullanimimin devam
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etmesi Ongodriilmektedir. Dolayisiyla, halen yeterince kullanilmayan
ancak biiyiik rezervlere sahip diisiik rankli kdmiir, orta-uzun vadeli
bir perspektifle, termal komiiriin yerine enerji iiretiminde alternatif
bir kaynak olarak degerlendirilmektedir (Imamura & ark., 2018: 49).

Diisiik rankli komiir, yliksek nem oran1 ve ugucu madde
icerigi ile tanimlanir ve birim agirlik basina 1s1l degeri diistiktiir. Bu
tiir komiiriin yliksek nem igerigi, tasima verimliligini olumsuz yonde
etkileyerek, genellikle sadece komiir liretimi yapilan bolgelere yakin
alanlarda kullaniminmi1 simirlamaktadir; bu durum, koémiir {izerinde
kurutma veya reformasyon islemleri uygulanmadigi siirece
gecerlidir.

Kurutma ve reformasyon islemleri sirasinda, komiiriin 1s1l
degerinin arttiritlmasi1 ve yakit verimlili§inin korunabilmesi i¢in
belirli bir miktar ugucu maddenin muhafaza edilmesi kritik 6neme
sahiptir. Bu baglamda, "gelistirme" terimi, diisiik ve orta
sicakliklarda komiire uygulanan kuru damitma islemini ifade eder.
Bu islem, komiiriin ucucu bilesenlerini uzaklastirarak kalorifik
degerini artirir. Ancak, bu gelistirilmis kdmiir, baz1 ugucu maddeleri
hala barindirmakta olup, bu da onun kendiliginden tutugma egilimini
artirir ve tagima ile depolama kosullarin1 olumsuz sekilde etkiler
(Imamura & ark., 2025: 73).

Komiir, belirli kosullar altinda disaridan bir ates kaynagi
olmaksizin kendiliginden yanmaya baslama potansiyeline sahiptir.
Bu tiir bir komiirtin kendiliginden tutusmasi genellikle dis bir 1s1
kaynag1 olmadan gergeklesen yavas bir oksidasyon stireci ile baglar.
Uygun bir ortamda, komiir i¢inde biriken 1s1, sicakligin artmasina
neden olur. Kendiliginden tutugma, genellikle yeterli oksijenin
saglandig1 ancak biriken 1smin dagilmasi igin yeterli bir yol
bulunmadig1 durumlarda meydana gelir. Komiiriin oksidasyon siireci
ilerledik¢e salinan 1s1 daha fazla komiir tarafindan depolanir, bu da
sicakligin iissel olarak artmasina yol agar. Sonug olarak, bu durum
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termal bir geri doniisiime neden olarak komiiriin yanmasina sebep
olabilir (Wang, 2020: 1).

Komiiriin  kendiliginden tutusmasi, ¢evre, degerli ve
yenilenemeyen dogal kaynaklar, ekonomi, yagam, miilk ve insan
saglig1 lizerinde biiylik zorluklar yaratmaktadir. Bu etkiler, dogal
kaynaklar ve insan yasami agisindan yerel veya bolgesel diizeyde
cok kritik olsa da, bu durum sera gazi salinimina yol agacagindan
kiiresel 1sinma nedeniyle olduk¢a 6nemlidir (Gbadamosi & ark.,
2021: 2659).

Kendiliginden tutusma tehlikeleri, madencilik faaliyetleri ve
iretimi tizerinde siirekli gilivenlik sorunlari yaratmasina ragmen,
komiirtiin karmasik kimyasal yapist ve fiziksel kosullar1 nedeniyle
kendiliginden tutusma mekanizmalar1 tam olarak anlagilmamistir.
Kimyasal ve fiziksel oOzellikler arasindaki etkilesimler
dogrultusunda, ayni simftaki komiirler veya farkli kosullarda
bulunan ayni komiirler, farkli kendiliginden tutugsma potansiyellerine
sahip olabilir. Ornegin, diisiik siif kémiirler, uzun bir olusum
siirecinde gen¢ ve olgunlagmamis bir metamorfik asamada yer alir.
Bu tiir komiirlerin yiiksek ugucu madde igerigi, bol miktarda
gozenekli yapisi, genis i¢ yiizeyi ve biiylik miktarda nem icerdigi
bilinmektedir. Isleme sirasinda kuruma ve yeniden 1slanma meydana
geldiginde, komiir cevresel ortamdan nemi adsorbe ederken su
buhar1 yogusmasinin etkisiyle 1slanma 1sis1 olusur. Bu siirecte az
miktarda 1s1 tiretildigi halde, bu 1s1, komiiriin kendi kendine 1sinmas1
icin ilk enerjiyi saglar. Is1 tam olarak dagilmadan yavasca birikmeye
basladiginda, komiiriin kendi kendine i1sinmasi meydana gelir.
Zorunlu ilk 1s1 ve yeterli oksijen ile kdmiir, gdzenekli yapisinin
ylizeyinde oksijen tarafindan oksitlenir ve daha fazla 1s1 salinir.
Kendi kendine 1sinma potansiyelini etkileyen bu faktorler, fiziksel
kosullar, kimyasal 6zellikler ve ¢cevresel duruma bagli olarak kontrol
edildiginden, oksidasyon siirecini analiz etmek ve nicel olarak
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degerlendirmek i¢in hem deneysel hem de teorik ydntemler
gereklidir (Wang, 2020: 4).

Tiirkiye'nin enerjide disa olan bagimhiligi, yerli komiir
rezervlerini etkili bir sekilde degerlendirmeyi gerektirmektedir. Bu
amacla, termogravimetrik ve kinetik analizler yaparak yerli komiiriin
termal kapasitesini anlamak biiyiik 6nem tasimaktadir.

Komiiriin Kendilig¢inden Yanmasi

Tiim yakitlarin ortak bir 6zelligi, yliksek sicaklik ortamina
girdiginde, her birinin belirli bir dizi yanma siireci agamasindan
geemesidir. Bu asamalar sirasiyla 1sitma, nemin buharlagsmasti, ugucu
maddelerin buharlagmas1 ve yanmasi, ayrica komiirlesmis maddenin
yanmas1 olarak siralanabilir. Islem kosullarmma bagli olarak, bu
asamalar birbiri ardina veya ayni anda gerceklesebilir. Yakit yanma
siireci, son derece karmasik ve ¢ok asamali bir fizikokimyasal
degisim siireci olup, bu nedenle ayn1 anda meydana gelen olaylari
analiz etmek pratikte oldukca zordur.

Komiirlesmis maddenin yanmasi, komiir yanma siirecinin en
belirleyici asamalarindan biridir. Genellikle, ugucu maddelerin
salinmasi asamasi tamamlandiktan hemen sonra baslar; ancak bazi
durumlarda bu asamalar paralel olarak da gerceklesebilir. Yakitin
yanma siireci sirasinda, hava akimindan gelen oksijen, yakitin
ylizeyine taginarak bir oksidasyon reaksiyonuna girer. Yanma siireci,
daha fazla doniislime ugrayan kararsiz {irlinlerin olusumuyla
sonuglanan bir dizi dolayli reaksiyonla devam eder. Bu mekanizma
son derece karmasiktir, ¢linkii yanma odasindaki sicaklik ve akis
kosullar1, reaksiyonlari sekillendirir. Yanan komiir, en basit diizeyde,
element karbonun yiiksek sicaklikta karbondioksite oksidasyonu
siireci olarak tanimlanabilir (Kijo-Kleczkowska & ark., 2022:
124840).

Komiir, siirekli ve yeterli hava temini saglandig1 siirece ve

iretilen 1s1 serbest birakilmadigi takdirde, kendiliginden 1sinma
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stirecine devam eder. Komiir, atmosfer kosullarina maruz kaldiginda
kimyasal bir reaksiyona girer ve ekzotermik bir reaksiyon
gerceklesir. Bu reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1 birikerek reaksiyon
hizin artirir ve nihayetinde komiiriin tutugsma noktasina ulagsmasina
neden olacak sekilde termal kagak meydana gelir. Komiir
oksidasyonu, esasen havadaki oksijenin komiir yiizeyiyle reaksiyona
girerek gergeklesen bir kati/gaz reaksiyonudur. Havadaki oksijen,
komiirle birleserek komiiriin = sicakligim1  artirir.  Reaksiyon
ilerledik¢e, komiirdeki nem buharlasarak atmosferi terk eder ve
ardindan genellikle belirgin bir kokuya sahip ugucu maddeler serbest
kalir (Onifade & ark., 2022: 2703).

Kendiliginden tutusma, oOnemli ekonomik kayiplara ve
cevresel problemlere yol ac¢maktadir. Komiir rezervlerinin
istenmeyen bir bi¢imde yanmasi, degerli dogal kaynaklarin
dogrudan kaybina neden olabilir. Ayrica, bu durum madencilik
faaliyetlerini kesintiye ugratir ve yer altindaki ¢alisma alanlarinin
kapanmasi gerektiginde dolayli olarak komiir kaynaklarinin kaybina
yol agar. Madenciligi yapilmayan komiir damarlar1 tahrip olur ve
yangindan etkilenmeyen komiir rezervleri de ¢ikarilamaz hale gelir.
Bu siireg, ekipman ve personelin verimsiz bir sekilde kullanilmasina
ve bosta kalmalarina yol acar (Wang, 2020: 4).

Birincil oksidasyon mekanizmasiin, alifatik gruplarin
oksijenle reaksiyona girmesi oldugu 6ne siiriilmiistiir (Tahmasebi &
ark., 2012: 85). Kendiliginden tutusma siireci, bu gruplarin oksijeni
tilketmesi ve kat1 oksijenli bilesikler olusturmasiyla baglar, bu
bilesikler daha sonra termal olarak ayrisarak karbon monoksit,
etilen, hidrojen ve diger gaz halindeki oksidasyon iiriinlerine
dontisilir. Bu gazlar, genellikle komiir yatagi metaninin durumu igin
gostergeler olarak kullanilir (Jia & ark., 2022: 2880).

Deng ve arkadaglari, komiiriin yanma sirasinda salinan
gazlarla komiir sicakligi arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. 70°C’nin
altinda, kendiliginden tutusmaya ugrayan komdiiriin sicakliginin
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zamanla yavasca arttigi, oksijen tiikketim orani ve 1s1l yogunlugun
sicaklikla orantili olarak attigi ve 100°C'nin iizerine ¢iktiginda
hizlandigin1 belirlemiglerdir. CO konsantrasyonu, oksijen tiiketim
orant ve 1s1 salimmi hizi gibi parametrelerin, 1sitmanin erken
evresinde sicaklik arttikc¢a arttigin1 gézlemlemislerdir (Deng & ark.,
2016: 218).

On oksidasyon sicaklig1 arttik¢a, komiir daha hidrofobik hale
gelir. Bu hidrotermal dehidrasyon, organik ve inorganik maddelerin
biiyiik bir kismin1 ortadan kaldirir ve bu kayip, dehidrasyon sicakligi
arttikca artar. Kaybolan organik maddeler, agirlikli olarak yagh
ucucu bilesenler ve oksijen igeren fonksiyonel gruplardir, inorganik
maddeler ise CaSO4 ve Fe igeren minerallerin ¢éziinmesi sonucu
kaybolur. Hidrotermal olarak dehidrate edilmis komiiriin kritik
atesleme sicakligi, ham komiire gore daha diisiiktiir; bu durum
komiiriin daha biiylik mesoporoziteye sahip olmasina baglanabilir
(Liao & ark., 2016: 473).

Komiir oksidasyonu teorisi, kOmiiriin kendiliginden
yanmasini a¢iklamak i¢in yaygin olarak kabul edilen bir yaklagimdir.
Komiirtin ~ kendiliginden tutusmasinin  {rlinleri  diizenli ve
Olgiilebilirdir; bu nedenle, CO, CoH4, CH> ve diger gazlar,
kendiliginden tutugmay1 tahmin etmek i¢in gosterge gazlari olarak
kullanilmaktadir (Li & ark., 2019: 28). Son yillarda birgok
arastirmaci bu konu tizerinde ¢alismalar yapmustir (Liu & ark., 2025:
101231 ; Gao & ark., 2024: 108114; Shi & ark., 2023: 128631 ; Niu
& ark., 2022: 133923; Wang & ark., 2022: 121806 ). Bu arastirmalar,
komiiriin  kendiliginden yanma reaksiyonlarinin kendi kendini
hizlandiran, oksidatif  ekzotermal reaksiyonlar  oldugunu
gostermistir. Komiir ile hava temas ettiginde, fiziksel adsorpsiyon ve
yerel kimyasal adsorpsiyon meydana gelir ve kiiclik miktarda 1s1
salinir. Isinin birikmesi, kdmiiriin sicakliginin yavasca artmasina
neden olur. Bu sicaklik artisi, havadaki oksijen molekiilleri ile komiir
ylzeyindeki molekiillerdeki fonksiyonel gruplar arasindaki
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oksidasyon reaksiyonlarin1 tesvik eder. Bu reaksiyonlar biiyiik
miktarda 1s1 salinimina yol acar. Bu 1s1 kOmiirde birikir ve
nihayetinde sicaklik, kendiliginden yanmaya neden olan tutusma
noktasina ulasir. Yanma, ¢ogunlukla CO, CO2 ve H>O olmak {izere
biiyiik hacimlerde gaz salinimina yol acar (Chen & ark., 2021: 967).

Sekil 1°de komiir icin egzotermik oksidasyon reaksiyon
semasi verilmistir. Bu semaya gore, 140 °C ile 320 °C arasindaki
sicakliklarda, alifatik hidrokarbonlarin (—CH3) bir dizi oksidasyon
reaksiyonuna girdigi varsayilmaktadir. 320 °C ve {izerindeki
sicakliklarda, fonksiyonel gruplar CO, CO; ve H2O'ya ayrisir. Bu
reaksiyonlar egzotermik oldugundan, komiiriin kendiliginden
tutusmasi, esas olarak alifatik hidrokarbonlar ve oksijen igeren
fonksiyonel gruplarla ilgili oksidasyon reaksiyonlarina baglanabilir
(Hiroyasu & ark., 2014: 2402).

Sekil 1. Oksidasyon reaksiyonlar: nedeniyle komiirdeki fonksiyonel

grup degisiklikleri
peroksit karboksil ester Oanhidrif
(0]
?OHpo Q O |  HO | i
C-Hs my — ¢—H mmmp —C—OH mm) —C—O =) —C—O—C—mH:0
H co
~140°C 200°C 260°C 300°C 320°C~

Kaynak: Hiroyasu & ark., 2014: 2402

Genel olarak, yanma reaksiyonlarinin  zincirleme
reaksiyonlar olarak kabul edilebilece§i ve oksijenin, Kkati
maddelerdeki C—C baglarin1 CO;'deki C=0O baglarina doniistiiren
reaksiyonlarin enerji bariyerlerini diislirebilen bir baslatici olarak
islev gordiigii kabul edilmektedir. Ancak, daha yiiksek Bag Ayrisma
Enerjisi (BDE) degerlerine sahip baglarin oksijenle reaksiyona
girmesinin daha zor oldugu da diigiiniilmektedir. Komiirlerde ve
komiirlesmis materyallerde karbon igeren 8 ana kovalent bag
bulunmaktadir ve bu baglarin BDE degerleri Tablo 3'te
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gosterilmektedir. Bu baglamda, yanma davraniglarinin komiirlerdeki
ve komiirlesmis materyallerdeki baglardan etkilendigi sonucuna
varilabilir (Guo & ark., 2021: 120749).

Tablo 1 Hidrokarbonlardaki bag tiirleri ve baglarin BDE degerleri

(kJ/mol)
Bag Car:Car Car' Car'H Car'o Car' Cal'H Cal' Cal'
tird Car Cal Cal O
BDE | 728 478 468 [ 417 [361 |[344 [282 | 240

Kaynak: (Guo & ark., 2021: 120749).

Komiirlerin kendiliginden yanma davranisi, farkli tekniklerle
yapilan ¢esitli laboratuvar test yontemleriyle degerlendirilebilir. Bu
yontemlerden R70 adyabatik testi ve kritik kendi kendine 1sinma
sicakligi (CSHT) yontemi siklikla kullanilmis olsa da, termal kiitle
analizorii (TGA) testi nispeten yeni bir nicel yontemdir. Bu yontem,
kisa bir test siiresi i¢inde sicaklik ve agirlik degisimlerini dlgebilir.
Her bir yontemin, komiirlerin kendiliginden tutusma egilimini
siniflandirmak i¢in kendine 6zgii 6zellikleri ve indeksleri vardir.
Farkli  yontemlerin  egilim indeksleri arasindaki iliskiler
belirlenmelidir. Yaygin olarak kullanilan bu {i¢ yodntemin
birlesimiyle, kendiliginden tutusma egiliminin
degerlendirilmesindeki kesinlik biiylik Ol¢lide artirilabilir (Wang,
2020: 5).

Termoanalitik Yontemler

Termal analiz, bir numune kiitlesindeki degisimi gostermeye
ve bu degisimlerin hangi sicaklik araliklarinda meydana geldigine
dair bilgi edinmeye olanak tanir. Ayrica, test edilen maddede 1s1
emilimi veya salimimiyla ilgili herhangi bir degisiklik olup
olmadigin1 fark etmeyi ve termal islem sirasinda ekzotermik ve
endotermik etkileri belirlemeyi saglar.

Termogravimetri, temel varsayimi, test edilen numunenin
kiitlesindeki degisimi zamana bagli olarak degisken sicakliga gore
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kaydetmek olan bir enstriimantal analitik yontemdir. Numunenin
kiitlesindeki degisime iliskin 6l¢lim sonucunda iki egri elde edilir.
Bunlar termogravimetrik egri (TG) ve bunun diferansiyeli olan
termogravimetrik diferansiyel egridir. Bu egriler, numunenin
kiitlesinde degisiklige neden olan her reaksiyonun tam baslangicini
ve sonunu belirlemeye olanak tanir (Kijo-Kleczkowska & ark.,
2022: 124840).

Difansiyel termal analiz (DTA), bir referans kullanilan bir
termal analiz yontemidir. Ornek ve referans malzeme, aym firinda
isitilir. Ornek sicakligi ve referans malzeme sicaklig arasindaki fark,
programli 1sitma ve sogutma dongiileri sirasinda kaydedilir. DTA
egrisi, Ornek malzeme ile referans malzeme arasindaki sicaklik
farkini sicaklik veya zamana karsi ¢izen bir egridir. Sicaklik farkinin
grafigi, ornekte meydana gelebilecek ekzotermik ve endotermik
reaksiyonlar1 ortaya koyar. DTA, deney sirasinda 1s1 iiretimini takip
ederek komiirlerin kendiliginden 1sinma fenomenini incelemek igin
kullanilabilir (Wang, 2020: 38).

DTA’dan yararlanilarak saptanabilen, komiirle ilgili
ozellikler asagidaki gibidir (Kissinger, 1957: 1702):

* Tahmini yas

* (Cesitli gaz atmosferlerinde karbonizasyon, piroliz,
hidrojenasyon

* Kendiliginden tutusma egilimi, tutusma sicakligi
* Mineral bilesenleri, faz degisimleri, erime sicakliklar

» Ekzotermik ve endotermik tepkimelerde s6z konusu olan
151

* Yanma egrisi

Arens, bir 1sil analiz gergeklestirilirken dikkat edilmesi
gereken cesitli deneysel faktorler ileri stirmiistiir (Arens, 1951).
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Daha sonra baska arastirmacilar bu faktorleri incelemis ve tiim 1s1l
analiz yontemleri i¢in gegerli olacak sekilde genellestirmiglerdir
(Mackenzie & Mitchell, 1962: 420; Voina & Todor, 1978: 619).

Bu faktorler kisaca soyle siralanabilir;

*  Firin sicakliginin yiikselme hizi

*  Numune kabinin geometrisi

*  Firn sicakhigi ile diferansiyel sicakligin 6lgiildiigii yerler
» Isil giftlerin ozellikleri

¢ Numunenin yogunlugu ve yigin yogunlugu

*  Numune kabinin kapakli olup olmadig:

*  Finn sicaklig1 ve atmosferi

Termoanalitik sonuglarin tekrarlanabilirligi ve
kiyaslanabilirligi agisindan, bu faktdrler miimkiin oldugu kadar sabit
kalmalidir. Isil analiz sonuglar1 verilitken tiim deney kosullari
belirtilmelidir.

Termoanalitik yontemler genellikle 10-20 mg'lik 6rneklerle
yapilan bir mikron 6lgeginde inceleme olarak kabul edilir. Goreceli
olarak kisa bir deney siiresi i¢inde kii¢lik bir komiir 6rnegi iizerinde
komiiriin oksidasyon siireci, tam olarak kontrol edilen bir ortamda
simiile edilebilir. Kinetik teoriyle test verileri islenerek, ol¢iilen
sicaklik ve agirliklar, komiiriin on-iistel faktoriinii ve aktivasyon
enerjisini hesaplamak icin kullanilabilir; bu da kendiliginden 1sinma
egiliminin iyi bir gostergesidir. Orneklerin sicakliklari ve agirliklari,
siire¢ boyunca analizor tarafindan hassas bir sekilde olciiliir ve
grafikler (TG, DTG, DTA vb.) ¢izilir.

Termal analiz verileri, termogravimetri/diferansiyel termal
analizor (TG/DTA) kullanilarak, farkli komiirleri karakterize etmek
ve yliksek sicakliklar ve 1smmma hizlarinda yanma profillerini
degerlendirmek icin kullamlabilgirl. (Sekil 2). TG/DTA egrisinden



baslangi¢ tutusma sicakligi (Tig), maksimum yanma hiz1 sicakligi
(Tmax), maksimum yanma hizi (Rmax) ve komiir yanma sicaklig (Tpo)
parametreleri elde edilebilir. Tig, 6zellikle kendiliginden tutugmaya
yatkin olan diislik riitbeli kdmiirlerde, komiiriin yanma o6zellikleri
acisindan 6nemli bir Ozelliktir (Umar & ark., 2024: 012031).
Baslangi¢ tutusma sicakligi, DTA egrisinin ilk zirvesinden baslangic
sicakligi ¢ikarildiginda elde edilir, bu ayn1 zamanda TG egrisinin baz
cizgisinden sapmaya basladigi sicakliktir (Fadhil & ark., 2015: 438).
Tmax, yanma hizinin maksimum oldugu sicakliktir. Tmax, komiiriin
reaktivitesiyle iliskilidir. Tmax ne kadar diisiikse, komiir
havayla/oksijenle o kadar reaktiftir ve kendiliginden tutugma
potansiyeli o kadar yiiksektir. Komiir kalintisinin (char) yanma
sicakligt (Too), Tmax sonrast minimum DTA zirvesi olarak belirlenir.
Bu, yanma siirecinin tamamlandigini gosterir (Issac & ark., 2020: 1).

Sekil 2. TG/DTA yanma parametreleri

TGA (mg)
DTA (uv)

T T

i max

Sicaklik (°C)

Kaynak: Umar & ark., 2024.: 012031
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Chen ve arkadaslari, Sekil 3'de farkli 1sitma hizlarinda 1sitilan
linyit komirleri i¢cin TG, DTG ve DDTG (ikinci tiirev
termogravimetrik) egrilerini agiklamistir. Sekil 3’den, TG egrisinde
alt1 karakteristik sicaklik noktas1 goriilmektedir. Kritik sicaklik T1,
komiir reaksiyon siireci sirasinda agirlik kaybi hizinin ilk maksimum
zirve noktasidir. Bu sicaklikta, oksijen ile komiirde bulunan aktif
gruplar arasindaki reaksiyon hizi belirgin sekilde hizlanir, bu da
oksijen tiiketim orani, su buharlasmasi ve salinan gaz {iretim
miktarinin artmasina yol agar. Maksimum agirlik sicakligr T2'de,
biiylik miktarda kat1 oksitlenmis ara iiriinler olusur, bu da kdmdiriin
agirhiginin maksimum degere ulagsmasina neden olur. Bu, komiiriin
TG egrisinde bir zirve noktasina ulastigint gosterir. DTG egrisinin
maksimum kiitle kayb1 oraninin zirvesine dik bir ¢izgi ¢izilir. Dik
cizginin TG egrisini kestigi noktada bir teget cizilir. Teget cizgisi ile
kiitle kayb1 baglangic ¢izgisinin kesistigi noktadaki sicaklik (T3),
komiir orneginin tutugsma sicaklhifidir. Bu sicaklikta, komiirdeki
¢cOziinme reaksiyonu biiyilik miktarda aktif grup iiretir, bu da kémiir
ile oksijen arasindaki bilesik yogunlugunu belirgin sekilde
hizlandirir. Sonug olarak, DDTG egrisi zirve noktasina ulagir.
Maksimum kiitle kayb1 orani, T4 ile gosterilir. Bu sicaklik noktasi,
kimyasal reaksiyonun maksimum yogunlugunu gosterir. Bu
noktada, aktif yapi tiiketimi en yiiksek seviyeye ulasir ve DTG
egrisinde minimum olarak gosterilir. Yanma sicakligr TS5, komiir
orneginin yanmasi tamamlandiktan sonra kiitlesinin degismedigini
gosterir. Yanma sonucu kalan madde, genellikle silika (Si0O),
altimina (Al,03) ve demir oksitleri (Fe2O3) igeren komiir kiiliidiir ve
genellikle CaO, MgO, K>0O ve NaxO igerikleri daha diisiiktiir (Jia &
ark., 2022: 2880; Chen & ark., 2021: 967).

Komiiriin ~ kendiliginden yanmasi, bu karakteristik
sicakliklara dayanarak dort asamaya ayrilabilir. Asama I, baslangig
sicakligr 30°C ile kritik sicaklik T1 arasindaki su buharlagsmasi ve
kiitle kayb1 asamasidir. Asama I, oksijen emilimi ve agirlik kazanci

--03--



asamast olup, T1-T2 arasindaki sicaklik araliginda gerceklesir.
Asama III, T2 ile TS arasindaki sicaklik araliginda gerceklesen
yanma agamasidir. Asama IV, yanma sonrasinda TS5 ile sona eren
tilkenme asamasidir (Chen & ark., 2021: 967).

Sekil 3. Farkli isinma hizlarinda 1sitilan linyit komiirii orneklerine
ait Termogravimetrik (TG), Diferansiyel Termogravimetrik (DTG)
ve Ikinci Dereceden Termogravimetrik (DDTG) egrileri.

TG . N DTG DDTG
(%) 3 5 8 12 (%/ dk) (% dk’)
100 4
L8 "
75 4 -
L4
50 4 I L6
=0
25
25 "
0- L -4
L2
75
25 ¢
-50 4 L0
.12
275 4
16 [
-100 )

100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik (°C)

Kaynak: Chen & ark., 2021: 967
TGA Verileriyle Komiiriin Kisa Analizinin Belirlenmesi

Komiiriin temel bilesenleri nem, organik madde ve mineral
maddeden olusur. Kiil, yakitin yanmayan kismidir ve mineral bir
maddeden tliretilmistir. Nemle birlikte, kiil, yakitin kalitesini
distirtir. Ugucu bilesenler, diisiik molekiiler agirlikli hidrojen, metan,
karbon monoksit, karbon dioksit gibi bilesiklerin yan1 sira yiiksek
molekiiler yapiya sahip katranlar ve bitlimler gibi maddelerden
olusur. Yanma sirasinda, yakit ardisik veya kismi olarak ortiisen
siireglerden gecer: 1sitma, buharlasma, ucucu bilesenlerin
uzaklagmasi ve karbonun yanmasi. Kémiiriin yanmasinda, karbonun
yanmasi, yanma siirecinin en uzun ve belirleyici agamasidir. Komiir,
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fosil bir organik materyaldir. Birgok ham madde ve dogal polimere
kiyasla ¢cok daha yiiksek 1s1 direnci ile karakterizedir.

Ko6miiriin kendiliginden tutugsma egilimi, genellikle komiiriin
kisa (proximate) analizinden elde edilen nem, ugucu madde ve sabit
karbon gibi kalite parametreleri kullanilarak degerlendirilebilir.
Geleneksel olarak, kisa analiz (nem, kiil, ugucu madde, sabit karbon)
ASTM standartlarina gore yapilmaktadir. Ancak, bu analizler zaman
alict olup, 6nemli miktarda laboratuvar ekipmani gerektirmektedir.
Buna karsilik, TGA teknigi, komiir kalite parametrelerini belirlemek

icin daha hizli bir ydontem sunarak kisa analize alternatif bir yaklagim
saglayabilir (Sekil 4).

Sekil 4. Komiiriin termal analizine ait TG egrisi
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Kaynak: Wang, 2020: 104

Bunun i¢in kémiir 6rnegi 50 mesh boyutundan daha kiictlik
boyuta ogiitiilmelidir. Yaklasik 40 mg'lik 6rnek, platin kaplara
yerlestirilip, cihazin firmina yiiklenir. Ornek, 85 °C/dakika sabit bir
1sitma hiziyla, sabit bir azot gazi1 akis1 (60 mL/dakika) altinda 110
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°C'ye kadar 1sitilir. Ardindan, 3 dakika boyunca izotermal kosullarda
tutulur. Bu siiregteki agirlik kaybi, komiiriin nem miktarin1 gosterir.
Ornek, saf azot atmosferinde 80 °C/dakika hizla 900 °C'ye kadar
isitilmaya devam edilir. Daha sonra, sicaklik 900 °C’de 7 dakika
boyunca sabit tutulur. Bu siirecteki agirlik kaybi, komiirdeki ugucu
madde miktarini belirler. 7 dakikalik izotermal kosulun ardindan,
sicaklik 900 °C'de tutulmaya devam edilirken, gaz akisi saf oksijene
(60 mL/dakika) degistirilir. Bu islem 5 dakika daha siirer. Bu
siirecteki agirlik kaybi, komiiriin sabit karbon igerigini gosterir.
Testin sonunda kalan agirlik ise, komiiriin kiil icerigini temsil eder.

Kijo-Kleczkowska ve arkadaslari, komiirlerin tipik
termogravimetrik TG/DTG egrilerinde goriilen pikler ve sebeplerini
su sekilde aciklamiglardir (Kijo-Kleczkowska & ark., 2022:
124840).

e Genellikle gozlenen ilk pik su kaybr ile iliskili olup, 100-
150°C arasinda gergeklesir.

e Ikinci pik, 420-440°C arasinda meydana gelir, karbonun
kimyasal ayrigsmasindan kaynaklanir ve birincil gaz
salimimina karsilik gelir.

e Ikincil gaz salinimi ise 560°C'ye kadar olan sicakliklarda
gerceklesir.
Siirecin eszamanli kromatografik analizi, gaz salinimini

belirlemeye olanak saglar:

e Metan (CH4), yaklasik 400°C'ye kadar daha kiiciik
miktarlarda salinirken, miktar1 hizla artarak yaklagik 590-
600°C'de maksimuma ulasir, 900°C'de metan ¢ikisi son
bulur.

e Hidrojen (Hz) salinimi, 500°C'de baslar, maksimuma
800-810°C'de ulasir ve ardindan kademeli olarak azalir.
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e Karbonmoksit (CO) salinimi iki asamada gdzlenir. Ilk
asama, yaklagik 250°C'den baslayip yaklasik 480°C'de
maksimuma ulagirken, ikinci asama yaklasik 760°C'de
maksimum sicaklia ulasir.

e (CO icin iki maksimum salinim noktasi (430°C ve
615°C) mevcuttur.

e 410 ve 530°C arasindaki sicaklik araliginda, CoHe, CoHa,
CsHg gibi hidrokarbonlar salinirken, daha yiiksek
sicakliklarda, stlfiir (H2S, SO»), azot (HCN, NH3s, azot
oksitleri) ve fosfor bilesenleri gibi diger gazlarin ¢ikisi
gozlenir.

TGA Verileriyle Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi

Bir reaksiyonun aktivasyon enerjisi, reaksiyon hizinin
sicaklikla nasil degistigini belirleyen bir parametredir. Aktivasyon
enerjisi, bir kimyasal tepkimenin baslamasi i¢in gerekli olan enerji
miktarin1 ifade eder. Her kimyasal tepkime, kendine 6zgii bir
aktivasyon enerjisine sahip olup, bu enerji degeri, tepkimenin
gerceklesebilmesi igin asilmasi gereken minimum enerji seviyesini
temsil eder. Aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi, tepkimenin
baslama agamasinin daha zor olacagini gosterir. Bu nedenle, yiiksek
aktivasyon enerjisine sahip reaksiyonlar genellikle daha yavas
gerceklesir (Aksogan Korkmaz & Toptas, 2023: 1648).

Aktivasyon enerjisi degerleri, kimyasal bilesim, fiziksel yapi,
fizikokimyasal ozellikler ve mineral icerigi gibi bir dizi faktorden
etkilenmektedir. Ayrica, linyit gibi karmagsik heterojen yapiya sahip
materyallerde, nominal olarak ayn1 6rnekler iizerinden dahi tutarh
deneysel sonuglar elde etmek her zaman miimkiin olmayabilir.
Diisiik aktivasyon enerjisine sahip bir linyit tiirii, termal islemlerin
daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilebilecegini gosterir. Bu
durum, enerji maliyetlerini azaltabilir ve igslemlerin daha ekonomik
hale gelmesini saglayabilir (Aksogg7an Korkmaz & Toptas, 2024: 25).



Eger bir komiir kendiliginden tutugsma potansiyeline sahipse,
komiiriin oksitlenmesi i¢in diislik bir aktivasyon enerjisi (Ea) bile
yeterlidir. Bu nedenle, daha az aktivasyon enerjisi daha yiiksek bir
kendiliginden tutusma potansiyelini, tersi ise daha diisiik bir
potansiyeli gosterir. Kendiliginden tutugma egiliminin bir gostergesi
olarak E, ile komiiriin bozunumu sirasinda elde edilen kiitle kayb1
verileri ile kinetik parametreler Arrhenius ve Coats ve Redfern
yontemleriyle hesaplanabilir (Borah, Barua & Baruah, 2005: 977).

Termal analiz kinetigini belirlemek i¢in kullanilan tiim
yontemler, Arrhenius denklemine dayanmaktadir. Arrhenius esitligi,
Esitlik (1-5) seklinde ifade edilmistir (Kang & ark., 2025: 1519;
Sahoo & ark., 2025: 1).

L~ kwn (1)

k(T) = A,exp (_;;“) (2)
C;—M; = A,exp (_ITE;I) wn (3)

Birinci dereceden reaksiyon kinetigi (n = 1) varsayildiginda
ve Esitlik (3) diizenlendiginde;

awy 1 —Eq
(5] = avexp (57) @
Esitlik (4)’iin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda;
aw) 1 E
log [(E) W] =l0gA: — o oemr ®)
1/T'ye karsi log [(%) %] grafigi ¢izildiginde, grafigin

a

< .. . ( —E
dogrusal kisminin egimi (
2,303R

)olarak elde edilir ve buradan

goriiniir aktivasyon enerjisi (E.) hesaplanabilir. 1/T = 0 noktasinda
ise, ¢izginin kesisim noktasi ile Arrhenius sabiti (Ar)bulunur.
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Coats-Redfern kinetik modeli, aktivasyon enerjisinin
hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Coats-
Redfern denklemi i¢in n # 1 durumu, Esitlik (6) ve Esitlik (7)’de
verilmistir (Xi & ark., 2021: 2305).

mEE = n(@E)-0)-R ©
=
Burada;

k= Spesifik hiz sabiti

dw/dt= Agirlik kayip orani

E.= Gorliniir aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

T= Mutlak sicaklik (K)

R= Ideal gaz sabiti (8,314 J/molK)

A= Arrhenius sabiti

= Isitma hiz1 (°C/dk)

n= Reaksiyon derecesi

o=t zamaninda reaksiyona giren kiitle fraksiyonu

W= ilk agirlik, W=t zamanindaki agirlik, Wr= son agirlik

1-(1-a)1™

1/T'ye karst In [W

| erafigi izildiginde, grafigin
dogrusal kisminin egimi ( g ) olarak elde edilir ve buradan goriiniir

aktivasyon enerjisi (Ea) hesaplanabilir.

n = 1 i¢in Coats-Redfern denklemi, Esitlik (8) kullanilir.

-in(l-a) In AyR Eq

In
T2 BE, RT

(8)
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BOLUM 6

GERi DONUSTURULMUS BETON
AGREGALARININ ZEMIN IYILESTIRME,
INSAAT UYGULAMALARI VE YOL YAPIMINDA
KULLANIMI

CIGDEM CEYLAN!
OZGUR YILDIZ?

Giris
Atik kavrami ve siirdiiriilebilirlik olgusu, insanlik tarihi
kadar eski bir gecmise sahiptir. Kentlesme ve modernlesme
strecleriyle  birlikte, atik tiirleri ve miktarlarinda artig
gozlemlenmistir. Genel anlamda, iiretim ve tiikketim faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikan ve tekrar kullanilamayan malzemeler atik
olarak tanimlanmaktadir (Christensen, 2011). Insaat sektdrii ise

kiiresel Olcekte ham madde tiiketiminin yaklasik %60’1m1, enerji
kullaniminin %50’sini ve su tiiketiminin %50’sini olusturmaktadir.

! Dr Ogr. Uyesi, Malatya Turgut Ozal Universitesi Miithendislik ve

Doga Bilimleri Fak. insaat Miihendisligi Malatya/ Tiirkiye, Orcid:

0000-0002-5961-3085

2 Do¢. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi, istanbul /Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-3684-3750
--104--



Bununla birlikte, ingaat faaliyetleri sonucu ortaya cikan atiklar,
diinya genelinde hava kirliliginin %23’linli ve ¢0p sahalarindaki
atiklarin %50’sini olusturmaktadir (Rydén, 2015).

Konut, yol, kopri, tiinel ve istinat duvarlar1 gibi yapilarin
deprem, sel, bakim-onarim, yikim veya yenileme siiregleri
sonucunda ortaya ¢ikan atiklar, genel olarak ingaat ve yikim atiklari
(IYA) kapsaminda degerlendirilmektedir. Konut, hastane, fabrika
gibi yapilarin tadilati, yikimi, giiglendirilmesi sonucunda veya kara,
demir ve hava yollar1 yapimi, bakim- onarimi veya yikimu ile IYA
ortaya cikabilmektedir. Bunlarin disinda deprem gibi dogal afetler
sonucunda da IYA ortaya cikar. Bu atiklar, yapr malzemelerinin
tirtine bagh olarak cesitlilik gostermekle birlikte, agirlikli olarak
beton, kiremit, tugla, ahsap, metal, plastik, cam, asfalt ve mermer
gibi dogal tas pargalarini icermektedir (Eckbo, Okkenhaug, & Hale,
2022). Shen ve digerleri ingaat atiklarini; arazi kazisi veya
formasyonu, insaat ve bina insaati, saha temizligi, yikim faaliyetleri,
yol calismalar1 ve bina yenileme dahil olmak {izere ¢esitli insaat
faaliyetlerinden kaynaklanan ingaat molozu, moloz, toprak, beton,
celik, kereste ve karisik saha temizleme malzemeleri olarak
tanimlamistir (Shen vd., 2004).

Insaat yikim atiklar1 ingaat harfiyat: ve geri doniistiiriilebilen
atiklar olarak iki sekilde siniflandirilabilir (Tablo 1). Bunlardan
camur, kil, toprak, kum ve cakil ingaat atig1 olarak, ahsap, cam,
demirli ve demir igermeyen metaller, plastik, kaucuk ve asfalt geri
doniistiiriilebilen  ingaat atiklar1  (endiistriyel atik) olarak
degerlendirilebilir. Insaat yikim atiklarindan olan tugla, kiremit ve
beton ise geri doniistiiriilebilen insaat harfiyatlar1 arasindadir (Lai
vd., 2016).
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Tablo 1. Insaat yikim atiklar:

Insaat Yikim Atiklari
| Ingaat harfiyati
Geri doniistiiriilen Tekrar
malzemeler kullanilan
malzemeler
Insaat Tugla Camur
atiklari Kiremit Kil
(endiistriyel atik) Beton Toprak
Karisik Ahsap Kum
. Cam Cakil
ingaat atiklari .
Demirli
metaller
Demir
icermeyen
metaller
Plastik
Kauguk
Asfalt

(Laivd., 2016, uyarlanmistir)

6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri bir¢ok
arastirmaciya gore diinya kara depremlerinin en biiyligiidiir. Tiirkiye
siirlari igerisinde toplam 11 ilde etkisini gosteren deprem, Suriye'de
de hissedilmis olup, ciddi can kayiplarina ve yapisal hasarlara yol
acmistir (Yildiz & Kina 2023, Yildiz, Zeybek & Sonmezer 2024).
Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitge Bagkanlig1 2023 raporuna gore
Kahramanmarag Depremleri sonrasi toplam 11 ilde 518.009 bina acil
yikilmasi gereken, agir hasarli veya yikik olarak tanimlanmistir (TC.
Strateji ve Biitge Baskanligi, 2023). Deprem sonrasi olusan insaat ve
yikinti atiklarinin toplam miktarinin yaklasik 200 milyon ton oldugu
ongoriilmektedir Insaat uygulamalarinda kullanilan malzemeler
dikkate alindiginda, bu yikint1 atiklart igerisinde demir, cam,
seramik, tugla gibi bilesenlerin de bulundugu bilinmektedir.
Kahramanmaras Depremlerinde ortaya ¢ikan IYA Kiitlesel
dagilimlari Tablo 2’de verilmistir (Dogdu & Alkan 2023).
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Tablo 2. Kahramanmaras Depremleri sonucu 11 ilde ortaya

ctkan toplam IYA miktar:

YA Toplam YA Toplam
atik tiirli atik tiirli
Yakla 96.867.68 Bitiiml 21.698.36
sik kiitlesel 3,00 i karisimlar ve 0,99
atik miktari ahsap atiklar
(ton) (ton)
!Tehli 1.453.015 Betona 38.747.07
keli maddeler 25 rme atik miktar1 3,20
(ton) (ton)
Topra 16.273.77 Hurda 935.317,0
k ve tasg 0,74 demir atig1 0
karigimi (ton) miktari (ton)
Miner 57.151.93
al fraksiyon 2,97
atig1 (ton)
Kontamine olmus toprak ve taglar veya asbestli ingaat malzemeleri
karigimi
Geri doniisiim i¢in yiiksek bir potansiyele sahip beton, tugla, kiremit
ve seramik karigimlari

(Dogdu & Alkan 2023)

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, sadece
2020 yilinda toplam atik miktart 104,8 milyon tondur (Dogdu &
Alkan 2023). Kahramanmaras Depremleri sonucu ortaya c¢ikan
atiklarin yaklasik 200 milyon ton oldugu g6z oOniine alindiginda,
sadece bir gecede ortaya ¢ikan atik miktarimin biiytikliigli daha iyi
anlasilmaktadir. Bu atiklarin geri doniistiiriilerek yeniden kullanima
kazandirilmasi, hem ekonomik agidan kaynak verimliligini artirmak
hem de ¢evresel kirliligin 6nlemesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Insaat ve yikim faaliyetleri sonucu olusan tehlikeli ve
tehlikesiz atiklarin entegre yonetimi, ¢evresel kirliligin azaltilmasi
ve slirdiiriilebilir ekonomik stratejiler cergevesinde etkin bir afet
yonetiminin saglanmasi agisindan kritik bir Oneme sahiptir.
Aragtirmacilar, esas olarak arazi bozulmasi, kaynak tiikkenmesi, atik
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tretimi ve ¢esitli kirlilik bigimlerini iceren insaat faaliyetlerinin
neden oldugu olumsuz etkilere iliskin kapsamli ¢aligmalar
yapmislardir (Abramovitz vd. 2001). Bu malzemelerin bir kisminin
asbest ve ucucu organik bilesikler icerebilmesi nedeniyle ¢evresel ve
insan saghgl acisindan risk teskil ettigi bilinmektedir (Esin &
Cosgun 2007). 1 m? insaat ve yikim atigmin depolanmasi; 1,5 ton
yeralt1 suyunun kaybma ve 53 gr topragin bozulmasina yol
agmaktadir (Luo vd. 2022). Ozellikle yeralt1 su kaynaklari, tarim
alanlar1 ve genel bitki ortiisii lizerinde olumsuz etkiler yaratabilen bu
atiklarin, uygun depolama sahalarinda kontrollii bir sekilde
yonetilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. insaat ve yikim atiklarmin
geri doniistimii ve yeniden kullanimi sadece dogal kaynaklara olan
talebi azaltmaz ayni zamanda, atik malzeme stok alanlarini ve insaat
maliyetlerini de diisiiriir (Saberian, 2020).

Insaat ve tasarim asamalarinda malzeme atiklarinin en aza
indirilmesi le 1ilgili olarak Saez ve digerleri (2013) prefabrik
sistemlerin  benimsenmesi, insaat alaninda geri doniisiim
malzemelerinin yeniden kullanimi, ingaat alaninin planlanmasi ve
atik yonetimi i¢in uygun alan olusturulmasi ile saglanabilecegini
belirtmisglerdir (Saez, 2013). Konu ile ilgili son zamanlarda yapilan
caligmalar incelendiginde insaat ve yikim atiklarinin zemin
tyilestirme, yol yapimi ve alt yap1 ¢aligmalarinda, dolgu malzemesi
olarak ve yeni ingsaat yapimi c¢aligmalarinda yeniden kullanim
alanlarinin degerlendirildigi goriilmektedir.

Insaat ve yikim atiklarinin degerlendirilmesi asamasinda ilk
islem atiklarin  bulunduklar1 alandan depolama alanlarina
tasinmasidir (Sekil 1). Sonrasinda demir, ahsap, PVC, cam vb
kirletici pargalarin geri doniistiiriilebilir malzemeler arasinda sayilan
beton ve asfalttan ayrilmasi gerekir. Yikim atiklar1 genelde iri
kiitleler halindedir. Bu nedenle 6n ayirma isleminden sonra ¢eneli ve
darbeli kiricilar kullanilarak boyut kiigtiltmesi yapilir. Bu agamada
ihtiya¢ duyulmasi halinde metal kisimlarin da ayrigtirilabilmesi
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amactyla manyetik ayristiricilar kullanilabilir. Sonrasinda titresimli
eleklerden gegirilerek istenilen boyutta ayrigtirma islemi yapilabilir.

Sekil 1. Insaat ve yikim atiklarindan geri doniistiiriilmiis
agrega iiretim semasi

~

4. Mekanl il’im"u'i
3. flk islem
(karma - ayirma vb) ﬂ

&
8. Farkh tane boylarinda geri doniistiiriilmiis

6. Mekanik ogiitiicii wakemelin

(Bansal, Mishra & Bishnoi 2016, uyarlanmistir)

Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su
karigtmindan olusan baglayici malzeme ile bir araya getirilen,
organik olmayan, dogal veya yapay malzemenin genellikle 100
mm’yi agmayan biiylikliiklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerin
olusturdugu bir yigmdir (Giigliier vd., 2017, Ozisik, 1998). Geri
dontstiiriilmiis beton agregalar ise; insaat ve yikim atiklarindan
ayirma, kirma eleme gibi islemlerden sonra elde edilen agregalardir.
Uretim siiregleri ise hemen hemen benzerdir. Tablo 3’de dogal ve

geri kazanilmis agregalar arasindaki farklar verilmistir (Sen & Eren
2021).
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Tablo 3. Dogal agrega ve geri kazanilan agrega arasindaki
farklar

Dogal Agregalar

Geri kazanilan agregalar

Cesitli kayaglardan ¢ikarilir

Ingaat ve yikint1 atiklarindan
uiretilir

Madencilik faaliyetleri
cevresel 1slah gerektirir

Geri doniisiim, ¢evre
kirliliklerini azaltir

Kalitesi ¢ikarildigi kaynagin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
baglidir

Kalitesi i¢erisinde bulunan
geri doniistiiriilmiis maddelerin
safsizligina baglidir

Uretim prosesi kirma, eleme
ve karigtirma iglemlerinden olusur

Uretim prosesi dogal agrega
iiretimine benzer ancak dncelikle
icerisindeki metal, ahsap vb.
safsizliklarin ayrigtirilmasi gerekir

Cikarilan kaynagin mesafesi
tasima maliyetlerinin yiiksek
olmasina neden olur

Ihtiyaca yakin yerlerde geri
doniisiim tesisi kurularak tagima
maliyetleri diisiiriilebilir

(Sen & Eren 2021)

Ucg cesit geri doniistiiriilmiis agrega tamimlamasi yapilmustir
(Yavan & Bozbey 2023). Bunlar;

Tip 1: Oncelikle duvar molozlarindan elde edilenler (Kargir
kalintilardan elde edilenler, (birim hacim agirlik, 1,5 g/cm?),

Tip 2: Oncelikle beton molozlarindan elde edilenler (Beton
kalintilarindan elde edilenler, (birim hacim agirlik, 2,0 g/cm?),

Tip 3: Dogal agrega (%80) ile geri kazanilmis agreganin
(%20) karisimu ile elde edilenler, (birim hacim agirlik, 2,4 g/cm?).
Bu c¢alismada; deprem kusaginda yer alan {ilkemizde

yiiriitiilen kentsel doniistim faaliyetleri kapsaminda, 6zellikle son

depremler sonrasinda ortaya c¢ikan ve gelecekte meydana
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gelebilecek insaat ve yikim atiklarinin miktar1 goz Oniinde
bulundurularak, bu atiklarin kullanim alanlar1 ele alinmistir.

Insaat ve Yikim Atiklarimin Kullanim Alanlar

Insaat ve yikim atiklarindan elde edilen geri déniistiiriilmiis
beton agregalar1 ingaat sektoriiniin bir¢ok kolunda farkli amaclarla
kullanilabilmektedir (Tablo 4). Genel olarak dolgu malzemeleri,
zemin malzemeleri, toprak dolgu malzemesi, yol kaplamalarinin
altinda ya da yol alt temel malzemesi olarak ve yeni asfalt i¢cinde
kullanilabilmektedir (Wahi vd., 2016, Demir 2009).

Tablo 4. Insaat uygulamalarinda insaat ve yikim atiklarinin
potansiyel uygulama alanlar

Geri Kullanim Uygulama alani
doniistiirtilmiis Sekli
malzeme
Kirilmis Agrega Beton yol ve
beton apronlar

Drenaj ¢aligmalari
S1§ depolama tanki
Boru ve menfezler

Kanalizasyon/su

aritma tesisleri
Istinat yapilart
gecirgenlik destekleri
Geri donistiirilmiis
betonarme yapilar1 yatak

malzemeleri
Kirtlmis Bina bolme
beton/tugla duvarlari
Zemin ve temel
Cop/ atik bertaraf
tesisi
Kirilmis Yeni asfaltta Temel kaplama
beton agrega malzemeleri
Kirtllmisg Baglanmamis Pistler, araba yollari
beton/tugla temel tabakasi olarak ve apronlar
Otoparklar ve diger
bahgeler
Kirilmis Dolgu Kablo kanallar1

beton/ tugla veya malzemesi
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geri doniistiirilmiis
agrega (<4,75mm)

(Wahi vd., 2016)

Betonu olusturan maddeler arasinda agrega, toplam beton
hacminin yaklasik %60-75’ini olusturarak, betonda ¢ok onemli bir
rol oynar ve betonarme bir yapmin insasi i¢in vazgeg¢ilmez
konumdadir. Diger insaat malzemeleri ile miilkemmel yapisal
performans gostermesi, ekonomik etkenler, hava kosullarina
dayanikliligi, yiiksek mukavemetli olusu ve diisiik bakim maliyeti
nedeniyle ingaat islerinde yapt malzemesi olarak beton
kullanilmaktadir (Kosmatka, Panarese & Kerkhoff 2002). Geri
doniistiiriilmiis beton (GDB) agregasi ile yapilan ¢alismalar hem
Tiirkiye hem de diinyada ciddi sekilde ¢alisilmis ve giliniimiizde
konuyla ilgili 6nemli adimlar atilmistir.

Zemin lyilestirme Uygulamalarinda IY Atiklar1 Kullanimi

Zayif zeminlerin Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi c¢alismalari
zemin iyilestirme bashg: altinda toplanir. Insaat uygulamalarinda,
atik malzemelerin yeniden kullanimiyla ilgili teknik ve uygulamal
birgok 6rnek bulunmaktadir. Bu kapsamda, geoteknik uygulamalar,
s0z konusu siirecte 6nemli bir rol tistlenmektedir. Atik lastikler, tas
tozu, endiistriyel atiklar, ugucu kiil ve insaat molozlar1 gibi
malzemeler, miihendislik uygulamalarinda degerlendirilen baslica
atik bilesenleri arasinda yer almaktadir (Yildiz & Ceylan 2023).
Zeminlerin farkli Ozelliklere sahip olmasi zemin 1iyilestirme
yontemlerinde de cesitlilige neden olmaktadir. Genel olarak zemin
tyilestirme islemlerinde amag; tasima giiclinli, makaslama
dayanimini artirmak, oturmalarin istenilen seviyeye indirilmesi,
stvilasma riskini azaltmak, gecirimliligi diisiirmek, zemin taneler
arasi bosluklari minimuma indirmek, kaba taneli zeminlerde sertligi,
ince taneli zeminlerde ise kivami artirmaktir (Bagriacik &
Mahmutluoglu 2020). Iyilestirme islemleri ile zeminin mekanik

ozellikleri gelistirilirken, insaat maliyetleri de diisiiriilmiis olur
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(Saadat & Bayat 2022). Genel olarak, katki malzemeleri ile karigim
teknigi kullanilarak yapilan iyilestirme, zemine kolay uyum
saglamasi yoniinden zemin durumunu iyilestirmek i¢in biiytik etkiye
sahiptir. Yiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani, atiksu aritma
camurlar1 gibi sanayi atiklari, piring kabugu gibi tarim atiklari,
kirilmis beton, kirilmig tugla gibi insaat ve yikim atiklari, lastik
parcalar1 gibi plastik ve kaucuk atiklar, biyopolimerler zemin
tyilestirmede kullanilan atiklara 6rnek olarak verilebilir (Yildiz &
Ceylan, 2023, Vural, Akgiil & Aydin 2017).

IY atiklarinin 6zellikle depremlerden sonra depolama, hava
kirliligi ve benzeri ortaya ¢ikardigi sorunlar dikkate alindiginda bu
atiklarin birgok alanda oldugu gibi zemin iyilestirme ¢alismalarinda
da kullanimi s6z konusu olmustur. Bu atiklarinin zeminin zayif
ozelliklerini 1iyilestirme amagli kullanimi konusunda birgok
aragtirmact ¢alisma yapmis ve siirdiiriilebilir bir kalkinma
saglayacag1 goriisline varmiglardir.

Ozellikle yiiksek plastik dzellige sahip killi zeminler yiiksek
su tutma kapasiteleri, sisme oturma Ozellikleri nedeniyle ortaya
cikan biiyiik hacimsel degisimler gostermeleri nedeniyle sorunlu
zeminlerdendir. Bu tip zeminler sikistirma gibi mekanik veya kireg,
ucucu kiil, ¢imento kullanimi gibi kimyasal ya da geosentetik
kullanimi gibi teknolojik yontemler kullanilarak iyilestirilebilir. Son
zamanlarda geri doniistiiriilmiis beton agregas: kullanilarak zemin
iyilestirme caligsmalari dikkat ¢cekmektedir.

Jain ve Chawda; %5, 10 ve 25 oranlarinda ince ve kaba taneli
IY atiklar1 kullanarak sisme Ozellik gosteren zeminde yaptiklari
calismada katki miktarinin artmasina bagl olarak Plastisite Indeks
(PI) degerlerinin diistiiglinii, 6zgiil agirlik (Gs) degerlerinin arttigini
belirtmislerdir. Katki miktariin artmasiyla maksimum kuru birim
hacim agirlik (MDD) degerlerinin artti§ini, optimum su igerigi
(OMC) degerlerinin diistiigiinii, ayrica Kaliforniya Tasima Orani

(CBA) degerlerinin arttigini belirtmislerdir. Yazarlar killi zeminin
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iyilestirilmesinde IY atik kullanimi ile, ¢imento veya Kkireg
kullanimina benzer sonuglar elde ettiklerini belirtmiglerdir (Jain &
Chawda 2016).

Abhijit vd 2014’te montmorillonit ile %10, 12 ve 14
oranlarinda 1Y atiklari kullanarak yaptiklari calismada; zemin
ozelliklerinin  katki kullanimiyla o6nemli olgiide etkilendigini
belirtmiglerdir. Calisma sonunda yazarlar, PI degerlerinin katki
iceriginin artmasina bagl olarak distiigiinii, MDD artarken OMC
degerlerinin diistiigiinii ortaya koymuslardir. Yazarlar %10 oraninda
IY atig kullanilmasi durumunda emniyetli tasima giiciiniin 1411
kN/m?® degerinden 2148 kN/m?® degerine yiikseldigini belirtmislerdir.
Yazarlar optimum IY atig1 icerigi ile montmorillonitin sisme
ozelliginin distigiinii belirtmiglerdir (Abhijith, Murthy & Kavya
2014).

Kumlu ve siltli zeminlerde siklikla karsilasilan sorunlardan
biri olan s1vilagma, deprem sirasinda binalarda ve altyapida meydana
gelen hasarin baslica nedenlerinden biridir (Huang & Yu 2013).
Sivilagma, genellikle suya doygun, diisiik baglayiciliga sahip kumlu
ve siltli zeminlerde, tekrarli dinamik yiikler veya deprem gibi ani
dinamik etkiler nedeniyle taneler arasi siirtlinmenin kaybolmasiyla
zeminin gecici olarak akigkan bir durum goOstermesi olarak
tanimlanabilir (Seed & Idriss 1971).

Kumlu zeminler taneler arasi bagin olmadigi zeminlerdir.
Taneler arasinda suyun varligi durumunda derinlige bagl olarak
bosluk suyu basinct gergeklesir. Deprem veya tekrarli dinamik
yiikler altinda, drenajin miimkiin olmadigi durumlarda efektif
gerilim degerleri sifirlanir ve zemin s1vi1 gibi davranmaya baglar. Bu
tip zeminlerde yapilan iyilestirmeler, taneler arasi bosluklarin
azaltilmasi, taneler arasinda bir bag olusturulmasi esaslarina dayanir.
Bu amagla dinamik kompaksiyon, vibrasyon gibi mekanik
uygulamalarin yaninda jet grouting, ¢imento enjeksiyonu gibi

yontemler uygulanmaktadir. Yine taneler arasi bosluk suyu basincini
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diistirmek amaciyla 6zel drenaj uygulamalart da yapilmaktadir. Bu
tip zeminlerde 1Y atig1 kullamlarak zemin &zelliklerinin
iyilestirilebildigi bir¢ok arastirmada ortaya konulmustur.

Bagriagtk ve Mahmutoglu; kumlu zeminde 1Y atig
kullanarak yaptiklari ¢alismada, 1Y atig1 kullanimmin zemin tasima
giictinde 3,09’a varan bir artis sagladigini ve igsel siirtiinme agis1 ()
ve kohezyon (c) degerlerinde de sirasiyla 1,11 ve 26,69 kata varan
artislar meydana getirdigini ifade etmislerdir. Kumlu zemin ig¢in
tyilestirme derinliginin optimum degerinin 520 kPa basing degerine
kadar H/D=0,75 (H: zemin iyilestirme derinligi, D: Model temel
cap1) olarak belirlemislerdir. Yazarlar calismalari sonucunda, 1Y
atig1 igerisinde bulunan CaO igeriginin; yliksek aderansa neden
olabilecegi, dolayisiyla daha yiiksek tagima giiciiniin elde
edilmesinin sebebinin bu durum olabilecegine vurgu yapmislardir
(Bagriacik & Mahmutluoglu 2020).

Sharma ve Shrivastava; kumlu zeminde GDB agregasi
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, GDB agregast kullanimi
durumunda kumlu zeminin MDD ve OMC ve CBR degerlerinde
tyilesmelere neden oldugunu ortaya koymuslardir. Yazarlar, GDB
agregasi kullaniminin zemin kesme dayanimi ve tagima giiclinde
artiglar sagladigini ve zemin uygulamalarinda uygun dolgu ve
takviyeli dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir
(Sharma & Shrivastava 2023).

Mekanik Stabilizasyonda 'Y Atiklarinin Kullanimi

Zemin stabilizasyonu, sikistirilabilirlik, —mukavemet,
gecirgenlik ve dayaniklilik gibi geoteknik 6zelliklerini iyilestirmek
icin zayif zeminlerde stabilize edici maddelerin (baglayici
malzemeler) kullanilmasini igerir. Afrin vd zemin stabilizasyonunu;
zeminin kayma dayanim parametrelerini iyilestirme ve boylece
zeminin tagima kapasitesini artirma siireci olarak tanimlamislardir
(Afrin, 2017). Mekanik stabilizasyon ise; zeminin gradasyonunu
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degistirerek zeminin 6zelliklerini iyilestirme iglemidir (Afrin, 2017,
James & Pandian 2015). lyilestirme islemleri, yol yiizeylerini ve
diger geoteknik uygulamalar1 giiglendirmek i¢in kuru birim
agirligin, tagima kapasitesinin, hacim degisikliklerinin, kumlarin ve
diger atik malzemelerin performansinin artirilmasini igerir (Firoozi,
2017). Stabilizasyon islemleri ile bir zeminin sikistirilabilirliligi
arttirllabilir, gegirimlilik ozellikleri azaltilabilir veya kayma
dayanimi arttirilabilir. Bu sekilde onceden sahip olamadigi bir
tasima giiciine sahip olmasi saglanabilir. Bu nedenle zeminin
sikistirtlmast islemleri geoteknik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan yontemlerdendir. Zemin sikistirma iglemleri ile zeminde
kazanilan faydalar su sekilde 6zetlenebilir (Browne, 2006):

- Zemin dayanim ve sev stabilitesinde iyilesme
- Yol alt tabakalarinda tasima kapasitesinde artis,
- Zemin oturma miktarinin azaltilmasi/ 6nlenmesi,

- Zeminde donma, ¢ozilme gibi nedenlerle hacim
degisimlerinin 6nlenmesi

Zemin sikistirma islemleri biiyiik oranda tane boyutu ve sekli
ile iligkilidir. Iri taneli zeminlerde taneler arasinda bosluk olmasi
durumu ile bu bosluklarin daha ince taneler tarafindan doldurulmasi
durumu farklilik gosterir. Bosluklarin daha ince taneler tarafindan
doldurulmas1 durumunda zemin yogunlugu artar. Taneler arasi
bosluklarda suyun bulunmasi durumu da bosluk suyu basincinin
artmasina dolayst ile efektif gerilimin azalmasina neden olur.
Sikistirma islemleri bu nedenle tane boyu dagilimi, tane sekli ve
zemin su iceriginden etkilenir.

Azam ve Cameron yol yapim c¢aligmalarinda %20 geri
doniistiiriilmiis kil ve %80 GDB agregas1 kullanarak zemin
tyilestirme caligmas1 yapmislardir. Karisimlarin esneklik modiili
degerlerinin 300 MPa ‘dan yiiksek ¢ikmasina ragmen, kalict gerilim
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oraninin sartname simirlar1 altinda kalmasi nedeniyle, yazarlar
karigimin alt temel tabakasi olarak kullaniminin daha uygun
olacagini belirtmislerdir. Yazarlar nem igeriginin kayma dayanimu,
elastisite modiilii ve kalici gerilim degerleri iizerinde etkili
oldugunu, nem igeriginin artmasiyla elastisite modiiliinde diisiis
gozlenirken, kalict gerilim degerlerinde artis gergeklestigini
belirtmislerdir (Azam & Cameron, 2013).

Sahada mekanik sikistirma isleminde elde edilen verilerle,
laboratuvar ortaminda yapilan deneylerle elde edilen veriler
karsilastirilarak saha sikisma durumu hakkinda bilgi edinilebilir.
Laboratuvar ortaminda yapilan proktor veya modifiye proktor
deneyleri ile zemin sikismasi; zemin kuru birim hacim agirlik, su
icerigi, sikistirma enerjisi ve zemin tiiriine bagli olarak kontrol
edilebilir. Saha sikistirmasi ise, sikistirilan zeminin tiiriine baglidir.
Kil gibi ince taneli zeminler ke¢i ayag: silindiri kullanilarak verimli
bir sekilde sikistirilirken, taneli malzemeler genellikle titresimli
silindir kullanilarak daha kolay bir sekilde optimum sikismaya
ulagir.

Teknolojik gelismeler dogrultusunda ortaya ¢ikan atiklarin
etkin bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla, zemin stabilizasyonu
stire¢lerinde cesitli atik tlrleri farkli zemin tipleri {tizerinde
incelenmis ve uygulanmistir. Stabilize edici malzemeler;
nanomalzemeler, lifler, polimerler, zemin iyilestirmeye yonelik
biyolojik malzemeler ve endiistriyel atik malzemeler olmak {izere
bes grupta siniflandirilmistir (Yildiz & Ceylan, 2023, Torres, 2024).
Giiniimiizde 1Y atiklar1 da bu amagla kullanilan atiklar haline
gelmistir.

Yaghovbi vd iist yapi malzemesinde GDB agregasi
kullanarak, darbe ve statik yontemle sikistirma islemlerini denemis
ve performans analizi yapmislardir. Yazarlar bu amagla agrega
kirilmasi, zemin- su ozellikleri, sertlik ve esneklik gibi 6zellikler

tizerinde odaklanmiglardir. Sonug¢ olarak sikistirma ydnteminin
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hazirlanan zemin- su, sertlik ve esneklik tizerinde Onemli rol
oynadigini, bu nedenle sadece hedef olarak bir kuru birim hacim
agirhik tlizerinde odaklanmayip, sikistirma yonteminin de etkili
oldugunu belirtmislerdir. Sikistirilmis numunelerin sertlik ve
esneklik ozellikleri, sikistirma islemi sirasinda numunelerin
paketlenme yapisinda meydana gelen farkliliklar nedeniyle
uygulanan sikistirma tiirtine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisiklik
gostermektedir (Yaghoubi, 2018).

Kimyasal Stabilizasyonda 'Y Atiklarinin Kullanim

Zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanilan kati1 atiklar;
belediye, endiistriyel, tarimsal ve 0zel atiklar olarak siniflanabilir
(James & Pandian 2015). Yiiksek firin cilirufu, ugucu kiil, silis
dumani, kalsiyum karbiir, atiksu aritma ¢amurlar1 endiistriyel, piring
kabugu, seker kamisi, misir kogani gibi atiklar tarimsal, kauguk
atiklar, cam pargalar, kati atik aritma camuru gibi atiklar da belediye
atiklarina 6rnek olarak verilebilir. Deniz kabuklari, biyopolimerler,
madencilik atiklar1  gibi atiklar da 6zel atiklar olarak
degerlendirilebilir. Bu atiklarin bir kismi dayanimi ve sertlik
ozellikleri gibi nedenlerle mekanik stabilizasyonda kullanilirken bir
kism1 da kimyasal 6zellikleri nedeniyle kimyasal stabilizasyonda
kullanilir.

Zemin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan atiklarin
cinsi, atik uygulanacak zeminin kimyasal 6zelliklerini degistirebilir.
Kimyasallarin zemin performansini artirdigr iki temel mekanizma
vardir. Bunlar (Asgari vd. 2015);

- Cimentolasma nedeniyle tane boyutunda ve kesme
dayaniminda artig, plastisite 6zelliklerinde degisim ve deformasyon
davranislarinda diisme,
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- Sikismay1 kolaylastiracak nemin elde edilmesi ve kimyasal
olarak baglanma.

Geoteknik uygulamalarda, sisme ve biliziilme 6zellikleri
nedeniyle miithendislik a¢isindan en fazla zorluk ¢ikaran zemin tiirii
sisme Ozelligine sahip killerdir. Bu tiir zeminler, su ile temas
ettiklerinde 6nemli Olgiide sisme egilimi gosterirken, su kaybi
durumunda ise hacimlerinde belirgin bir biiziilme meydana gelir. Bu
ozellikleri nedeniyle, 6zellikle insaat uygulamalarinda ciddi yapisal
problemlere yol agma potansiyeline sahiptirler. Bu tiir zeminlerin
olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla uygulanan zemin iyilestirme
yontemleri, geoteknik alaninda birgok aragtirmacinin yogun olarak
izerinde ¢aligtig1 konularin basinda gelmektedir.

Zemin iyilestirme uygulamalarinda kire¢ ve c¢imento
kullanimi bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Kohezif
zeminlere %2,5 ila %10 oraninda s6nmiis kire¢ ilave edildiginde,
kire¢ ile kil mineralleri arasinda bir kimyasal reaksiyon
gerceklesmektedir. Bu siiregte, kilin yapisinda bulunan sodyum (Na)
ve hidrojen (H) iyonlari, kirecin igerdigi kalsiyum (Ca) iyonlart ile
yer degistirerek iyon degisimi meydana getirir ve bu reaksiyon
sonucunda su aciga cikar. Ac¢iga c¢ikan su, kalsiyum hidroksit
[Ca(OH):] tarafindan absorbe edilir. Karistirilan zeminin bilegimi,
karbonatlagma stirecinin etkisiyle zamanla olgunlasarak mekanik
ozelliklerinde iyilesme ve dayanim artis1 gosterir (Gokyigit, Eksi &
Yildiz, 2024).

Zeminde ¢imento kullanimu ile kalsiyum silikat ve aliiminat
hidrasyon iirlinleri ile zemin taneleri arasinda kimyasal bir bag
olusur. Bu durum zeminin LL, PI ve sisme potansiyelinin diigmesine,
kayma dayaniminin artmasma neden olur (Croft, 1967). Sisme
ozelligine sahip bu tip zeminlerde ¢imento kullanimini yerine ingaat
yikim atiklarimin  kullanilabilmesi durumunda asir1  ¢imento
kullaniminin 6niine gecilmis olunacaktir.
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Almsedeen ve digerleri yaptiklart calismada, organik
zeminlerin ~ stabilizasyonunda GDB agregasinin  kullanimim
incelemislerdir. Organik zemine farkli oranlarda (%10, %15 ve %20)
GDB agregas1 eklenerek bu ilavelerin stabilizasyon tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Yazarlar1 yaptiklar1 ¢alisma sonucunda,
GDB agregasi kullannminin  karistm  numunelerinin - MDD
degerlerinde bir artis sagladigini, ayn1 zamanda OMC degerlerinde
bir diisis meydana getirdigini belirtmislerdir. Ayrica, tek eksenli
basma dayanim degerlerinde de bir artis gergeklestigini
belirtmislerdir. Karisim numuneleri iizerinde gergeklestirdikleri
SEM-EDX ve XRD analizleri ile, GDB agregalari ile organik zemin
arasinda pozitif bir etkilesim oldugunu ortaya koymuslardir
(Almsedeen vd., 2024).

Sharma ve Sharma; killi zeminde %24 oraninda 1Y atig
kullanim1 durumunda CBR degerlerinde %143 oraninda artis elde
etmeleri yaninda, hidrolik iletkenlik (k) degerlerinin de arttigim
belirtmislerdir. Yazarlar %24 IY atig1 kullamimu ile zayif zeminin
dayanim ve gecirimlilik 06zelliklerinde belirgin bir 1yilesme
gerceklestigini, dolayist ile diisiik yogunluklu yollarda, alt temel
kaplamalarinda, s1g temellerde etkili bir sekilde kullanilabilecegini
ifade etmislerdir (Sharma & Sharma 2020).

Yol Yapimi ve Altyap1 Calismalarinda iY Atiklarimin Kullanimi

[Ik yol yapimda, yolu yapan insanlarm zemin mekanigi
ilkelerini tam olarak anlamadiklar1 kabul edilebilse de sezgisel (ve
deneysel) olarak, topraga agir bir yiik uygulandiginda, 6zelliklerinin
amaclarina daha uygun, mekanik olarak daha stabil bir yol
saglayacak sekilde gelistigini biliyorlardi (Lvovska, Lytvynenko &
Kariuk, 2018).

Siirdiiriilebilirliligin saglanabilmesi i¢cin GDB agregalarinin

yol yapiminda kullanimi ile karbon ayak izi, zararli emisyonlar
azaltilabilirken ayn1 zamanda dogal kaynaklarin korunmasi da
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saglanabilir (Fanijo vd., 2023). Gelisen teknolojiyle beraber artan
ingaat yikim malzemelerinin yeniden kullanimi ile ilgili olarak
bir¢gok arastirmaci, yikimlarin neden oldugu atiklarin yeniden
kullanim1 ve bu sayede maddi gelir yaninda artan CO> yogunlugunu
da en aza indirmeye ¢aba harcamaktadir.

IY atiklarindan agregalarm yol alt temel/ temel malzemesi
olarak yeniden kullanim1 yaninda, otoyol insaat caligmalarinda beton
kaplamadan elde edilebilecek geri doniisiimlii agregalar beton veya
asfalt malzemesi olarak tekrar kullanilabilir (Fanijo vd. 2023). GDB
agregalarinin farkli katmanlara yonelik kullanim performanslarinin,
agrega yiizeyine yapisan kalintilardan onemli olgiide etkilendigi
birgok arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Geri doniistiiriilmiis
beton agregalarinin farkli kullanim alanlarindaki goriintiileri Sekil
2’de verilmistir (Verian, Ashraf & Cao 2018).

Sekil 2. GDB agrega gériintiisii (a. Yol yapiminda GDB
agregast b. Bina ytkiminda GDB agregasi c. GDB agrega yiizeyine
yvapismis harg ve kirtlmis kayag parcalart)

(Verian, Ashraf & Cao 2018)

Yol yapimminda zemin tane boyu dagilimi Onem arz
etmektedir. Ornegin “Yollar Fenni Sartnamesine” gore; dona hassas
olmayan taban malzemesinde 0,075mm’den daha biiyiikk tane
miktarinin %12’den fazla olmamasi istenirken, alt temel ve temel
tabakasi i¢in tane boyu dagiliminin sartname sinirlart verilmistir
(Orhan, Istk & Ozer 2003).
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Yol yapiminda geri doniistiiriilmiis malzeme kullaniminda
gecirimlilik dikkat edilmesi gereken bir konudur. IYA kullaniminda
florasan lambalardaki civa, kursun bazli boya, asbest benzeri
icerikler yeralt1 sularini kirletebilir. Bu nedenle geri doniismiis
agrega kullanim1 durumunda bu konuya dikkat edilmesi gerekir.

Sadati ve Khayat yaptiklari ¢aligmada GDB agregasinin sert
kaplama yapiminda kullanimini arastirmiglardir. %30 ve %40
oraninda GDB agregasi ile elde ettikleri 6rnekleri referans numune
ile karsilagtiran yazarlar, karigimlarin 28 ve 91 giinliikk basing
dayanimlarinin gerekli kriterleri sagladigini, yarma ve c¢ekme
dayanimlarinda ise sirasiyla %6 ve %7’°lik diisiis gerceklestigini
belirtmislerdir. Yazarlar 56 giinliik elastisite modiil degerlerinin %30
GDB agregasi i¢in %22, %40 GDB agregas: icin %14 oraninda
azaldigini, gekme ve egilme dayanim degerlerinin referans numune
ile benzerlik gosterdigini belirtmislerdir (Sadati & Khayat 2016).

Albayati ve digerleri siirdiiriilebilir kaplama betonu ve asfalt
karisimlarda  kire¢  kullanarak GDB  agregast  kullanimini
incelemislerdir. Yazarlar hidratl kire¢ kullaniminin, GDB agrega
yogunlugunu ve reaktiviteyi artirdigini, bdylece GDB agregasinin
mekanik dayaniminda iyilesme gerceklestirdigini belirtmislerdir.
GDB agrega kullanimi ile viskozitede ve Marshal durayliliginda
referans numuneye gore artis gergeklestigini, ayn1 zamanda {ist yap1
beton karisimlari i¢in istenilen hava boslugunu igerdigini belirten
yazarlar, bu sayede mekanik ozelliklerde iyilesme elde ettiklerini
belirtmislerdir. Sonu¢ olarak GDB agregas: kullaniminin asfalt
betonun dayanimini artirdigin1 ve agrega miktarinin artmasiyla nem
duyarhiligmin  ve kullanim Omriliniin arttigimi  belirtmislerdir
(Albayati vd., 2018).

Hidrolik olarak baglanmis malzemeler, agregalarin ve
graniiler agregalarin ¢imento gibi baglayict malzemeler ile
karigtirllmasi sonucu elde edilmektedir. Buna karsin, baglayicisiz

listyapt malzemeleri, c¢imento gibi herhangi bir baglayici
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icermeksizin tag ocagi iiriinleri, dogal ¢akillar ve geri doniistiiriilmiis
malzemelerden olugsmaktadir. Geleneksel olarak, dogal kirma taslar
yol temeli ve alt temel insaatlarinda graniiler baglayicisiz malzeme
olarak kullanilmaktadir. Ancak, dogal agrega kaynaklarinin giderek
tikenmesi ve atik miktarinin azaltilmasina yonelik kiiresel
gereksinimler dogrultusunda, geri doniistiiriilmiis insaat ve yikinti
(1Y) atiklar1 gibi alternatif ve siirdiiriilebilir malzemelerin dogal
agregalarin  yerine kullanimma  yonelik c¢alismalar artis
gostermektedir (Tuladhar, Marshall & Sivakugan 2020).

Insaat Yapiminda 1Y Atiklar1 Kullaninm

Beton dogasi geregi cevreye zararll bir bilesendir. insaat
sektoriindeki hizli gelisim, ingaat ve yikim atiklarinin artmasina
dolayist ile ¢evresel sorunlarin olusmasina neden olmustur. Beton
atiklarinin insaat katki malzemesi olarak yeniden kullanilmasi, dogal
kaynaklarin korunmasina ve atik depolama alanlariin kullaniminin
azaltilmasimma  katki  saglarken, c¢evresel siirdiiriilebilirligin
artirtlmasina da olanak tanimaktadir. Sekil 3°de dogal agrega ve
GDB agrega kullanilarak elde edilen beton goriintlisli verilmistir
(Fanijo vd., 2023).

Sekil 3. Dogal agrega ve GDB agregas: kullanilarak elde
edilen kirtlmis beton goriintiisti
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Dogal Agrega

(Fanijo vd., 2023)

Beton liretiminde ana bilesenlerden biri olan agregalar, tane
boyutuna bagli olarak ince ve iri agrega olmak {lizere ikiye
ayrilmaktadir. Ince agregalar daha gok kum veya kirma tastan olusur.
[ri  agregalar beton karigimlarinda dayamim  belirleyen
bilesenlerdendir. GDB agregalari ise, yikilmig betonun iki asamada
kirilmas1 ve ardindan elenerek donati, ahsap, plastik vb. kirleticilerin

uzaklastirilmasiyla iiretilen atik betondan elde edilen bir malzemedir
(Deshpande, Londhe & Kulkarni 2014).

Diinyada beton tiiketiminin kisi basina yilda iki buguk ton
oldugu tahmin edilmektedir. Beton bilesenlerinin en dnemli girdisi
olan agregalar ise bu tiiketimde yaklagik 13,12 milyar ton olarak yer
almaktadir (Mohammed vd., 2015). Beton iiretiminde kullanilan
dogal agregalar yerine geri doniistiiriilmiis agrega olarak insaat ve
yikim atiklarinin kullanilmasi ile hem dogal kaynaklar korunacak
hem de atik miktar1 azaltilmis olacaktir.

Beton agregasina alternatif olarak farkli oranlarda; ingaat ve
yikim atiklari, atik aritimi kalintilari, metalurji endiistrisi yan
iiriinleri ve diger fakli endiistri kollarinin yan {iriinleri iri ve ince
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agrega olarak beton tiretiminde kullanilmaktadir (Alqarni vd., 2021).
Yikim alanlarindan elde edilen betonun agrega olarak yeniden
kullanim1 ve bunun yeni iiretilecek betonun 6zellikleri lizerindeki
etkilerini ayrintili bir sekilde degerlendirmek amaciyla kapsaml
bilimsel arastirmalar ylriitiilmistiir (Ajdukiewicz, & Kliszczewicz,
2002).

Beton tretiminde kullanilan agrega yerine GDB agregasi
kullanim1 konusu detayli ¢alismay1 gerektiren bir durumdur. GDB
agregas1 sekil ve icerik acisindan dogal agregalardan farklidir.
Koseli bir yapisinin olmast nedeni ile, kirilmis agregali beton,
yuvarlak agregali betonla ayni islenebilirlige ulagsmak i¢in biraz daha
yiiksek ¢cimento icerigi gerektirir (Nedeljkovi¢ vd., 2021).

Beton kalitesindeki diislis, Oncelikle kullanilan atigin
kalitesine baglidir. Aym1 karisim orani ve islenebilirlikte %100
agrega ikamesine sahip geri doniistiiriilmiis agregali betonla, normal
betondan yaklasik %10-25 daha diisiik ortalama basing ve ¢ekme
dayanimmna ve %5-35 daha diisiik elastisite modiiliine sahiptir.
Uretim sirasinda biinyesinde olusan catlaklar nedeniyle geri
dontistiiriilmiis iri agregalar sivilarin niifus etmesine ve emilmesine
kars1 daha hassas hale gelir (Collivignarelli vd., 2020).

Yine GDB agregasi kullaniminda, betonun basing ve ¢gekme
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinde belirli diizeyde bir azalmada
meydana gelmektedir. Ancak, yapilan ¢aligmalar, betona %30
oraninda GDB agregasi ilavesinin dayanim {izerinde sinirl bir etkiye
sahip oldugunu ve GDB agregasi i¢eren yliksek dayanimli betonun,
dogal agrega kullanilan beton ile karsilastirildiginda miihendislik
ozellikleri ve dayaniklilik acisindan benzer performans gosterdigini
ortaya koymaktadir (Limbachiya, 2000). GDB agregasinin igerdigi
kirletici miktari, 6zgiil agirhigi ve emilimi beton saglamligina ve
dayanimina etki eder (Verian, Ashraf & Cao, 2018).
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Geleneksel beton ile GDB agregas1 arasindaki temel fark,
GDB agregasi iceriginde dogal agregalarin yaninda bu agregalara
bagli hargtan olusan bir GDB agregasi igerigidir. Bu nedenle GDB
daha ge¢irimli bir hal alir. Sonugta daha fazla su ge¢irimliligi ve daha
disiik bir dayanim o6zelligi gosterir (Pacheco vd., 2017). GDB
agregalarimin  su igerikleri %3-12 araliginda iken, dogal
agregalarinki %1-5 arasindadir (Shi vd., 2016). Bununla birlikte
literatiir c¢alismalart GDB  6zelliklerinin  geleneksel betonla
karsilagtirildiginda yonetmeliklere uygun sonuglar elde edildigini
gostermektedir (Gonzalez-Fonteboa & Martinez-Abella 2007).

Tamamen GDB agregas: ile lretilen betonun normal iri
agregalardan lretilen betona kiyasla taze, mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerinde bir azalmaya neden olabilecegi belirtilmistir (Alqarni,
2021). Bu nedenle arastirmacilar tamamen GDB agregasi kullanmak
yerine toplam agrega miktariin bir kismini GDB agregasi
kullanarak beton {iretimini arastirmaktadirlar. Bunun yaninda
alternatif katki malzemeleri de denenmektedir. Batayneh ve digerleri
(2007) yaptiklart calismada; beton iretiminde plastik ve cam
atiklarmi %20 oraninda ince agrega malzemesi olarak, beton
parcalarini da %20 oraninda iri agrega olarak kullanmiglardir. Elde
ettikleri numuneler lizerinde bir dizi fiziksel ve mekanik deneyler
yapmuis ve belirtilen malzemelerin 25 MPa’a kadar diisiik dayanimin
istendigi yerlerde beton iretiminde agrega olarak basar1 ile
kullanilabilecegini belirtmislerdir (Batayneh, Marie & Asi, 2007).
GDB agregalarinin yiiksek su emilimi, dogal agrega betonunkine
esdeger taze ve sertlestirilmis 6zelliklere sahip beton yapmak i¢in
puzolanik malzemeler ve siiper plastiklestirici kullanimini gerektirir.
GDB agregasi i¢in bir dizi iyilestirme ¢alismalarina 6rnek Tablo 5°de
verilmistir (Shi vd., 2016).

--126--



Tablo 5. GDB agregasi iyilestirme uygulamalar

Iyilestirme Fiziksel Kimyasal
Uygulamalar1 Uygulamalar Uygulamalar
i Y.?p ISIk. harcin Mekanik 6giitme . Asitiginde
sokiilmesi On 1slatma
Suda 6n 1slatma _-Puzolanik
Polimer emiilsiyonu gozelti
Yapisik harcin . - Sodyum
giiclendirilmesi . Dolgukireg silikat
takviyesi veya kalsiyum )
karbonat biyodepozisyonu Karbonatlasma

GDB agregalar1 iizerinde yer alan har¢ betonun bir¢ok
ozelligi iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. ismail ve Rahmi
yaptiklar1 calismada GDB agregalar1 yiizeylerine yapismis gevsek
har¢ parcaciklarini ¢ikarmak veya en aza indirmek icin farkl
asitlerin kullanilmasiin, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini onemli
oOlciide gelistirebilecegini, yeni ¢imento hamuru ile agrega arasindaki
yilizey temasini artirabilecegini dolayisiyla bu islemlerin betonun
mekanik dayaniminda 6nemli bir iyilesme ile sonuglanabilecegini
belirtmislerdir (Ismail, & Ramli, 2013).

Shi ve digerleri yaptiklar1 calismada, geri doniisiimlii agrega
kullanarak elde ettikleri beton numuneler iizerinde bir dizi ¢calisma
yapmig ve beton yapisini ve dayanim Ozelliklerini daha iyi hale
getirebilmek icin geri doniistiiriilmiis agregaya on islem olarak CO»
kullanimi ile karbonatlagma isleminin uygulanmasini 6nermislerdir
(Shi vd., 2016).
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Sonuc ve Oneriler

Son yiiz yilda diinya iizerinde gerceklesen biiylik depremler,
kentsel doniisiim projeleri, tadilat calismalar1 ve benzeri nedenlerle
ingsaat yikim atiklar1 oldukga biiyiilk boyutlara ulagmistir. Beton
atiklariin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi, dogal kaynaklarin
korunmasinda ve ¢evresel etkilerin en aza indirilmesinde hayati rol
oynamaktadir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda insaat uygulamalarinda
ingaat yikim atiklarinin yeniden kullanimi ile elde edilecek
kazanimlar ve arastirmacilarin onerileri su sekilde 6zetlenebilir;

Beton iiretiminde agrega olarak tamamen GDB agregasi
kullanmak yerine maksimum %30 oraninda kullanilmasi
durumunda, dogal agrega kullanarak iiretilen beton Ozelliklerine
benzer mihendislik ve dayanim degerleri elde edildigi
belirtilmektedir.

Geri doniistimlii beton agregalar1 farkli kalitelerde, farkl
ozelliklerde betonlardan iiretildigi i¢in homojenlik gostermeyebilir.
Bu nedenle farkli kimyasal bilesimlere sahip olabilirler.

GDB agregas1 dogal agregalar yiizeyinde bir har¢ tabakasi
icerirler. Bu durum daha yiiksek bir geg¢irimlilige ve sonucta daha
diisiik bir dayanima neden olur. Herhangi bir iyilestirme olmaksizin
diisiik dayanimin (25MPa) istendigi uygulamalarda GDB agregasi
kullanim1 uygun goriilmektedir.

GDB agregalarinin  insaat uygulamalarinda kullanimi
oncesinde HCl, NaySiOs, karbonatlagma gibi 6n islemlerden
gecirildiginde daha yiiksek dayanim degerlerine kavusabilecegi
belirtilmektedir. GDB agregalar1 ylizeyine yapismis harcin
temizlenmesi veya minimuma indirilebilmesi amaciyla kullanilacak
asitlerin, asit tiirline bagl olarak miktar1 ve uygulama yodntemi
lizerinde daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir.

--128--



GDB agregalarinin geoteknik uygulamalarda basarili bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in GDB agrega iiretim siirecinde kalite
kontrolii ve GDB agregalarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
ortaya konulabilmesi i¢in kapsaml1 testlerin yapilmasi gerekir. Genel
olarak tane boyu dagilimi, tasima giicii, gecirimlilik 6zellikleri 6n
plana ¢ikmaktadir.

GDB agregalarimin yol yapiminda kullanimi sirasinda
bilinyesinde 6zellikle yeralti suyuna zarar verebilecek civa, asbest
gibi iceriklere dikkat edilmesi gerekmektedir.

Etkili yikim uygulamalari, malzeme kullanimi ve geri
kazanimi konusunda 6nemli faydalar saglayabilir. Beton ve diger
malzemelerin yeniden kullanimi, insaat yikim alaninda ayirma,
ayristirma islemlerinin diizgiin yapilmasina baglhdir. Bu amagla
gelismis bir yikim tekniginin uygulanabilmesi 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 7

GEOTEKNIK UYGULAMALARDA YAPAY ZEKA
KULLANIMI

CIGDEM CEYLAN!
OZGUR YILDIZ?

Giris

Yapay zeka; akilli makine bilesimi amaciyla bilim ve
mithendisligin uygulanmasi olarak tanimlanabilir (Bello vd., 2015).
Daha once insan zekasinin dahil oldugu diisiiniilen gorevleri
bilgisayarin yerine getirmesini saglayacak seklinde tasarlanmus,
karmasik soru ¢oziimiinde insanlarin zeka davraniglarina dayali
araclarin kullanilmasini igerir.

Yapay zekanin genis, eksik, tarafli ve hatta hatal1 verileri analiz
etme yetenegi, onun 21. yiizyilin en hizli gelisen sektorlerinden biri
yapmustir. Yapay zeka ¢esitli unsurlar tahmin eder, gézlemler, tanir,
ortaya cikarir ve siniflandirir. Hatta degiskenler arasinda fiziksel
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baglantilar kurulamasa bile dogru tahminlerde bulunabilir (Saif;
2025).

Yapay zeka; veri kiimelerini analiz etmek, verileri siniflandirmak,
yeni kaliplar1 belirlemek ve sonraki egilimleri en kisa siirede tahmin
etmek icin bir dizi istatistiksel, olasiliksal ve optimizasyon araci
uygulayarak zayif kesinlik, belirsizlik ve belirsiz gercek arasinda bir
denge bulmay1 amaglayan ¢esitli metodolojilerin ortaya ¢ikan bir
koleksiyonudur (Onyelowe vd., 2023). Bunun geoteknik
mihendisligi gibi insaat miithendisliginin ¢esitli alt disiplinlerinde
uygulanmast; karmasik ve analitik olarak ¢6zliimii zor matematiksel
problemlerin yiiksek dogrulukla ve kisa siirede ¢oziime ulagmasi ile
giinlimiizde o6nemli teknolojik ilerlemelerden biri olarak One
cikmaktadir.

Yapay zeka, yiiksek ¢Oziiniirliikli veri analizi ve dinamik
modelleme yaklasimlari, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
karar destek mekanizmalarinin  etkinligini  6nemli  Ol¢iide
artirmaktadir. Yapay zeka kullanimi, saha se¢im siireclerinin
optimize edilmesine, geoteknik tasarim parametrelerinin hassas
sekilde ayarlanmasina ve potansiyel geoteknik risklerin dngoriilerek
etkin bi¢cimde yoOnetilmesine olanak tanimaktadir. Boylece,
geoteknik projelerin hem teknik yeterlilik hem de stirdiirtilebilirlik
ilkeleri dogrultusunda basariyla yiiriitiilmesi mimkiin hale
gelmektedir.

Yapay zeka kullannminda kullanilan bilginin kalitesi oldukca
onemlidir. Bilginin kalitesi eksikse, sonucun dogrulugu da tartisilir
hale gelir, hatta baz1 yapay zeka teknikleri gecerliligini yitirir (Ebid,
2021).

Yapay zeka model egitimi icin gereken veri seti sayis1 modelin
dogrulugunu etkileyen en dnemli faktordiir. Veri seti sayis1 yapay
zeka teknikleri i¢in sinirlayict bir etken olmasina ragmen genel
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olarak kullanimlarinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar arasinda
(Baghbani vd., 2022, Raman vd., 2017).

(1) Yapay zeka yontemleri, karmasik ve dogrusal olmayan
siiregleri modelleme ve girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iligki
hakkinda herhangi bir baslangi¢c varsayimi olmaksizin modelleme
yapma yetenegine sahiptir;

(11) YZ teknikleri, ¢esitli baglamlarda tahmin, izleme, se¢me,
tespit ve tanimlama i¢in iyi bir sekilde kullanilabilir,

(iii)) YZ teknikleri, parametreler arasindaki fiziksel iligkiler
bilinmediginde bile dogru tahmin yapabilir,

(iv) Kurallar bilinmese bile yapay zeka araglari, Oriintiiler
olusturmak i¢in biiyilk miktarda veriyi analiz etme yetenegine
sahiptir ve bir¢ok durumda eksik veriler bile olusturabilir

Giliniimiizde geoteknik miihendisligi alaninda yapay zeka temelli
caligmalarin temel amaci, hem teorik hem de uygulamali siireclerde
dogruluk, hiz ve giivenligi artirarak biitiinciil bir katki saglamaktir.
Bu dogrultuda, bu ¢alisma kapsaminda son yillarda gergeklestirilen
giincel arastirmalara ve ilgili literatiire yer verilmektedir.

Geoteknik Uygulamalarda Kullamlan Yapay Zeka Teknikleri

Geoteknik miihendisligi zemin ve kaya ortamlar ve bunlarin
mihendislik 6zellikleri ile ilgilenen bir bilim dalidir. Olusum
ortamlari, olusum ozellikleri, yas1 ve daha bir¢cok faktére bagh
olarak zemin ve kayalar olduk¢a karmasik fiziksel, mekanik ve
kimyasal oOzellikler tasirlar. Ayni olusum ortamina ve olusum
ozelliklerine sahip olsa bile, farkli su igerigi ve c¢evresel kosullara
bagl olarak da degisiklik gosterebilirler. Bu nedenle miihendislik
davraniglarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar olduk¢a zahmetli
ve uzun siiren ¢alismalardir.
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Geoteknik uygulamalarda, zemin veya kaya birimlerinin
ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla laboratuvar ortaminda ve
arazi iizerinde cesitli caligmalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu siirecte numune alma, laboratuvar deneyleri, sonuglarin analiz
edilmesi ve yerinde yapilan arazi testleri gibi agsamalar yer almakta
olup, tiim bu ¢alismalar hem zahmetli hem de zaman alicidir. Ayrica,
laboratuvar veya arazi kosullarinda yapilan deneylerde, bazi
ozelliklerin hesaplamalara tam olarak dahil edilememesi veya
numunelerin dogal ortam kosullarini yeterince temsil edememesi
gibi etmenler, elde edilen sonuglarda farkliliklarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Ozellikle karmasik geoteknik kosullara ve ¢cok
boyutlu tasarim parametrelerine sahip insaat sahalarinda,
miihendislik verilerinin dogruluk ve giivenilirligini saglamak,
yalnizca geleneksel saha ¢alismalar1 ve klasik 6l¢tiim yontemleri ile
miimkiin olamamaktadir.

Geoteknik uygulamalarda yapay zeka kullanimi ile ilgili bu
islemlerin hizlandirilmast hem zaman kaybini 6nleyecek hem de
miihendislik calismalarinda kolaylik saglayacaktir. Sev stabilitesi
analizleri, tlinel tasarim uygulamalari, tasima giicii analizleri,
stvilasma hesaplamalar1 gibi karmasik geoteknik uygulamalarda
yapay zeka kullanim caligmalari, 6zellikle son yillarda geoteknik
miihendislerinin olduk¢a dikkatini ¢eken konularin basinda
gelmektedir.

Yapilan arastirmalar yapay zeka c¢alismalarinin basar1 ve
dogrulugunun veri kiime sayisina, tiirline ve girdi parametrelerinin
secimine bagli oldugunu gostermektedir. Zemin ve kayanin
heterojen yapiya sahip olmasi, su icerigi ve cevresel kosullardan
etkilenmesi, onun miihendislik davranisinin tahmin edilmesini
zorlastirirken konu ile ilgili analitik ve sayisal ¢oziimlemelerde de
sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir (Baghbani vd., 2022). Geoteknik
uygulamalarda sayisal yontemler malzemelerin davranigini sanal
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ortamda inceleme olanagi saglamasi, hizli ve ekonomik olmasi
nedeniyle olduk¢a avantaj saglar. Ancak malzemelerin heterojen
olmasi ve etki faktorlerinin karmasik olmasi, gergekgi bir modelleme
yapmay1 zorlagtirir. Dolayis1 ile geleneksel hesaplamalar,
olusturulan modellerin  basitlestirilmesine yol ag¢makta ve
yontemlerin  tahmin dogrulugu {izerinde kisitlamalara yol
agmaktadir.

Gorev 0n plana c¢iktiginda yapay zeka tiirleri; belirli gorevleri
yerine getiren dar (week Al) yapay zeka, insan zekasina yakin genel
amagl zeka yontemi olan genel (strong Al) yapay zeka ve insan
zekasini asan hayali ve teorik diizeydeki siiper (siiper Al) yapay zeka
yontemleri olarak siniflandirilabilir (Oke, 2008). Kullanilan teknik
on plana ¢iktiginda ise Makine 6grenmesi (Machine Learning, ML),
derin 6grenme (Deep Learning, DL), Biiyiik veri (Big data, BD) gibi
tiirlerinden bahsedilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Yapay zeka yontemleri
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P / Machine \
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(Salehi & Burguerio, 2018, Kurani vd., 2023, Wazirali vd., 2023)
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Yapay zeka yontemleri kullanilan verilerin tiirii, biiyiikligi,
kalitesi, yeterliligi, zorluk derecesi uygulama alan1 gibi faktorlerle
birbirlerinden farkliliklar gdsterirler. Tablo 1°’de yapay zeka
yontemlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 1. Yapay zeka yontemlerinin karsilastirmasi

Durum ANN ML DL EL
Zorluk Orta Orta Yiiksek Orta-yiiksek
Veri ihtiyact Orta Diisiik-orta Yiiksek Orta-yiiksek
Yorumlanabilirli | Diistik Yiiksek Diisiik Orta-yiiksek
k
Verim Goreve Goreve Bazi Geligtirilmi
dayali, orta- | dayali, orta- | gérevlerd | s
yiiksek yiiksek e ileri | performans
teknoloji
Uygulamalar Cesitli Cok yonlii Belirli Farkli
alanlarda
baskin
Uyumluluk Karmagiklig | Karmagiklig | Yetersiz Topluluk ile
a egilimli a egilimli veriye hafifletildi
egilimli

(Yaghoubi vd., 2024)
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Yapay sinir aglar1 (Artifical Neural Networks- ANN)

Yapay zeka yontemleri igerisinde On plana ¢ikan yontem
%352 oraniyla Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemidir (Baghbani vd.,
2022).

Huang ve Fu yapay sinir aglarini; veri isleme ve bilgi temsili
icin biiylik 6l¢ekli hesaplamalar yapabilen, birbirine sikica bagh ve
yapay noronlar veya diiglimler olarak tanimlanan basit islem
elemanlarindan olusan bir yap1 olarak tanimlamislardir (Huang &
Fu, 2019). Haykin ise; deneysel bilgiyi depolamak ve kullanima
hazir hale getirmek i¢in sinirsel bir egilime sahip olan basit islem
birimlerinden olusan biiylik 6l¢iide paralel dagitilmig bir islemci
olarak yapay sinir aglarimi tanimlamistir (Liébana-Cabanillas vd.,
2017). Son yirmi yildir yapay sinir aglar1 insaat, makine, trafik, cevre
hidrojeoloji gibi birgok miihendislik alaninda temel ilgi alan1 haline
gelmistir (Onyelowe vd., 2023). Aslinda bu yontem insan beyin
hiicrelerinin davranmigini taklit eden bir yontemdir. Giinlimiizde
Yapay Sinir Aglarn (YSA); Kkisisellestirilmis reklamlar, sanal
asistanlar, otonom siiriiy gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Miihendislik uygulamalarinda kullanim1 ile oldukga etkileyici
sonuclar elde edilmistir (Lagaros, 2023).

YSA; karmasik modeller ve tahminler iceren zorluklarin
¢Oziimli amaciyla kullanilan bir yontem olarak ortaya c¢ikmuistir.
Insan beyninin bilgi isleme mekanizmalarindan etkilenen ¢alismalar,
yapay sinir aglarinin karmasik ¢ok katmanli yapisini tanimlamistir
(Wazirali vd., 2023.

Yapay sinir aglari; giris katmani (input), ara katman (hidden)
ve ¢ikis katmani (output) olmak iizere iic katmandan olugmaktadir
(Sekil 2) (Wazirali vd., 2023). Girdiler ve ciktilar arasindaki
karmagik iligkileri modellemede sofistike, saglam ve ¢ok verimli
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sonuglar veren, yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Kalini¢ vd.,
2021).

Sekil 2. Basit YSA modeli

/
*u
\, &
~ -9
\u
.
/ N, —
e = N B
{ \ / \
o b - '\/ e o
3 - “WPAY, 3
H e £
W / ™ -;
o J/' -, s
= / Y %
&) — ) [
-'\& .'.- o ,".
- / b
. [ =
\ /
Fs 5 _/
p—
X\ /
-
Giris Katmam Ara Katman Cikis katmam

(Chao vd., 2018, Shah vd., 2023)

Giris katmani olarak tanimlanan ilk adim hatalar1 azaltmak
ve hesaplamalar1 gelistirmek i¢in bilgi edinir (Yaghoubi vd., 2024).
Verileri néronlarin ara katmanina aktarma islevine sahiptir (Shah
vd., 2023). Bu asamada herhangi hesaplama yapilmaz.

Ara katmanlar ise gizli katmanlar olarak bilinir. Klasik bir
yapay sinir ag1 modelinde bir veya birka¢ ara katman bulunabilir.
Noronun ara katmani daha sonra verileri ¢ikis noronunun tgiinci
katmanina aktarir. Hesaplamalar girdi ve ¢ikti katmanlar1 arasindaki
karmasik iligkiyi anlamak i¢in kullanilan geri yayilim kullanilarak
her katmana 6gretilir (Shah vd., 2023).
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YSA modeli gelistirme prosediirii alt1 adimdan olugmaktadir.
Bunlar: degiskenlerin (girdi ve ¢ikt1) secilmesi, veri tabaninin
toplanmas1 ve egitim ve dogrulama gruplarina ayrilmasi, ag
mimarisinin belirlenmesi, baglant1 agirliklarinin optimize edilmesi,
onceden belirlenmis kriterlere gore egitimin sonlandirilmasi ve
YSA'min dogrulugunun onaylanmasidir (Saif, 2025).

Bir yapay sinir aginin olusturulmasi, yapay sinir ag1 yapisinin
kendisini belirleyenler ve yapay sinir aginin nasil egitilecegini
belirleyenler olmak iizere 1iki kisimda yorumlanabilecek
parametreleri igerir (Yoo, 2019). Oldukc¢a karmasik bir yapiya sahip
olan yapay sinir aglari modellemesinde, ka¢ tane ara katman
kullanilacagi, bu katmanlara kag tane noron yerlestirilecegi ve ¢ikti
katmaninda hangi fonksiyonlarin kullanilacaginin belirlenmesi
oldukca 6nem arz etmektedir. Ancak bunun i¢in net bir kural yoktur
(Kalini¢ vd., 2021).

YSA'nin ii¢ temel yapisi vardir; ileri beslemeli model (Feed-
Forward Neural Network- FFNN), geri beslemeli model (Back
Propagation Neural Network- BPNN) ve kendi kendini organize
eden rekabet modeli (Abdolrasol, 2021).

FFNN modelinde; geri besleme baglantilart olmaksizin
veriyi girdi katmanindan c¢iktt katmanina dogru, gizli katmanlar
aracih@iyla tek yonli ve diizenli bir sekilde islenir.
Hiperparametrelerin 6zenle secilmesini gerektirse de, bu ag yapisi
karmagik veri Oriintiilerini 6grenme konusunda yiiksek bir etkinlige
sahiptir (Yaghoubi vd., 2024). Sekil 3’de ileri besleme ve geri
yayilim algoritmalar1 ile yapay sinir ag1 yapist yer almaktadir
(Abdolrasol, 2021).

BPNN modeli; zamana bagimli verilerin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilan bir yapay zeka yOntemidir. Bu yontem,
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onceki zaman adimlarindaki bilgileri i¢sel bellek yapisi araciligiyla

isleyerek, ardisik veri Oriintiilerini 6grenme kapasitesine sahiptir
(Abdolrasol, 2021).

Sekil 3. Ileri besleme ve geri yayilm algoritmalart ile
yapay sinir agi yapist.

Girig katmam ' i Ara katman Cikag katmam

AE girdileri

<:";_'—_I Geri beslemeli
P fleri beslemeli I:>

(Abdolrasol, 2021)

Yapay sinir aglarinin diger yapay zeka yontemlerine gore
bazi avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir (Abdolrasol, 2021):

e Diger derin 6grenme tahmin tekniklerinden farkli olarak
YSA'lar, verilerin nasil dagitilmas1 gerektigi gibi girdi
degiskenleri lizerinde herhangi bir zorlayici kisitlamaya
ihtiya¢ duymaz.

e ML olusturma becerileri: YSA'lar olaylar1 6grenebilir ve
benzer olaylara daha iyi ulasmak icin yorumlama yoluyla
akillica kararlari siralayabilir.
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e (Coklu islem yetenegi: YSA'lar ayn1 anda birden fazla gorevi
yerine  getirebilme  giicleri ile sayisal  verimlilik
saglayabilirler.

e Hatalan tolere edebilme yetenegi; YSA'lar bazi hiicreler
bozulsa bile ¢ikt1 sonuglari liretebilir ve bu avantaj YSA'larin
hatalar tolere edebilmesini saglar.

e Genelleme yetenegi; YSA'lar baslangigtaki  girdi
iliskilerinden  6grenir Ogrenmez, anonim verilerdeki
bilinmeyen iliskileri  varsayabilir, bdylece modeli
genellestirir ve bilinmeyen verileri tahmin etmesine izin
verir.

YSA 6grenimi sirasinda dagitik bellek kullaniminda 6nemli bir
stire¢, ornekleri ayarlamak ve bu ornekleri aga goriintiileyerek agi
istenen ¢iktiya gore telkin etmektir. Bu siire¢, agin 6rneklere dogru
orantil1 bir sekilde ulagsmasini ve se¢gmesini saglar ve olaymn tiim
ozellikleriyle aga gosterilmemesi durumunda ag yanlis ciktilar
verebilir.

Makine Ogrenmesi (Machine Learning- ML)

Makine 6grenimi yapay zeka uygulamalar1 konusunda bir
doniim noktasi sayilabilecek bir yontemdir. Makine 6grenimi (ML),
yapay zeka alaninin en yaygin ve 6nemli alt dallarindan biridir. Bu
yaklasim, agik bir sekilde programlanmaksizin tahminlerde
bulunmak veya kararlar almak amaciyla, "egitim verisi" olarak
adlandirilan  6rnek veri kiimelerine dayanarak matematiksel
modellerin olusturulmasin1 saglar (Wazirali, 2023, Ahmad vd.,
2022). Makine Ogrenimi, Ozellikle siniflandirma, regresyon ve
kiimeleme gibi yiiksek boyutlu verileri igeren gorevler i¢in analitik
modellemeyi otomatiklestirmeyi amaglamaktadir (Yaghoubi vd.,
2024). Bu yontemin temel amaci verilerden 6grenmektir (Mahesh,
2020). Tablo 2°de Makine 6grenme tiirleri verilmistir.
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Tablo 2. Makine ogrenme tiirleri

Tiir

Alt tir

Denetimli O0grenme
(Supervised Learning)

Decision tree

Naive bayes

Support Vector Machine

Denetimsiz O0grenme
(Unsupervised Learning)

Principal Component Analysis

K-means

Yar1 denetimli  6grenme
(Semi-supervised Learning)

Generative Models

Self Training

Pekistirmeli O0grenme
(Reinforcement Learning)

Coklu  gorev  Ogrenimi
(Multi-task Learning)

Topluluk Ogrenmesi
(Esemble Learning)

Boosting

Bagging

Sinir Aglar (Neural
Learning)

Supervised Neural Network

Unsupervised Neural Network

Reinforced Neural Network

Deneyime dayali 68renme
(Intanced Based Learning)

k-Nearest Neighbor

Derin  06grenme  (Deep
Learning)

(Mahesh, 2020)

Denetimli 6grenme, giris-¢ikis ¢iftlerine dayali olarak bir

Denetimli ogrenme (Supervised Learning):

girdiyi bir ¢iktiya doniistiiren bir islevin 6grenilmesi siireci olup,
makine 0grenmesi alaninin temel gorevlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu siireg, etiketlenmis egitim verileri tizerinde
gerceklestirilen islev ¢ikarimi (function extraction) islemine dayanur.
Denetimli makine 6grenmesi algoritmalari, dissal denetim ve
etiketlenmis veriler gerektiren algoritmalar olarak tanimlanabilir.
Giris veri kiimesi genellikle egitim ve test veri kiimelerine ayrilir
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(Sekil 4). Egitim veri kiimesinde, tahmin edilmesi veya
siniflandirilmasi gereken bir hedef degisken bulunmaktadir. Tiim
algoritmalar, egitim veri kiimesindeki Oriintiileri 6grenir ve bu
Ogrenilen Oriintiileri test veri kiimesine uygulayarak tahmin veya
siniflandirma iglemlerini gerceklestirir (Mahesh, 2020). Denetimli
O0grenme, tahmin gorevlerini tanimlamak i¢in kullanilir ¢iinkii amag,
ilgilenilen belirli bir sonucu tahmin etmek/siiflandirmaktir (Jiang
vd., 2020). Denetimli 6grenme gorevinin standart bir formiilasyonu
siniflandirma problemidir. Kullanicinin, fonksiyonun birka¢ girdi-
cikt1 6rnegine bakarak bir vektorii birkac siniftan birine esleyen bir
fonksiyonu tahmin etmesi gerekir (Nasteski, 2017). Sonug¢ olarak
pekistirmeli 6grenme, tek bir cevabin dogru olmadigi, ancak genel
bir sonucun istendigi belirli bir gérev i¢in bir algoritmay1 egitme
teknigidir (Choi vd., 2020).

Sekil 4. Denetimli ogrenme veri akis semast

Model avarlama

Verl Egitim modeli Dagitim
kaynag
Eagiti
VEris
Test
verisi .
Model degerlendirme

(Mahesh, 2020)

Denetimsiz 6grenme (Unsupervised learning)

Denetimsiz 6grenme, istenilen sonuca iligkin Onceden
herhangi bir bilgiye sahip olmaksizin, verilerdeki kaliplarin veya
yapisal diizenlemelerin belirlenmesini amaglayan bir 0grenme
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yaklagimidir. Bu yontemde, goézetimli 6grenmenin aksine, veri
tizerinde dogru yanitlar veya rehberlik saglayacak bir dgretmen
bulunmamaktadir. Algoritmalar, verilerdeki anlamli yapilan
bagimsiz bir sekilde kesfetmek ve ortaya ¢ikarmak amaciyla
caligmaktadir. Denetimsiz 6grenme algoritmalari, veri kiimelerinden
cesitli o0zellikleri otomatik olarak 6grenmekte; ardindan, yeni veri
ornekleriyle karsilastiklarinda, bu onceden 6grenilmis temsiller
aracih@iyla  smiflandirma  islemleri  gerceklestirebilmektedir.
Denetimsiz  6grenme  teknikleri, agirlikli  olarak kiimeleme
(clustering) ve boyut indirgeme (feature reduction) gibi amaglar
dogrultusunda kullanilmaktadir (Sekil 5) (Mahesh, 2020).
Denetimsiz makine 6grenimi yontemleri, mevcut denetimli makine
ogrenimi yontemleriyle birlikte, bir agin kendi kendini yonetmesi,
izlemesi ve optimize etmesi i¢in olanak tanirken, ayn1 zamanda
zamaninda eyleme gecirilebilir bilgilerin saglanmasiyla insan
yoOneticilerinin siire¢ icerisinde etkin bir sekilde yer almasini
miimkiin kilabilecek daha uygun bir yaklasim sunmaktadir (Usama
vd., 2019).

Sekil 5. Denetimsiz 6grenme veri akiy semasi

Algoritmanin Cikn
ogrenilmesi
Giris verisi

ﬁé“

T
rhba
.
{uy

Bilinmeyen ¢ikn
Denenmemis veri seti

PP )
w1t Tl '.":",' LT

Yorumlama Cretim

(Mahesh, 2020)
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Pekistirmeli 6grenme (Reinforcement learning)

Bu kavram, bir etmenin g¢evresiyle etkilesime girerek aldig:
geri bildirim sinyallerinden yararlanmak suretiyle beklenen odiilleri
maksimize edecek bir strateji gelistirmeyi amaclayan bir 6grenme
siirecini ifade etmektedir (Yaghoubi, 2024). Siirecin temelinde, bir
"ajanin" (agent) belirli bir ortam (environment) igerisinde nasil
hareket etmesi gerektigini 6grenmesi yer almaktadir (Sekil 6). Ajan,
gerceklestirdigi her eylem sonucunda bir 6diil (reward) veya ceza
(punishment) ile karsilagir. Bu baglamda, 6grenme siirecinin nihai
amaci, uzun vadede elde edilebilecek toplam o6diilii maksimize
edecek bir politika gelistirmektir. Vaat ettigi sey, gorevin nasil
basarilacagin1 belirtmeye gerek kalmadan o6diil ve ceza yoluyla
programlama ajanlarina yol gosterici olmaktir (Ahmad vd., 2022).

Sekil 6. Pekistirmeli ogrenme veri akis semast

@
Durum | | Odiil Hareket
'Sf R, AF
PR
B e 0
I Sk rtam —
.
H N

(Mahesh, 2020)

Coklu gorev ogrenimi (Multitask Learning, MTL)

Bu yoOntemin temel varsayimi, 0grenme siirecindeki tiim
gorevlerin veya en azindan bunlarin bir alt kiimesinin birbirleriyle
iligkili oldugudur (Sekil 7). Bu baglamda, farkli gorevler arasindaki
paylasilan bilgilerin, her bir goérev ayri ayr1 6grenildiginde elde
edilecek sonuglara kiyasla, birlikte 6grenilmesi durumunda daha
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yiiksek bir 6grenme performanst saglayacagi oOngoriilmektedir.
Birbiriyle iliskili birden fazla 6grenme gdrevini ayn1 anda optimize
etmeyi amaglayan ¢oklu gorev 6grenme, dogal dil isleme, konugma
tanima, bilgisayarla gérme, multimedya veri isleme, biyomedikal
goriintiileme, sosyo-biyolojik veri analizi, ¢oklu modalite veri
analizi gibi c¢esitli uygulama alanlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Thung & Wee, 2018). Coklu goérev Ogrenimi,
makinelerin insan 68renme faaliyetlerini taklit etmesinin bir yolu
olarak goriilebilir, ¢linkii insanlar genellikle bilgiyi bir gorevden
digerine aktarir ve bu gorevler iligkili oldugunda bunun tersi de
gecerlidir (Zhang & Yang, 2018).

Sekil 7. Coklu gérev 6grenimi veri akis semasi

. Girev 1 ,
X — > |y
2 Girev 2 2
X — | |y
M Gérev M M
X —| |Y

(Thung, & Wee, 2018)
Topluluk Ogrenmesi (Esemble Learning, EL)

Topluluk 6grenimi, belirli bir makine 6grenimi gorevini
¢ozmek i¢in birden fazla tiimevarimcinin olusturulmas: ve
birlestirilmesi anlamina gelir (Sagi & Rokach, 2018). Topluluk
ogrenmesi fikri temelde, bir toplulugun genelleme yeteneginin,

genellikle tek bir 6grenicininkinden ¢ok daha giiclii oldugu teorisine
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dayanmaktadir. Teknik agidan bakildiginda, topluluk 6grenmesi
temel olarak iki alt prosediir olarak uygulanmaktadir: zayif bilesen
Ogrenicileri egitmek ve liye 6grenicileri segici olarak daha giiclii bir
Ogrenicide birlestirmek (Huang vd., 2009). Sekil 8’de topluluk
O0grenmesi veri akis semasi verilmistir.

Sekil 8. Topluluk 6grenmesi veri akis semast

— Temel Ogrenen 1 —

Temel ogrenenlerin

P —»—p» Temel Ggrenen 2 — P kombinasyonu —p

- Temel 6grenen n o

(Rincys & Gupta, 2020)
Sinir aglart (Neural Networks, NN)

Bu siireg, formiilize edilmesi veya standartlastirilmasi gii¢ bir
durumda insan 6grenmesini taklit etmektedir. Insan sinir sistemi,
bilgi iletimi i¢in sinapsta birbirine baglanan ndronlardan olusur.
Tekrarlanan  6grenme  siireciyle, her bir sinir baglantis
giiclendirilebilir veya zayiflatilabilir. Sinir ag1 ve makine 6grenimi
baglaminda, noronlar girdiyi ¢iktiya baglamakta olup, her bir néron
sinir uclar1 aracilifiyla birbirine baglanir. Her sinapsta, giris
noronlarindan gelen bilgiler bir agirliklandirma teknigi ile toplanir.
Bu agirlikli degerler, yinelemeli 6grenme siireciyle ayarlanir (Sekil
9) (Jung & Kim, 2016).
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Sekil 9. Sinir aglar: veri akig semasi

Girdi 1 Geri bildirim

+
Agirhk 1
. Dogru deger
|: }—<(,1}m ile hata
Girdi 2 kontrola !
Agirhk 2
1 Geri bildirim

(Jung & Kim, 2016)

Deneyime dayali 6grenme (Intance based learning, IBL)

Ornek tabanl 6grenme (IBL), birkag 6nemli sebepten dolay1
tercih edilen bir yaklasim olarak &ne ¢ikmaktadir. ilk olarak, insan
kavram olusumunu destekleyerek 6grenme siirecine katki saglar.
Ikinci olarak, dogal kavramlarin ¢ok bicimli ve belirsiz yapis,
bir¢cok tlimevarimsal 6grenme yonteminin genel kavram tanimlari
olusturmasini zorlastirmaktadir. Bu tiir durumlarda, 6rnek tabanli
yaklagimlar, belirsizlik ve ¢ok bigimlilik i¢eren kavramlarla daha iyi
performans géstermektedir. Ugiincii olarak, drnek tabanli 6grenme
algoritmalar1 basit ve anlasilmasi kolay olup, uygulama acisindan
biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Bu nedenle, IBL yontemleriyle elde
edilen sonuglar, diger 6grenme teknikleriyle elde edilen sonuglarla
karsilagtirilabilir nitelikte olabilmektedir (Zhang, 1992).

Derin ogrenme (Deep Learning, DL)

Makine 6grenmesi, gliniimiizde bilgi erisimi, igerik filtreleme, 6neri

sistemleri ve tiiketici elektronigi gibi ¢ok ¢esitli uygulama

alanlarinda merkezi bir rol iistlenmektedir. Geleneksel makine

O0grenmesi yaklagimlari, ham verinin dogrudan islenmesine uygun

olmadigindan, yogun olarak 6zel miihendislik ve alan bilgisi

gerektiren anlamli 6zellik ¢ikaricilarin tasarlanmasini  zorunlu
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kilmistir. Temsil 6grenme (representation learning) yontemleri,
sistemlerin ham girdilerden gorev i¢in gerekli temsilleri otomatik
olarak kesfetmesine olanak tanirken, derin 6grenme (deep learning)
bu stireci ¢ok katmanli, dogrusal olmayan yapilarin kompozisyonu
ile gerceklestirerek giderek soyutlasan temsiller {iretir. Bu mimariler,
yiksek boyutlu verilere gomiilii karmagik yapilarin kesfinde iistiin
basar1 gostermekte ve gorlintii tanima, konusma tanima, ilag
etkilesimi tahmini, pargacik fizigi analizi, genomik varyantlarin
etkilerinin 6ngoriilmesi ve dogal dil isleme gibi alanlarda 6nceki
yontemleri asan performans saglamaktadir. Derin 6grenmenin,
minimal insan miidahalesi gerektirmesi ve hesaplama kaynaklari ile
veri hacmindeki artistan etkin bicimde yararlanabilmesi, bu
paradigma icin gelecekte daha genis Olcekli basarilarin Oniinii
acmaktadir (Hinton vd., 2015). Derin 6grenmede amac¢ verideki
karmagsik Oriintiileri anlayabilen algoritmalar gelistirmektir. Bunu,
cok katmanli ve birbirine bagh diiglimlerden olusan yapay sinir
aglar1 (neural networks) kullanarak basarir (Yaghoubi vd., 2024).

Derin 6grenmenin en Onemli avantaji; genis veri kiimeleriyle
egitilmesi ve bu sayede karmagik Oriintiileri taniyip yiiksek
dogrulukta tahminler yapabilmesidir. Ayrica klasik makine 6grenme
algoritmalarinda gereken 6zel miihendislik bilgisi ihtiyacini ortadan
kaldirarak, 6zellikleri otomatik olarak kesfetme yetenegine sahiptir.
Boylece biiyiik hacimli verileri hizli bir sekilde isleme ve zamanla
performansini gelistirme kapasitesi 6ne ¢ikar (Yaghoubi vd., 2024).

Yapay Zeka Yontemlerinin Geoteknik Uygulamalarda
Kullanimi

Geoteknik miihendisligi; zemin ve kaya ortamlarla ve bunlarin
miihendislik 6zellikleri ile ilgilenen bir bilim dalidir. Bu malzemeler
farkl1 kokenlerden ve olusum mekanizmalarindan kaynaklanan,
dogal anizotropik ve heterojen ozellikler sergileyerek, anlama ve
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tahmin etmede ¢ogu zaman zorluklar ortaya koymaktadir. Zemin ve
kaya ortaminin 6zelliklerini ortaya koyarken kullanilan laboratuvar
veya arazi ¢aligmalari gibi geleneksel yontemler hem zaman almasi
hem de ekonomik agidan olduk¢a maliyetli olmasina karsilik, yapay
zeka yontemleri zaman agisindan oldukga hizli olmasi ve hata payini
minimuma indirmesi nedeniyle son yirmi yildir 6nem kazanmastir.

Geoteknik miihendisligi  birgok alt disiplini biinyesinde
barindiran bir alandir. Genel olarak yapi, ulasim, genel insaat
uygulamalar1 ve benzeri alanlarda kendine yer bulmus bir bilim dali
olarak ozellikle son yillarda gelisme gosteren bir konumdadir. Sekil
10’da geoteknik miihendisligi temel 1ilgi alanlar1 verilmistir
(Yaghoubi vd., 2024).

Yapay zeka tiirlerinin gelismesiyle geoteknik uygulamalarda da
yapay zeka kullanilmaya baslamis ve bu konuda oldukc¢a 6nemli
adimlar atilmaya baslamistir. Zemin temel O6zellikleri, deprem
etkileri, sev stabilite analizleri ve daha bir¢ok alanda 6nemli adimlar
atilmistir. Geoteknik uygulamalarda yapay zekanin kullanim alanlar1
incelendiginde dokuz temel alan 6n plana ¢ikmaktadir (Moayedi vd.,
2020, Baghbani vd., 2022, Saif, 2025). Bunlar;

e Donmus zeminler ve zeminlerin termal 6zellikleri,

e Kaya mekanigi,

e Alt zemin ve kaplamalar, heyelan ve zemin sivilagmasi,
e Sev stabilitesi,

e Sig ve kazik temeller,

e Tiinel agma ve kullanilan ekipmanlar,

e Barajlar,

e Doymamis zeminler
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Sekil 10. Geoteknik Miihendisligi ve alt dallart

Yapi Miihendisligi
* Temel caligmalar
* Zemin ve yapi etkilesimi

insaat Miihendisligi
*Yer vapist
}'!;Elmlhliihendisligl ﬁ * Kazilar
iinel | * Lemin ivilestirme
* Yol cahsmalar * Yer calismalar
= <= i
lag i
= Geoteknik . c Miihendistigi
ii i b d Miihendisligi N evre Miihendisligi
F‘:;l:::;k Miihendisligi ; g 2 * Geo- ortamlar
) =
* Asinma \J\'\ \!’
* Yeralt1 su drenaji
* Deniz geoteknigi ”m“m -
Jeoloj = = -[
* Jeoloji Miihendisligi h . )
* Jeolojik malzemeleri a Pe[‘lrﬂp Miihendisligi
* Jeolojik tehlikeler Sismik

*Yer hareketleri

Mekanik mithendisligi
* Kaya mekanigi

* Zemin mekanigi

* Buz mekanigi

(Yaghoubivd., 2024)

Geoteknik uygulamalarda yapay zekanmn kullanimi ile,
kullanicilarin isini oldukc¢a kolaylastiracak derinlemesine veri
analizi ve karmasik modelleme yontemleri i¢in gereken gelismis
araclar saglanmistir. Geoteknik miihendislikte yapay sinir aglari,
veri odakli tahmin ve siiflandirma problemlerinde 6nemli basarilar
gostermistir.  Ozellikle biiyiik veri setlerinin mevcut oldugu
durumlarda, yapay sinir aglari, fiziksel modellerin yerine veya
onlarin destekleyicisi olarak kullanilabilmektedir.

Kok-Kwang Phoon & Wengang Zhang yaptiklar1 ¢alismada;
hem denetimli 6grenme hem de denetimsiz yontemlerinin arasinda
saha arastirmalari, zemin malzemelerinin davranislarinin
modellenmesi, temel ve istinat yapilari, sev stabilitesi, heyelanlar,
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tiineller ve yeralti bosluklar1 ile sivilasma gibi bircok geoteknik
uygulamada kullanildigin1 belirtmislerdir (Phoon & Zhang, 2023).
Geoteknik uygulamalarda en fazla kullanilan yoOntemin %27
orantyla yapay sinir aglar1 yontemi oldugu belirtilmistir (Phoon &
Zhang, 2023).

Wengang Zhang ve digerleri yaptiklar1 calismada; zemin
ozelliklerinin tahmini ve siniflandirmasinda YSA, goriintii tanima ve
karmagik veri setlerinin analizinde derin 6grenme yOntemini
kullanmiglar ve zemin siniflamasi, heyelan duyarlilig1 gibi alanlarda
yapay zeka yontemlerinin basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Yazarlar; model dogrulugunun artirmak i¢in veri setlerinin kaliteli
ve kapsamli olmast gerektigi ve elde dilen modellerin saha
verileriyle dogrulanmasi gerektigine dikkat ¢ekmislerdir (Zhang,
2023).

Kennedy C. ve digerleri yaptiklari ¢alismada geoteknik
uygulamalarda yapay zeka kullanimi ile ilgili olarak; laboratuvar
zorunlulugunun kismen de olsa azaltilabilecegi, miihendislik tasarim
ve uygulamalarinda daha hizli ve dogru sonuglar alinabilecegini
belirtmislerdir (Onyelowe vd., 2023).

Abduhameer ve digerleri; barajlarda tehlike potansiyel seviyesi
(hazal potantial level, HPL) belirlenmesi amaciyla yapay zeka
yontemlerini kullanmiglardir. Yaklasik 6500 data kullanan yazarlar;
baraj yiiksekligi, uzunlugu, yasi, depolama alani, havza biiyiikligii,
akarsu verileri gibi verileri kullanarak, Yiiksek, orta, diisiik gibi
tehlike tanimlamalar1 yapmuglardir. Yazarlar yaptiklar1 ¢alismada
karar agaclart ve destek vektor makineleri performansinin basarili
oldugunu ayrica modelleme basarisinin da %80 oldugunu
belirmislerdir (Assaad & El-Adaway, 2020).
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Salimi ve digerleri, tliinel agma makinelerinin performansi
konusunda yapay zeka kullanimu ile ilgili ¢alisma yapmis ve bu tiir
makinelerin  performansinin  dogru tahmin edilmesi proje
maliyetlerini optimize etmek ve projenin zamaninda tamamlanmasi
gibi konularda 6nemli bir basar1 saglanabilecegini belirtmislerdir.
Kayanin tiirii, sertligi, sikisma, zemin ve makine 6zelliklerini girdi
olarak kullanan yazarlar, tiinel agma makineleri i¢in bir performans
indeksi belirlemislerdir. Yazarlar denedikleri yapay zeka yontemleri
icerisinde en 1yl basartylr yapay sinir aglart yontemiyle elde
ettiklerini belirtmislerdir (Salimi vd., 2015).

Ozellikle veri isleme ve gelismis yazilim olanaklarinin
kullanimiyla  geoteknik  karakterizasyon, kompozit zemin
malzemelerinin  davraniglarinin =~ ongoriilmesi  ve  parametrik
iligkilerin belirlenmesi, yerel zemin kosullarinin sismik dalgalar
iizerindeki etkilernini incelenmesi ve sensitivite analizlerinin
gerceklestirilmesi, derin kazi modellerinin deformasyonlarinin
ongoriilmesi, zemin sivilasma modellerinin gelistirilmesi gibi zemin
mekanigi ve geoteknik miihendislii problemleri iizerinde yapay
zeka tabanli model ve yazilimlar ile calisilmaktadir (Yildiz &
Cabalar, 2025, Yildiz & Ceylan, 2022, Yildiz , 2021, Cabalar vd.,
2023, Cabalar vd., 2021, Yildiz, 2024, Yildiz, 2023, Yildiz &
Berilgen, 2020, Yildiz & Cabalar, 2022, Cabalar vd. 2024).

Benzer ¢alismalar birgok arastirmaci tarafindan denenmistir, ve

yazarlar konu ile ilgili onemli basarilardan bahsetmektedirler. Tablo
3’de konu ile ilgili yapilmis yayinlardan bir kismi verilmistir.
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Sonug

Yapay zeka wuygulamalarmin geoteknik miihendisliginde
kullanimi, miihendislik siire¢lerinin hizlandirilmasi, daha giivenilir
ve verimli verilerin elde edilmesi ile zaman ve maliyet tasarrufu
saglanmasii amaclamaktadir. Bu baglamda, risk tahmini, veri
analizi, optimizasyon ve karar destek sistemlerinde daha dogru ve
giivenilir sonuglara ulagsmak miimkiin hale gelmektedir.

Literatiirde yer alan c¢alismalar, yapay zekd uygulamalariin
etkinliginin artirilabilmesi i¢in temiz, giivenilir ve yeterli miktarda
veriye duyulan gereksinime Ozellikle vurgu yapmaktadir. Bu
nedenle, yeterli biiyliklikkte ve kalitede bir saha veri havuzunun
olusturulmasi, yapilan aragtirmalarin gelistirilmesi ve alandaki
uygulamalarin iyilestirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Zemin davranisi ve yapi etkilesimi, geoteknik miihendisliginde
siklikla karsilasilan temel uygulama alanlarindan biridir. Yapay zeka
destekli calismalar, 6zellikle zemin tasima kapasitesi, sivilagma
potansiyeli ve oturma tahminleri gibi risk unsurlarini 6ngérmeye
yonelik olarak yogunlagmaktadir. Bu tiir caligmalar, miihendislerin
projelerin erken asamalarinda daha giivenli, verimli ve optimize
tasarimlar gelistirmelerine katki saglamaktadir. Ayrica, temel tiirii
ve tasarimmna yOnelik yapay zekd uygulamalari, miihendislik
projelerinde hem ekonomik avantaj hem de yapisal giivenlik
saglanmasina olanak sunmaktadir.

Yapay zeka, kullanilan tekniklere baglh olarak gercek zamanl
sensOr verilerinin analizini gergeklestirebilme kapasitesine sahiptir.
Bu yetenek sayesinde, zemin stabilitesi, heyelan ve deprem gibi
zemin hareketleriyle ilgili yapisal ve risk analizleri yapilabilir; bu da
gerekli onleyici tedbirlerin ve miidahalelerin zamaninda alinmasina
imkan tanimaktadir.
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BOLUM 8

CONSIDERATIONS IN INSITU STRESSES AND
ENGINEERED WORKS

Mehmet Kemal GOKAY *

Introduction

A part of the volumetric cavities in/on the Earth's crust have
been excavated by humans and animals for protection and access
purposes since the beginning of observable history. In the early days
of humanity, natural caves in the Earth's crust and underground
cavities dug manually were used as living spaces by human
communities. Since then, caves and underground excavated shelters,
cities, etc. have been used to meet different human needs. Beside
these macro-scale underground spaces, micro-scale rock spaces as
voids and porosities have their direct impact on the reservoir
properties of the rock masses. These volumes also have their
considerable economic values in cases of their groundwater, oil,
natural gases deposition capacities. Surface structures which have
been engineered through experiences to improve urban life have
their modelled volumetric spaces. These surface urban structures can
also be in the form of bridges, dams, highways, ports, etc. to improve
urban life services & requirements. Engineers or experts who have
duties officially to provide these surface and underground spaces for
their societies, have been asked to hold the responsibilities of their
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engineered structures’ (works’) stabilities as well. Structural
elements forming surface and underground constructions have their
stress-strain behaviours which should be modelled to stay stable to
supply service to humans. As far as the material science
improvement levels, the deformations which might be expected at
the man-made constructions’ elements can be estimated with certain
risk levels according to modelled spaces, and material properties of
man-made construction elements (beams, columns, slabs, pipes,
pins, connections etc.). Researches on man-made materials and
metallurgical sciences have been getting deeper to supply better
composite and compound materials that gradually withstand high
levels of stress, strain, temperature, and harsh surrounding
environments, etc.

Engineered structures and their stabilities are not concerned
only about the factors that depend on their material properties. If the
mechanical stability analyses are going to be performed for a
spacecraft industry, material properties which are concerning for the
stability of the materials are considered deeply with the influencing
forces (radiations, inner lining capsule artificially controlled
atmospheric pressure, etc.). If there is an engineered structure
(surface/underground) modelled for any solid planetary crust,
modelled spaces in this structure are then required to be engineered
through the material properties of the designed elements (including
structural elements and planetary crust soils & rocks) and forces
acting through that planetary crust. Research on stresses-
displacements (occurring around underground spaces, and
foundations of surface structures) at the Earth crust then could be
pioneering works for the future settlements on moons, planets, and
other satellites of the planets.

Rock mass mechanical behaviours are then getting enhanced
not for the cases for the Earth; those researches will definitely be
meaningful for the futuristic planetary settlement projects. Stresses
(especially vertical & horizontal insitu stresses) in the Earth crust
have major influences on natural and man-made structures. As Zang
& Stephansson (2010), stated, insitu crustal stresses differentiate
“regionally and locally”. Their magnitudes can reach levels high
enough “leading to natural or man-made mechanical failure”. Since

the stresses are developed in the Earth’s crust due to gravity, plate
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tectonics, and several other minor forces, these stresses have always
been ready to be differentiated in magnitudes & directions all over
the time. Thus, all the natural and man-made structures in/on the
Earth’s crust are under the influence of these insitu stresses.
Therefore, Zang & Stephansson (2010), noted that “to better use and
save our resources there is an obvious need for a greater
understanding of mechanical stresses in the Earth’s crust”.
Stephansson & Zang (2014), presented ISRM suggested methods for
rock stress estimation through the “establishing a model for the insitu
stress at a given site”. The published contributions in this field of
research have their positive impacts in understanding these stresses
and their results formed at the rock formations of the Earth crust.

Vertical & horizontal stresses at the Earth crust

Available forces directing the displacements in/on Earth crust
other than the main governing force which is Earth gravity are the
means originated through; chemical reactions, radioactive decaying,
organic activities etc. There are other important forces influencing
the Earth crust listed by Griggs (1939a) which had been suggested
in the various theories of orogenesis. These are; the Tidal force (due
to “tidal pull of the moon and sun”); the Polflucht force (concept
forwarded by Wegener in 1922, (Wegener, 1924), to express the
“component of the centrifugal force during the rotation of the Earth
that acts tangentially to the Earth’s surface”, Wikipedia, (2025a));
the Coriolis forces that cause precession and “act differentially on
parts of different density, and produce a component of force which
tends to make the continents move” (Griggs, 1939a); “compression
due to thermal contraction of the Earth”; “viscous drag of convection
currents in the substratum”. These forces are related to positions and
movements of Earth in its galactic systems and they are going to be
refined as the developments in Earth & space sciences are enhanced.

It is also known that there are additional propositions for the
main forces acting on the FEarth crust which enlarge the
considerations in the related concepts. Greitzer (2021), for instance,
proposed an idea that the Earth rotation axis was changed in
geological time which caused the differences in centrifugal force
direction acting on Earth mass. Greitzer anticipated also that
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centrifugal force is the main force “moves the continents and also
partly the magma in the mantle, asthenosphere”. The author put this
proposition to understand the movement of the crustal parts of Earth
in geological eras.

Main influences on rock masses at Earth crust then can be
listed briefly through; 1) Earth gravity and its rotations related facts,
i1) influences of other galactic masses like moon and sun, iii) heat
related influences (thermal contraction of Earth, convection currents
in Earth magma, heat transferred from other galactic sources mainly
from the sun, etc.), iv) magnetism, v) sounds, vi) lights, vii) chemical
reactions and radioactive activities of the Earth materials, viii) etc.
These could be accepted as the factors directing the stresses formed
in Earth solid mass to supply rapid or slow displacements.

When the time and their influential levels are considered,
especially the Earth gravity and forces causing the continents of
Earth crusts moving accordingly are the most important ones
influencing solid rock masses of Earth crusts besides the heat related
effects (Fig.1a, 1b). High temperature levels and high stresses in
depth influences the behaviours of solid rock materials in the
Lithosphere. When the Earth’s available materials are “partially
melted Earth crust rock materials” or “melted form of Earth
materials as magma”, high temperature & pressure are influencing
factors as the other forces listed above in conceptual considerations.
In engineering practices, structures which are planned in/on Earth
crust then are accepted that they are under influences of the forces
applied on the Earth crusts as well. When the time is included into
the evaluation to predict the strength behaviours of rock masses, rock
masses formation progress and their overloading conditions in
geological eras should also be evaluated for their time-dependent
strength characteristics. Brown & Hoek (1978) stated that
determination of complete insitu stress states in the Earth’s crust
“can be a difficult, expensive and often frustrating task™. The authors
surveyed the related literature and “tabulated a wide range of stress
measurement data”. According to the results Brown & Hoek
supplied then; vertical compressive stress, (ov), increases as the
depth, (z), of the overburden increases. This fact was then forwarded
(Fig. 1c) through the relation, (6v=0.027z). The curves limit the plots

of the measured insitu data in Fig.2a demonstrated also that insitu
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average horizontal stress chv) > ov until the depth of 500 m (from
the ground surface), (Brown & Hoek, 1978). The main causes of
vertical stress, ov, and lateral (horizontal) stresses [maximum
horizontal stress, chmax) and minimum horizontal stress, chmin),
(average horizontal stress is then; [ch(v) = (Gh(max) + Gh(min)) /2]), are
the forces influencing the Earth’s mass listed mostly above. Brown
& Hoek listed the insitu stress measurements tests performed in the
world until 1978, and they listed 120 location related data through
the graphs given in Fig.lc and Fig.2a. In addition, the authors
supplied earlier research related to the ov and ch estimation
equations offered through different studies. For instance; Hoek
(2007), also pointed to the works about the insitu stress states and
mentioned the study performed by Sheorey (1994), “who developed
an elasto-static thermal stress model of the Earth”.
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Figure 1. a) Earth’s interior parts with their depth from the Earth’s
surface, (Earle, 2021). b) Temperature differentiation in depth of the
Earth, “temperature and partial melting in the Upper Part of the
Mantle”, (Earle, 2021). c) Insitu vertical stress, (ov), differentiation with
depth from the Earth’s surface (Brown & Hoek, 1978).
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Figure 2. a) Vertical stress, (ov), and insitu stress ratio, (k= chy) / ov),
differentiation with depth (Brown & Hoek, 1978), b) Stress ratio, (k),
change in depth for different deformation modulus, Eh (in GPa), “based
upon Sheorey’s equation (after Sheorey, 1994), given by Hoek, (2007).

This model includes; “curvature of the crust, variation of
elastic constants, density and thermal expansion coefficients through
the crust and mantle”. His model supplied an approach to estimate
the ratio of horizontal stress to vertical stress, (k=ch/ov). He used
depth (in metres) and average deformation modulus of “the upper
part of the Earth’s crust measured in a horizontal direction” as Eh (in
GPa). The graph given in Fig.2b presented the differentiation of “k”
with depth from the Earth’s surface plotted according to different Eh
values. As Hoek (2007), stated that this graph is similar to the one
(Fig.2a) given by Brown & Hoek (1978).

When the volumetric Earth segment (with 1m? base area) is
isolated hypothetically for its mechanical behavioural evaluations,
(if the forces listed above are under evaluation), illustrative Fig.3 can
be supplied to enhance understanding the strength of rocks and the
stresses formed due their weights and the other factors.
Understanding the Earth crust behaviours for their fracturing and
stress-strain states like mountain formations, faults, folds, plate
tectonics, and earthquakes, the forces causing the micro & macro
scale displacements play main governing roles. Solid rock materials
as an Earth crust over mantle is the material resisting these forces
according to their different thicknesses and material properties.
Deformations (strains) in vertical and lateral directions in the Earth’s
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crust caused by insitu vertical stress and additional factors should be
considered deeply with their time-dependent impacts as well.
Ercelebi (1997) stated that insitu field stresses in the Earth’s crust
are important design parameters for underground structures. At this
point, the statement supplied by The United States Geological
Survey, USGS, notes the Earth crust thickness variations as follows;
“Beneath the oceans, the crust varies little in thickness, generally
extending only to about 5 km. The thickness of the crust beneath
continents is much more variable but averages about 30 km; under
large mountain ranges, such as the Alps or the Sierra Nevada,
however, the base of the crust can be as deep as 100 km”, (USGS,
2002). Since the maximum uniaxial compressive strength, UCS, of
a “rock material” (which was reported for a diabase by Attewell &
Former, 1976) is around 350 MPa, this level of vertical stress is
formed around 12963 m in depth due to gravity.
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Figure 3. a) Vertical stress calculated according to the equation
(0,=0.027z) supplied by Brown & Hoek (1978), b) Conceptually isolated
individual columns, (V=(Im’ base area).(12063m depth)) form the
vertical stresses tabulated, c) Isolated volume selected from Earth crust
which includes vertical and horizontal forces in different depth levels
(intensity of them ov and oh change with depth).
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Thus, if there is no other influencing factor on solid Earth mass
(rocks), all the “rock material” samples could be crushed and fully
fractured due to ov just below this 12963 m depth. If the Earth crust
is considered as a combination of unattached isolated volumetric
prism with square (1m?) base area (Fig.3b), the downward vertical
stress is calculated for the base of this prism at the depth of 12963 m
1s 350 MPa. This value is the same for all the neighbouring isolated
prisms shown at Fig. 3b. These prisms are hypothetical and their
loading conditions do not include any other forces besides the Earth
gravity. However, the Earth crust is a solid rock mass complex that
includes; different rock formations, numerous faults, folds, fractures
and too many structural defects. These continental solid rock plates
seem to have been displaced over the Earth’s magma layer due to the
Earth gravity and continental drift forces are the main forces
affecting the Earth crust rock masses. Their combined influences
then form the insitu stress state at any locations positioned in 3D at
the Earth crust.

On the other hand, Hoek, (2007) supplied also the following
consideration which enhance engineers’ insitu ov & ch related
background knowledge. By using the general insitu ov & ch
estimation approach, rough values of these stresses which are
influencing a tunnel positioned 1000 m deep in the crust could be
calculated as; ov= 0.027 (1000m)= 27 MPa. Assume that for a
supplied field data; k=1.3, Eh=75 GPa and ch= 35.1 MPa values
could be determined for the targeted tunnel positions. However,
Hoek (2007) wrote that these stress outputs “likely to exceed the
strength of the rock and that the question of stress measurement must
be considered in more detail”. Thus, Hoek here pointed out the
overestimated results originated from the graphs (general
estimation) given in Fig.1c & 2.

Researchers in time-dependent strength characteristics of rock
masses have supplied that the strengths of the rocks are generally
decelerating when they have been kept under long-time persistent
overburden loads. Thus, the example supplied above in Fig.3a
should then be re-evaluated for time dependency of the rock masses,
(Fig.4). If the strength of the “diabase rock material” tested in the
rock mechanics laboratory was obtained as 350 MPa, due to insitu

conditions (including discontinuities, water contents, weakness
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zones etc.) uniaxial compressive strength of the “diabase rock mass”
should then be less than this lab. value. In common consideration,
1/8 or 1/10 amount of “strength decreasing ratio” is mentioned for
the UCS values obtained from the “rock materials”. Then the diabase
rock mass uniaxial compressive strength can be considered around
35-50 MPa. Actually, when the strength of the diabase rock is
considered through its geological features and the time of its
orogenesis, the strength of diabase rock mass has changed gradually,
(Fig.4). The strength of the isolated diabase rock material cannot be
similar for the diabase rock material samples taken just after this
rock’s formation time from hydrothermal fluid, (UCS-to), and the
diabase rock samples of current sampling time, (UCS-tsampling), for
the lab. tests. Extended period of 3D loading time decreases the
strength characteristics of the diabase. This is time-related strength
value deterioration including creep behaviour of the solid rocks. It
can also be thought that the strength values of any rock materials can
be different in future (UCS-tfutre) if it stays continuously under
(constant or variable) 3D loading states.
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Figure 4. Vertical stress calculated, (6,=0.027z), over conceptual unit
cubes of massive rock mass in different depths. When the time-
dependency of the rock strength is under consideration, if the same
vertical stresses are effective on the cubes, their strength values are
expected to be differentiated as the time is changed (UCS-t,).
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There are also other influencing factors on the strength values
of the rock masses. Discontinuity content differentiations are prime
factors in this consideration. In addition to these features, different
depth levels in Earth crust could have their different levels of 3D
[ov, ohmax), chmin)] stresses. For the similar example case,
(including the diabase rock material test samples), expected strength
values which can be obtained through rock mechanic laboratory tests
then should be differentiated according to the test samples locations,
(depths and loading-time related factors, etc.). These influences can
be considered in a logical sense but the levels of their impacts need
to be evaluated through comprehensive research activities.

These researches may include if the vertical stress level
originated due to weight of overburden rocks have any undulations
due to differentiating gravity value (intensity), and the overburden
thickness (depth) since at the beginning times (Eras) of the Earth’s
crust. Rock engineering context had initiated the definitions of rock
strengths in different applied influences like; compressive, tensile,
shear, impact, bending, etc. forces). Classifications of rock materials
according to their compressive strength values were an early attempt
to define differences in “rock material” behaviours even for the same
rock type. “Rock mass” classification systems (which take account
of offered expertise rating procedures) have then been introduced to
overcome “rock mass” characterisation in the context of rock
engineering. These systems can also be accepted as definitions of
expert-knowledge and engineering-expertise, (recommendation,
advise), transferring schemes as well. Providing rock failure criteria
and stress-strain calculations (through finite element methods,
discrete element methods, etc.) have supplied deformation values for
the engineered project sites to compare (analyses, evaluations) with
the actual field test results. As the rock engineering researchers have
pointed out, additional rock mass strength differentiation could be
the combined influences of; discontinuities, groundwater saturation
cases, 3D stress differentiations in magnitudes & directions, time-
dependence behaviours for the applied 3D stress states, etc.

If the time-dependency on “rock material” or “rock mass”
strength variations is selected for a research case, vertical stresses
might be calculated according to the equation, cv=0.027z (Brown &

Hoek, 1978) for the conceptual unit cubes of massive rock mass at
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different depths. When this conceptual research case enhanced to
include time-dependent strength behaviours of the assumed rock
cubes, type of strength values (compressive, tensile, shear, etc.)
should be supplied with the indications of time parameter, (tn), as
well (like: to: strength values just after the rock orogenesis, tsampling:
strength values for the sampled rock materials or rock masses, tfure:
strength values of the same rock types for the case samples in future
time). This conceptual consideration is an example which defines
“dynamic characteristics” of rock strength which need to have re-
evaluation in rock failure criteria by including time as an effective
decision parameter.

In the rock strength context, one of the hard rock materials was
listed as granitic rock (Griggs, 1939b). He wrote that; “the normal
compressive strength of granitic rocks tested in the laboratory is
2000 to 3000 kg/cm?®”, (around 196 - 294 MPa). Actually, these rock
material strength value intervals are high enough to continue further
analyses for the definition of the rock discontinuity properties and
rock classification features for specific rock engineering projects.
Griggs added also that high horizontal stresses in the Earth crust
influence the strength of the rock masses, “greatly increase this
strength”. He noted also that “high temperature, solutions, and long
periods of stress applications, undoubtedly change the strength of
rocks” as well.

Thus, when engineers have involved projects dealing with the
strengths of the rock masses in/on the Earth crust to supply their
design models and engineering considerations, they need to analyse
primary insitu stresses and their 3D directions, (even in time-scale
for certain project types). Engineers should include all the
influencing forces to form additional stresses on the targeted rock
masses, and the influences effective on the strength of the rock
masses like; time, groundwater, natural gasses, temperature,
chemical reactions, etc.

Rock strength characteristics in the Earth’s crust

Stress-strain differentiations in uniaxial compressive strength,
UCS, tests result in different curves to characterize the rock material
behaviours under ISRM uniaxial compressive test procedure. The

resultant curves can also be evaluated for the rock materials
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toughness characteristics through their covering graph areas under
their stress-strain curves. These areas are rock materials’ toughness
values and they are related to the energies stored in the rock materials
before their total collapses, failures. In a conceptual approach, it can
be said that the failed rock material samples in the UCS tests are
releasing most of their stored energy during the tests. Small part of
this energy may stay in the broken rock fragments as the locked
energy. When the UCS test times in concern through applied
standard loading rates in the hydraulic press, time to handle brittle
and ductile rock behaviours are possibly obtained in different time
periods. It depends on the type of rock material, even in the same
rock type, it can possibly be different. Ductile behaviours can also
present strength softening and strength hardening type failure types
as well which influence the breakage time of test samples differently.
Beside the toughness values obtained from standard rock materials’
UCS tests, these values can also be determined (with their energy
storage conditions) in different UCS test procedures including time-
dependent behaviours of the rock material samples. This procedure
contains constant long-lasting vertical load, (lower than their UCS
values obtained under ISRM test standards), application to the test
samples. Applying low level vertical loads in long periods of time
causes creeps at the rock samples which means the rock materials
are getting failure stages by supplying strains in those long-periods
of loading time. In these cases, areas under the stress-strain curves
of these creep behaviour tests should logically be different from the
ones obtained from standard ISRM test procedures for UCS.

When the targeted parameter is selected as the energy stored
in the rock materials before their failure in the UCS tests, loading
rates then directly influence the resultant stored energy levels. Force
acting to rock masses in Earth crust are listed before, when the
resultant 3D insitu stress levels are considered, overburden loads due
to gravity can hypothetically be thought as “stable long-term stress
cause” in the Earth crust (at least certain period of time interval in
geological eras). Gravity differentiation even in minor levels might
also be evaluated if there is a requirement in the projects. The other
main influencing force on the Earth crust is caused by “viscous drag
of convection currents in the substratum” (Griggs, 1939a), and its

effects are continental drifts among the plates of Earth crust. Drifts
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of the plates are different in amounts and directions over the mantle.
Since one of the influencing factors of insitu stresses is the
continental drift related forces, the resultant insitu 3D stress fields in
certain Earth crust location are then in different influencing levels as
well. Differences in the continental drifts’ directions and resultant
3D stress states in geological eras have provided time related
differences as well. Therefore, obtaining UCS test samples from the
borehole carrots which were drilled and obtained from different
depths of Earth crust should include close examination of 3D stress-
states at that depth levels as well. Because each UCS sample
obtained from these carrots has its background 3D loading history
according to the depth.

When the time-dependency is considered for the strength of
rocks; Griggs, (1939b), words given above shows that recognition of
long-term loading effects on the strength of rocks since the early
progresses years of rock mechanics. Griggs presented his reasoning
in rock deformations as the results of experimental works covering
“the flow of rocks”, (Griggs, 1940). He pointed to the following
“environmental factors” which were essential to be studied for their
influences on the time-dependent strength characteristics of rocks;
a) confining pressure, b) shear stress, ¢) temperature, d) time, and e)
the presence of solutions. He supplied tested rock creep graphs of
Alabaster rock samples surrounding with H?0O and HCL solutions
(with 205 kg/cm?, (20.104 MPa) loading in 24° C). He wrote that
creep “was considerably more rapid” for the tests including HCL
solutions than the ones having only water as a surrounding fluid. His
findings included creep deformations of Alabaster rock samples
tested under constant vertical loads [vertical stresses: a) 9.81 MPa,
b)12.26 MPa, c) 14.71 MPa, d) 17.75 MPa, ¢) 20.10 MPa, f) 24.52
MPa, g) 29.42 MPa] surrounding with distilled water in 24°C testing
temperature conditions for 100 days testing time. Creep
deformations here seemed lower but stayed extended for low level
of vertical load values, on the other hand high level of vertical loads
caused high creep deformations in relatively short periods of time.
He wrote the followings for the creep tests of Alabaster; “Although
the normal strength of the alabaster is greater than 500 kg/cm?,
(49.03 MPa), we see here that when immersed in water and subjected

to a differential stress of 300 kg/cm? (29.42 MPa) it flows very
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rapidly, and rupture occurs in less than 3 days of constant application
of this stress difference”. Whereas, creep deformations (flow of the
sample) was “at a slower rate” for the test performed under a
constant stress level of 24.52 MPa, Griggs (1940).

Hardy (1959) mentioned early studies in rock related strength
tests and he wrote that “Early in the investigation, it was realized that
the test results were influenced by the rate and duration of loading”.
He mentioned the limited works on time-dependent properties of
rock for those years. He wrote about Griggs (1939b) works and he
added that there were “very little appears to have been done” about
creep behaviours of rocks in the late 1930s. Hardy pointed in 1959
that creep behaviour of rocks is required to be understood for
“further development of research in the fields of underground
failure, comminution, explosives, and seismology”. Lajtai, (1991),
mentioned that time-dependency testing of rock mass had been
prevented due to practical considerations. According to him, “the
influence of time on long term performance at the site scale has been
long recognized”. For instance, he pointed to Lauffer (1958) work
which had noted “time and span as being the most important
parameters in tunnel stability”. As Lajtai stated that time influences
rock strength and deformation, even the hard crystalline rock
strengths are decreased under long-term static and dynamic (loading
rate variations) types loading conditions. Lajtai reported in 1991
that, “most rocks” that stay under static long lasting loading
conditions “‘suffer a reduction in strength of about 50% (Lajtai &
Schmidtke, 1986; Lajtai & Bielus, 1986)”.

As it is stated before continental drift displacements originated
by “viscous drag of convection currents in the substratum”. When
time-dependent rock behaviours are under consideration, rock
masses under long-lasting overburden loads (due to gravity) and
stresses originated due to convection movements are the main
factors to be focused. Stacey (1963) mentioned about the assumption
where “the whole mantle” is “undergoing convective motion with a
uniform strain rate”. He wrote that “the average stress causing the
convection”, “may be equated to the average creep strength of the
mantle”. Stacey predicted “not less than 1 cm/year movement in the
mantle” to have continental drift. Thus, “the maximum creep shear

strength of the mantle consistent with convection of 1 cm/year is then
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3000 kg/cm? “, (294.2 MPa). According to Stacey “this is not an
unreasonable figure”, (Stacey, 1963).

Increasing temperature of the rocks and increasing overburden
stress on them are known facts for the rocks situated in deeper and
deeper locations. Stacey presented Fig.5 to illustrate these relations
together with the creep strength differentiation curve with depth. He
proposed that the creep strength at near surface levels is about 1800
- 1900 kg/cm? (176.5 - 186.3 MPa) and it decreases down to 550 -
650 kg/cm? (53.96- 63.7 MPa) at the depth of around 100 km. Then
the creep strength level supplied in increased manner to reach 1100
- 1200 kg/cm? (107.9 - 117.7 MPa) levels at 300 km depth where
overburden stress, pressure, is about 60000 kg/cm? (5884 MPa) and
surrounding temperature around 600°K. When the strength of the
rocks in deep Earth crust is under consideration, the rheological
behaviour description given in jbp (2020), can be reviewed to
evaluate rock mass folds in ductile conditions.

Think about the “rock mass” which is a solid medium, massive
or fractured, including their different natures of chemical
compositions, discontinuity content, and mineral grain differences.
Understanding strength characteristics of the “rock material”
samples obtained from this rock mass through standard ISRM
laboratory tests. If the strength test durations were recorded and
averaged for a rock material, it can be called also as “Testing Time
- Rock behaviour”, (Tt-Rb) for the standard loading rates at the
standard ISRM test procedure. Further strength characteristics can
also be considered for extra short, (St-Rb), and long, (Lt-Rb) periods
of testing times. Thus, defining different mechanical behaviours of
“rock materials” and “rock masses”, actually directly depends on
time-dependent characteristics of the performed tests. The
researchers & engineers working on rock behaviours should follow
standard ISRM tests procedures but they should also be known for
time-dependent behaviour of the rocks they are concentrated on for
their project decisions. Actually, as the engineering projects leaned
gradually into geothermal energy sources, and urban underground
spaces, time-dependent rock strength behaviours need to be
researched in more detail including the influences of porosities,
cohesions, friction angles, groundwater contents, etc.
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Figure 5. Creep strength differentiation with depth of Earth. Temperature
and overburden stress are also predicted to change (Stacey, 1963).

In jpb, (2020), it was pointed to rheological behaviour which
is a kind of mechanical behaviour of the lithosphere and it was
written that it means “knowing how it flows”. When considered the
solid mass is Earth crust, the influences of; 1) stress (due to Earth’s
gravity and other forces influencing the crust), 1) strains (which are
the results of the applied stresses), and iii) time (which is the
duration of the influencing forces) are important features to be
considered while researching about the faults, folds, thrust, etc. In
Earth crust, 3D stress-strain conditions depend also on “the thermal
structure, the fluid content, the thickness of compositional layers and
various boundary conditions” for the targeted positions of the crust
(Jpb, 2020). When the time-dependent behaviours of engineered
structures, considering St-Rb and Lt-Rb is meaningful by
referencing standard Tt-Rb conditions. But when the time
considered for Earth crust orogenesis, duration of dynamic and static
load applications can also be defined as, (Jpb, 2020); 1) “Up to
hundreds of seconds, (the time scale of seismic waves)”, i) “Over a
few to thousands of years (e.g. load of ice cap)”, iii) “On long
geological times (more than 1 million years)”. Deformations
observed in solid materials including rocks can be defined in their
elastic and/or plastic behaviours. These are additional definitions for
rock behaviours like; recoverable “elastic deformation & thermal
expansion” and/or permanent deformation “plastic & viscous flow,

creep, brittle deformation, cracking-faulting etc.”, (Jpb, 2020).
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Influences of insitu stresses on engineering works

Fairhurst (2003) was one of the researchers who concentrated
measurements of stresses in the rock masses. His focusing statement
in one of his paper was underlining the rock mass stress conditions
as; “the distribution of forces in rock masses is a central concern of
rock mechanics, both with respect to understanding basic geological
processes such as plate tectonics and earthquakes, and the design of
engineered structures in and on rock masses”. Fairhurst defined the
main sources of force acting on the Earth masses as; gravity and
tectonic forces (due to crustal movements). Stress states in rock
masses have their complex structural conditions, insitu stresses and
rock strength interactions through the time after the rock orogenesis
have their own special conditions which cannot be appraised totally.
The rates of 3D rock loading and corresponding strains-to-fracturing
circumstances in full scale of rock masses’ existence period (as a part
of Earth crust) are complicated to be fulfilled. These stress-strain
relations occurred in the past periods of time, influence surely the
stress and fracture states of the rock masses found at their current
positions in Earth crust now. However, determination of the state of
stress in 3D conditions and fracture, (discontinuity), distributions in
rock masses help the design engineers working at the rock related
projects. Leeman’s (1964), reviews about the rock stress
measurements were then indications of this subject importance.

For instance, Hast, (1967), mentioned “the view” which
engineers have held that “the bedrock is the reliable, stable
foundation on which a building can be erected without risk of
damage through movements of the foundation”. Hast added that “It
is assumed that the only appreciable and potentially dangerous
forces normally acting in the solid rock are the vertical ones due to
the weight of the overlying material”. However, as Hast noted, these
assumptions and views were not “consistent”. According to the
author “the bedrock is the outermost part of the solid crust, and far
from being free from horizontal forces and shearing stresses, it
seems to be the site of one of the greatest stress fields existing on the
planet; of this field nothing substantial is yet known”. He wrote that
the force at the back of seismic evidence, formation of mountain
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chains, the secular uplift and depression of land masses & seabeds
has evidence of horizontal stress involvements.

Hast, (1967), supplied examples and graphics of horizontal
stress measurements obtained in different depths of mines (up to
1000 m). Horizontal stresses obtained from the Fennoscandian
bedrock resulted in “the horizontal principal stresses ¢l + 62 is 180
kgf/cm? at ground level”. The author reported that a similar sum of
the horizontal principal stresses at 100 m depth was 300 kgf/cm?
(which was “10 times greater than the dead weight”), and at 1000 m
depth was 1000 kgf/cm?. Similar report was given by Kropotkin,
(1972), as well. He mentioned stress measurements at mines and he
wrote that the results “suggested that much of the Earth’s crust is in
a state of horizontal compression”. He also pointed out that “the
average of the two principal horizontal stresses usually exceeds the
hydrostatic (geostatic) pressure”. Kropotkin wrote the stress
differentiations in Earth crust and he supplied the earlier studies
concerned about Earth crust related vertical and horizontal stresses
including the studies which had mentioned the changes happened in
the crust radius, (expansions, contractions) in earlier geologic times.
Bamford, (1976), wrote that “measurements of vertical and
horizontal compressive stresses in rock masses show a global
tendency for a linear increase with depth, with the horizontal stresses
being a function of, and greater than, the vertical stresses due to
gravity”. The author wrote about the studies which had mentioned
the evidence of rock mass failures caused by horizontal stress fields.
He wrote about: the Hast’s “examples of large scale rock failures”
due to “horizontal maximum principal compressive stresses’’; Brown
et al. (1970) report about a dam site where there were tension
fractures at Precambrian gneiss originated due to dominant
horizontal compressive stresses; Earthquake followed after the
filling of the Koyna reservoir in 1967 (Balakrishna & Gowd, 1970;
Sbar & Sykes (1973) report mentioned about the rock mass buckling
upward at Eastern North-America due to high horizontal
compressive stress and quarrying influences.

In 1993 Cornet surveyed the insitu stress measurement
techniques available. He listed them as; “borehole deformation cells,
borehole inclusion stress-meters, door-stopper, hydraulic jack

methods, the photo stress method, resistivity and sonic methods”. He
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noted the review studies about insitu stress measurements realised
by Fairhurst, (1968), Leeman, (1969), (included 350 references, as
Cornet reported), Kovari, (1977), and Stephansson (1986).

When the underground voids, cavities, caves, and other spaces
are considered, induced 3D stresses developed around them have
characteristics dependent on primary 3D field stress states, and the
rock masses behaviours there. At the beginning of this Century, these
stresses were explained with the knowledge of information presented
for the Earth crust related movements, faulting and folding etc.
concepts. Works developed to explain solid material fracture
reasoning have then applied to rock mechanics subjects through the
rock masses in which massive and then discontinuous material
characteristics (natural, solid, Earth crust material). Mine galleries,
tunnels and excavated spaces for different human requirements have
their prerequisites including safety & health rules. Therefore, their
stabilities are main issues to be followed in their design which
primary insitu stresses play main role in the design considerations.
Underground excavation related studies include the rock mechanics
concepts which are directly connected to 3D induced stress
distributions around the excavated spaces. Gercek & Genis, (1998)
evaluated the stabilities of underground spaces which included the
insitu (primary) stresses’ directions. The authors wrote about
instability case potentials for the underground openings which are
influenced through unequal insitu principal stresses (ov, Ghmax),
Gh(min)).

Engineers who have to decide on rock mechanics related
concepts in a project, would like to determine accurate and up-to-
date 3D insitu stress state of the project sites. Understanding the
cause of the field stresses, their magnitudes & directions are required
for sound design works in mining, civil, oil, geothermal, ground,
rock engineering fields. Stress field data help engineers to
understand rock formations’ structural behaviours, (faults, folds,
tectonic plate displacements, etc.), and fluid & gas, (groundwater,
oil, natural gas etc.), flow through them. Fairhurst (2003) also
pointed out the coverage of the engineering projects, and he stated
that parameters required for the specific projects need to be
evaluated according to the possible opportunities of the planned and

operated activities. Thus, measuring ‘“the stress-state and the
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coverage engineered works” before a tunnelling project are not the
same scale with “the cases where there is a tunnel advancing through
the rock masses”. In the second circumstances, tunnel convergences
can possibly be recorded for the specific time periods to estimate
mechanical behaviours of the rock masses surrounding the tunnels.

Mark, (1991), stated the horizontal stress influences on
longwall coal mining operations and wrote that “horizontal stresses
can also be highly destructive”. He mentioned the presence of E-NE
horizontal stress fields at Eastern US coalfields. He had compiled the
studies of 20 years up to 1991 through 25 mines, and literature; and
he wrote that; coalfields at Appalachian & Warrior coal basin mostly
(67% of the measurements) have maximum horizontal stress, ch(max),
directions in between N8OE and NSOE. He reported also that the
magnitude of chmax) was determined more (by a factor of 2 or more)
than vertical insitu stress, ov, at 90% of observations. He studied
influences of insitu horizontal stress on longwall mining openings
through the collected information from the site works of 45 longwall
operations in the US and information obtained from literature.
According to Mark, (1991), (after determination of horizontal stress
problems), longwall entry layouts arrangement is “often the most
effective control strategy”. Thus, chmax) direction and the longwall
gate entries should be as parallel as possible. The angle between
these two directions changes their interaction impact. In later years,
as Mark, et al. (1998) pointed out, the first study about the
quantification of the longwall headgate stress concentration through
3D finite element modelling was supplied by Su & Hasenfus, (1995).
Mark, et al. reported that Su & Hasenfus finding was pointing the
angle between longwall headgate directions and the maximum
horizontal stress, ochmax), influencing the headgate stress
concentration and they supplied their interchanging graphics.
According to them; when the angle is changing between 0°-90° the
headgate is under “stress concentration”. They pointed out that the
worst concentration is obtained for 70°. The headgate “stress relieves
conditions with the angle between 90°-180° (with the best headgate
stress conditions at 160°).

Dolinar, (2004), studied the insitu horizontal stress & strain
differentiation at the bedded formations in Eastern & Midwestern

US. He analysed the cases (40 data sites) for their depth and the
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elastic modulus of rocks there. He mentioned the low strain zone
effective at the Eastern US and high strain zones at a portion of
Southern West-Virginia. This study was performed at 40 mine sites
in the Eastern US and the results were supplied as relations (linear
regressions) among; horizontal stress, elastic modulus, and depth
[site depth; 275-2300 ft, (84-701 m)]. Dolinar, (2004) wrote in his
thesis that “excess maximum horizontal stress”, (Bickel, 1993), and
“maximum horizontal stress” versus “the elastic modulus”
regressions provided R? values in the range of 0.71-0.91 for the sites;
Central Appalachian, Northern Appalachian, Eastern mid-continent,
Eastern US, regions. Dolinar (2003, 2004) wrote that it had been
already revealed, insitu horizontal stress increase with the depth
from the surface of the Earth’s crust, one of the factors here is the
increase of vertical stress with depth, the other component of the
horizontal stress is formed due to the influences of the other forces
caused by tectonic, thermal, and the other forces listed earlier. Then,
excess horizontal stress was defined as “the component of the
horizontal stress that exceeds that due to gravity”, (Dolinar, 2004).

Dolinar in 2003 noted that studies on maximum horizontal
stress in the US had already defined horizontal stress directions. But
according to him, their magnitude differentiation “is not very well
understood”. Since the horizontal stresses have caused “severe
ground control problems in mining, oil, and problems in
underground coal and limestone mines throughout the Eastern US”,
he worked on the subject to define horizontal stresses magnitudes
and their variations there. Dolinar (2003) stated that “the elastic
modulus is the main factor controlling the magnitudes of the
horizontal stress”. He wrote that 81 to 91 % variations of the
maximum horizontal stresses determined for his study sites in the
Eastern and Mid-Western US were “explained” by the elastic
modulus of the rocks.

Vasil'ev & Vasil'ev, (2013), presented that horizontal stresses
which are higher than vertical stresses in the Earth’s crust “are
initiated by contact friction between rock mass layers”. The authors
summarized the general coal mining stress conditions as the mines
opened in deeper locations. They wrote that as the mining operation
“advances to deeper levels, stress—strain state of rocks is altered

quantitatively and qualitatively and mine safety is worsened, which
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is also contributed to by seismic events, rock bursts and shocks”.
They stated also that Dinnik’s concept (Dinnik, 1925; Dinnik, et al.
1938; Erzhanov, 1966) was used in calculation of stresses in rock
masses, especially horizontal stresses. Vasil'ev & Vasil'ev, (2013)
pointed to the statement given by Kurlenya & Kulakov, (1998)
which was; “a watershed in the rock mechanics was the discovery of
horizontal stresses 3-10 times as high as the vertical stresses in the
1960s”. Vasil'ev & Vasil'ev, (2013), wrote also about Coulomb’s
wedge theory, (Coulomb, 1776; Wikipedia, 2025b), which ‘“has
physical formula of horizontal stresses, taking account of rock
strength, although this formula does not yield values of horizontal
stresses higher than vertical stresses”. According to Vasil'ev &
Vasil'ev, (2013), note, the Dinnik formula “was derived from the
condition of vertical compression of a body with absolutely rigid
side walls that resist the vertical loading. Therefore, horizontal
stresses cannot be higher than vertical”. Thinking of the origination
of horizontal stresses in the Earth’s crust has been one of the
concerns to understand faults, folds, over thrust faults, earthquake
inclusive rock masses behaviours since early years of mechanics
related to Earth crusts. Since the early stress-strain measurements
had related to deep mine conditions and deep borehole drillings, the
stress-strain conditions embedded at the rock masses around the
measurement sites might have been debated accordingly. At this
point, studies supplying new data and understanding about the
movements detected for the plates of the Earth with related vertical
& horizontal stress fields are going to enlighten the steps in
understanding rock behaviours that constitute the Earth’s crust.
Vasil'ev & Vasil'ev, (2013), mentioned the basic principle
approaches for vertical & horizontal stress conditions in the crust.
Then they presented an understanding for higher horizontal stresses
in the crust. They proposed a fact that “the contact friction between
layers in rocks, specifically, between roof and stratum, and the
elasticity and plasticity approaches to describing the said mechanism
are quite applicable”. According to the authors, if layered rock
masses are “under the action of ground pressure”, the weaker beds,
(rock layers), “deform horizontally”, “toward an outcrop, which
causes friction stresses, and the latter give rise to normal horizontal

stresses”’.
--194--



Agapito & Gilbride, (2002), pointed out the importance of the
horizontal stresses in mine stability. He noted that high horizontal
stresses had been recognised at mines “as causes of sudden failures,
including violent bursts, at shallow depths”. According to the
authors, recognition of high horizontal stresses which influence
underground spaces’ roof stability was realised 1940’s. He
mentioned the “subsequent stress measurements” in the world which
had been realised and showed that “horizontal stresses much higher
than vertical stresses in many areas of the world”. These authors
listed the “evidences of stability problems” that happened due to
high horizontal stresses” on the bases of earlier studies. Some of
these studies; Rock burst problem during tunnelling, (depth < 150
m, the rock mass was massive granite; “high horizontal stress was
linked to nearby thrust faulting and tight folding”), (Bird, 1942);
Rock bursting problem in the Khor Gold Field, India. (depth ~150
m,; “measurements showed horizontal stress greatly exceeding the
vertical stress”), (Isaacson, 1957); Stress measurements in igneous
& metamorphic rocks (“horizontal stress, as much as 8 times higher
than the vertical stress”), (Terzaghi & Richart, 1952; Terzaghi,
(1962), Survey on stress measurements throughout the world
(“horizontal stress exceeding vertical stress at depths of less than
1000 m and tending to equalize at greater depths”’), (Hoek & Brown,
1980); White-Pina copper mine, Michigan, US, study (where
sedimentary rock strata were in concerns, high horizontal stresses
were realised due to “low angle shear failures near the roof corners
of entries, crushing at mid-span, lateral offsetting of strata in roof
bolt holes™), (Parker, 1966); Ground problems in coal mines at South
Central West-Virginia, US (overcoring measurements ‘“indicated
that high horizontal stresses were probably the major cause of
ground problems”), (Aggson, (1978a, 1978b); Horizontal stress
determination works for Bechley Seam in 5 coal mines located South
central West Virginia, (“confirmed the presence of high horizontal
stresses, 3 to 5 times higher than the calculated vertical stresses”),
(Agapito et al. 1980).

The statement given by Agapito & Gilbride, (2002) is
presenting the importance of the in-situ stress measurements for
engineering works & structures in rock masses. They wrote the

evaluation of Mark & Mucho (1994) as; “a review of longwall mine
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design for control of high horizontal stresses found that more than
20 years after recognition of their impact, the industry seldom
considered horizontal stresses in mine design”. According to
Agapito & Gilbride, this fact “was found perplexing since some
mines had been forced to close because of stability problems caused
by high horizontal stresses”. These authors performed numerical
analyses by using distinct element code, UDEC, (Itesca, 2000), to
understand failure conditions by differentiating insitu stress
conditions. Their analyses supplied further roof failure conditions
when the horizontal stress to vertical stress conditions changed from
2:1 state to 3:1 state. Mark & Gadde, (2010), stated that the works
performed during the 2000-2010 period had shown “clearly that
horizontal stress is a critical factor affecting roof stability in
underground coal mines”. Their study related “deep-seated and
shallow in situ stresses in several of the world’s coalfields”. This
study included the evaluation of “more than 350 stress
measurements from underground coal mines”. They concluded that
horizontal stress magnitude “increases with depth, at rates that range
from 0.8 to 2.0 times the vertical stress, just as the WSM critically
stressed crust model predicts”, WSM represents here the “World
Stress Map”, (Heidbach, et al. 2016; Heidbach, et al. 2018). Mark &
Gadde, (2010), noted that “the stress regimes encountered in
underground coal mines are closely linked to those that exist deep in
the Earth’s crust”.

Genis’s (2002) work which was reviewing induced stress
related approaches for cavities to evaluate deep seated underground
galleries under static & dynamic effects. Their influences at these
galleries were worked together with their stress-strain states around
them. He concluded similar results defining; longest axis of
underground spaces in underground should be along with ch(max)
(maximum insitu horizontal stress) direction which is a good
solution if the vertical insitu stress, (ov), is not higher than the
horizontal ones (ch(max), chmin)). For the case of insitu ov > ch
conditions, it is better to have galleries where their longest axis of
underground spaces in underground coincide with ch(min).

Gadde, (2003), conducted 3D finite element modelling study
to understand influences of the angle between insitu maximum

horizontal stress, chmax), and longwall entries and intersections. The
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author also worked about the effects of in-situ stress ratios on the
longwall openings related to mine developments. He took “typical”
entry width and lithology for his models like the ones at Pittsburgh
seam workings in the US. According to his results for the stabilities
of longwall entries; “the best condition” occurred when the entries
were excavated parallel to the direction of chimax). He wrote also that
“the worst condition” was the 90° case for this angle. Gadde
mentioned the work of Gale (1991), for the location of “cutter” in
the mine openings. Actually this work outputs applicable only to
longwall face areas which have single rock material, and it “cannot
explain the change in cutter location behind the face”. Gale (1991)
provided the orientations (angels) between longwall entry directions
and ch(max) and it was noted the stability conditions for the entries as;
0°: good conditions; 45°: roof/floor breakage biased; 90°: roof/floor
breakage centred (Gadde, 2003).

Yilmaz, (2006), studied coal mining layouts for the stability
of their underground openings. He specially worked on the
instabilities caused by anisotropic insitu stresses through 2D-3D
numerical analyses. In these analyses he worked on the effects of
anisotropic horizontal stress on the direction of the excavations. He
concluded that coal mine pillars’ critical dimensions depend on the
maximum horizontal stress directions as well.

Mark, et al. (2006) focused on the importance of in-situ
horizontal stresses in underground coal mining. Their paper abstract
included the statement that; “during 1995 alone”, insitu horizontal
stresses “were largely responsible for the closing of two longwall
mines in the United States”. These authors mentioned also the stress
measurements results in mines located in Eastern US and they
referred to the work of Mark & Mucho (1994) which stated that the
magnitude of insitu maximum horizontal stress are “typically”
greater than the 3 times of insitu vertical stresses, [Ghmax) > (~
typically, 3.0v)]. Since there are two perpendicular directions in
horizontal plane, the authors noted that the maximum insitu
horizontal stresses, chmax), which have “typically E-NE direction”
in Eastern US) are 40% higher than the insitu minimum horizontal
stress, ch(min).
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Gray, et al. (2013), studied in-situ “stress fields in two coal
mines and in a coal seam gas field in Eastern Australia at depths of
up to 600 m”. The stresses measured by using “multiple overcore
measurements (50 to 100 per site) undertaken from the surface at
each site”. They concluded that variations observed in the measured
insitu stresses through sedimentary rock sequences. These variations
“influenced by local geological structures such as faults and folds. It
is found that faults are invariably stress relief features”. According
to these authors, sedimentary rock strata which have “stiffer” in
character “tend to carry more stress” than the strata which have lower
modulus (elastic modulus). That means, horizontal stress
magnitudes which can be determined from sedimentary rock layers
positing downward sequence along the borehole “widely varying” as
well. Gray, et al. (2013) stated that by using; tectonic strain, elastic
modulus and Poisson’s ratios of the rock masses “it is possible to
calculate the stresses that exist”. They provided a graph illustrating
changing of maximum and minimum stress distribution in different
strata with depth. In this example, maximum tectonic strain plotted
as getting increased linearly with depth (more or less; 2 MPa
increase, (up to around 10.2 MPa), in the depth from 400 to 555 m);
the condition for minimum tectonic strain was plotted in reverse
manner and this strain decrease linearly with depth (more or less; 1
MPa decrease, (down to around 2 MPa), in the depth from 400 to
555 m); In these depth interval the rock strata downward sequences,
(siltstone, sandstone, coal, carb shale), their elastic modulus, and
Poisson’s ratios were determined. Since the maximum -elastic
modulus value had been obtained for the sandstone strata here (by
covering the influence of Poisson’s ratio of the layer), the maximum
and minimum horizontal stresses levels were determined for the
sandstone layer. The authors wrote about their measurement
experiences obtained at Southern NSW mine in Australia, and stated
that “how complex the distribution of tectonic strains and stresses
can be in an area where there is significant structural disturbance.
According to them these differentiations could be “quite sudden”.
Kang, et al. (2010), reported about 204 hydraulic fracturing studies,
(campaigns), which were insitu stress measurements in between
2002-2010 at 49 coal mines in China. The differences in data were

related to the differences “in both the strength and deformation
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modulus of strata located in varying geological environments and
different coal districts”. In these measurements, when there are large
faults and folds at the measurement location, change in maximum
horizontal stress direction and related stress values were observed.
In this work it was revealed that insitu stresses’ magnitude
differentiation had the following outputs (for the performed coal
mine measurements at the depth internal of 100-800 m): a) Insitu
stress order-1: hgmax)>chmin>0ov “type found mainly in relatively
shallow coal mines (<400 m)”; b) Insitu stress order-II:
hmax)>0v>chmin) “type usually appears in moderately deep coal
mines (400-600 m)”; c) Insitu stress order-11I: ov>ch(max)>Gh(min)
“type has widespread distribution, but appears mainly in moderately
deep to deep coal mines. They also noted that for the deep coal mine
which is under wide influence of the geological structures, the insitu
stress magnitude order could also be as; hmaxy>6v>Gh(min).

As described in the WSM web site, “it is a collaborative
Project” to “characterize the crustal stress pattern and to understand
the stress sources”. WSM has open-access records and covers 42830
data-records in its last release in 2016, (WSM database release
2016). These records are helpful in the analyses related to “Earth
science disciplines such as geodynamics, hazard assessment,
reservoir geomechanics, and geotechnical applications”. When the
natural energy resources (fossil fuels, coals, mineral, geothermal,
radioactive, etc.), and urbanisation requirements in/on the Earth
crust are under considerations, insitu stress conditions, (influencing
the targeted reservoir & orebody zones), have their critical
importance to model operational projects in related engineering
fields (mining, city planning, structural stability in civil engineering,
underground spaces excavated for mining and urban projects like
galleries, tunnels, stations, stopes, etc.

When the dynamic forces are in consideration for the Earth’s
crust, earthquakes measurements have supplied information about
the dynamic waves, insitu stress directions and their magnitudes as
well. Irmak, (2016), for instance studied on the earthquake that
happened at Bala (Ankara, Turkey) region and stated that;
“especially for the middle and lower crust, for which borehole
measurements are not possible, the analysis of focal mechanisms is

the only tool for insitu stress measurements”. Irmak worked on the
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focal mechanism of 37 earthquakes that were used to define active
tectonic and present-day stress fields in the Bala (Ankara, Turkey)
region. The slip rate determined for this region was 0.83 mm per year
and the main maximum horizontal stress had NW-SE orientation.

Hayavi, et al. (2016), wrote also that, accurate insitu stress
estimation works are important to collect information about
geological formations, groundwater flow conditions, well fracturing
operations, drilling operations, oil & gas production stimulation,
wellbore stability analysis, and geomechanics-reservoir simulations
in oil industry. They presented the results of “new method for
estimation of minimum and maximum horizontal stresses in
tectonically active area based on the modification of linear
poroelastic model and minifrac test results”.

Zhang & Zhang, (2017), presented the importance of the 3D
stress state determination for the oil industry, they wrote “minimum
horizontal stress is very critical for fracture gradient prediction,
spacing design and wellbore stability assessment”. They noted that
rock masses lithological differences highly influence the horizontal
stress. They presented, for instance, horizontal stress differentiation
deep down to 2286 m (7500 ft). They supplied a graph illustrating
change of minimum horizontal stress with the depth which
“measured from min-frac tests in Colorado (modified from
Warpinski and Teufel, 1989)”. The rock masses through the profile
interchanging vertically in different order through sandstone, shale
and coal seams. The authors pointed out that Poisson’s ratios of the
rock masses have influence on horizontal stress state in the rock
masses. For instance, they pointed to different minimum horizontal
stress levels for sandstone and shale layers in the borehole they
worked. They wrote that “it can be observed that the sandstone
normally has a smaller minimum horizontal stress, because of its
smaller Poisson's ratio”. The work supplied by Warpinski & Teufel,
(1989), included “52 hydraulic fracture measurements of the
minimum insitu stress and 22 anelastic strain recovery, (ASR),
measurements”. The tests were performed “in the non-marine
section of the Cretaceous Mesa Verde in the Piceance basin” in
Colorado, US. The rock masses (layers) encountered, (which the
measurements supplied), in this study were sandstones, shales,

mudstones, siltstones, and coals. Warpinski & Teufel, (1989),
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provided a table presenting the change of maximum in horizontal
stress directions in sandstone and shale layers between the depth of
4906-7154 £t (1495.3-2180.5 m) (through ASR strain and orientation
data). These authors wrote that the measurement “show the effect of
lithology on the magnitudes of the stresses”.

In order to evaluate the high horizontal stress influences on the
Pittsburgh seam longwall mine (Eastern US), the stress values were
monitored at a longwall headgate by Zhang, et al. (2019). The works
were performed to prevent roof falls in the headgate under high
horizontal stress conditions. The monitoring works included stress
changes in the pillars, deformations in the roof, and load in the cable
bolts. The measurements revealed that “the magnitude of the
maximum horizontal stress is typically 3 times greater than the
vertical stress, and about 40% greater than the minimum horizontal
stress”. The study performed about “seven cases of headgate failures
caused by high horizontal stress in different coal seams in the United
States” by Mark, et al. (1998) showed that “roof stability is affected,
to a large extent, by rock type, entry orientation, and longwall
orientation”. Karadeniz, (2019) worked on wellbore stability
analyses which cover evaluation of rock strength and induced
stresses variations. Boreholes related to exploration or production
purposes in the Earth resources have their instability problems
including breakouts (stress induced cross-section enlargements;
induced stresses > compressive strength of the surrounding rocks)
and drilling induced fractures (induced stresses > tensile strength of
the surrounding, wellbore wall, rocks). Karadeniz (2019) studied the
values and directions of insitu horizontal stresses at Kazan (Ankara,
Turkey). The determined direction values were; chmax): N78.75E
and ch(min): N11.25W which were determined from marl-sections
breakouts of a certain borehole at this region at 78-150 m in depth.
The magnitudes of maximum horizontal stress were determined for
marl-section together with slight differences according to the
solution method for the borehole used as follows: Kirch (10.08-
10.28 MPa), Barton et al. (1988): (11.42-12.40 MPa), and numerical
solution used by Karadeniz (2016) by using ¢v (angle of half-width
of breakout): (11.50-12.50 MPa), and by using rd (breakout depth):
(12.46-19.20 MPa).
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Iannacchione, et al. (2020) reported the layout change at The
Subtropolis Mine, Petersburg, Ohio, US. This limestone mine has
underground room & pillar mining methods for its operation. The
authors noted that instability problems occurred due to “excessive
concentrations of lateral stress caused the mine operator to
implement a change in layout design”. They mentioned the mine
personnel’ observations about the roof shears which have average
NS55°E orientation. Since the shearing directions are generally in the
perpendicular to “the direction of lateral movement”, [annacchione,
et al. wrote that “the direction of the principal lateral stress should
be” around N35°W, (ch(max), the maximum horizontal stress). Due to
stability problems encountered in the mine, room & pillar excavation
layout (advancing) direction was changed from NS direction to the
direction of chmax) in Feb. 2018. The studies performed to monitor
the instabilities after the layout differentiation “has provided
evidence that suggests the stress control mine layout can be
successful in reducing strata instabilities within headings”.

Ghorbani, et al. (2020) stated that rock masses including clay
minerals or anhydrite provide volumetric increase when they have
opportunity to contact with water. The authors wrote that, swelling
pressure limit and swelling strain limit are associated with 3 types of
swelling as follows; a) Osmotic swelling (pres.lim. 2 MPa, strain
lim. 25%); b) Intracrystalline clay swelling (pres.lim. 100 MPa,
strain lim. 125%); ¢) Anhydrite swelling (pres.lim. 7 MPa, strain
lim. 125%). Since the limit values are high, tunnel support systems
should be different from the conventional ones. Stress occurred due
to swelling of the special clay minerals and anhydrite and their levels
and directions influence the induced stress conditions around
underground openings. Actually, effects of volumetric increase of
the swelling rocks are not similar in the directions of insitu 3D stress
orientations. Hawlader, et al. (2005) stated that ‘“the swelling
deformation is anisotropic due to the inherent rock structure”. They
also supplied the information by Lo, et al. (1979) who had
mentioned, “the free swell potential of Georgian Bay shale”,
(Canada), “in the vertical direction is three to five times that in the
horizontal direction within the 2%—6% range of calcite content”.
Hawlader, et al. (2005) wrote also that “these shales are typically in

a highly anisotropic insitu stress state, with the horizontal stress
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much higher than the vertical stress”, (k=10 for the rocks at the
Darlington cold-water intake tunnel, Lo & Lukajic, 1984). For
engineering projects, localisation of swelling rock types like shale,
marl, etc.; along the underground spaces, (tunnels, galleries, etc.),
under the foundation areas, and other rock mass related projects
might provide different swelling outcomes in times due to their water
contact opportunities (amount of water and contact duration).

At this point the research performed by Reiter, (2021), should
be presented for the direction changes occurred in insitu horizontal
stresses. Above, the explanation for the excess amount measured for
local ch(max) levels is supplied through the literature. Reiter pointed
out the directional differences of horizontal stresses other than the
expected directions according to main tectonic movements. Reiter,
(2021) noted that the ch(max) (the maximum compressive horizontal
stress) direction “in the upper crust is governed on a regional scale
by the same forces that drive plate motion”. However, the author
wrote “several regions are identified, where stress orientation
deviates from the expected orientation due to plate boundary forces
(first order stress sources), or the plate wide pattern”. According to
the author, several other stress sources had been “identified” for the
cause of the horizontal stress rotation in the upper Earth’s crust.
Rock mass related heterogeneities like; “density, petrophysical or
petrothermal properties, discontinuities like faults” are potential
causes of this stress rotation in the horizontal plane. Reiter
mentioned model study outputs predict that density or Poisson’s
ratio differentiation in the crust can change stress orientation (less
than or equal to) 17°, this difference can be valued up to 78° for the
case of elastic modulus variations in the crust. Discontinuities on the
other hand disturb the rocks massive characteristics, then influence
horizontal stress rotation. Reiter wrote that for the similar stiffness
values of the crust, existing low friction discontinuities separating
the rocks cause around 19° rotation. Then Reiter concluded that
“material contrasts are capable of producing significant stress
rotation for larger areas in the crust”.

High horizontal deformations obtained from tunnel
convergence measurements at the entrance of T3-tunnels of
Kirkdilim-Lacin highway (Corum, Turkey) were related to insitu

horizontal stress by Atakan et al. (2021). They wrote that “the high
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horizontal deformations could be caused by substantial horizontal
stresses”. They mentioned that strike-slip faults’ influences might be
the causes of high horizontal stress level at their study locations.

Insitu vertical and horizontal stresses can also be measured
through hydraulic fracturing at boreholes. This method supplies
opportunities to determine horizontal stress states at the specific
borehole depths and it can be different in different depth levels of
the same borehole, (where the rock mass types can also be different
in different depths). Bozdogan (2022) explained hydraulic fracturing
applications for thermal energy source rock masses, and described
how the hydraulic rock fracture, (extensions), directions
differentiated with the insitu maximum and minimum horizontal
stresses. His studies were performed on the Southern flank of the
Menderes Graben for geothermal reservoir potentials. He noted that
his studies included determination of “the principal stress and
fracture orientations that control the propagations of fractures
occurring in the reservoir rock masses”. Similar works have already
been followed in oil & gas industry to determine rock fracture
directions and then enhance, stimulate, the fracturing propagation to
step-up the productivity from the depleted oil & gas fields.

Ziaie, et al. (2023), for instance supplied insitu stress
estimation which were based on the data “gathered from 7
directional wells drilled into a strike-slip fault reservoir in Southern
Iran”. The study performed for the gas reservoir and it had been
explored after the 1990s. The data collected here covered; vertical
stress, minimum horizontal stress, horizontal stress direction, pore
pressure, Poisson's ratio of formations. Basirat & Hassani, (2024),
worked also to estimate insitu stress ratio “k” by using convergence
measurement results. Their works were based on the data obtained
from 16 tunnels in 5 different road & railway projects in Iran. They
wrote that tunnels had overburden thickness varying between 5-350
m. They collected convergence data from 85 measurement stations.
They estimated ov, ch and “k” values by using 20 approaches
supplied in between years of 1976 and 2021. Since, “insitu stress
versus depth diagram”™ plots of their data had outputted “no
significant relationship”, they grouped the collected data in different
ordered manners to reach any meaningful decision. They supplied a

relation between “k” and depth for the rock masses which had RMR
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ratings higher than 20. The regression analysis values, R?, (for the
“k” and “depth” relations were then determined as 0.51-0.57 for the
depth values changing between 10-350 m.

Another study included hydraulic fracturing data from
Western Turkey realised at Thrace basin, (Celen, 2024). The
researcher worked on fracture modelling through “discrete fracture
network” to handle “hydraulic fracturing simulations” in
“unconventional reservoir rocks” of Thrace region (including tight
sandstone and gas shale formations). He simulated hydraulic
fracturing with 600 m® volume, covering vertical & horizontal well
“configurations aligned with the maximum and minimum horizontal
stress directions”. He wrote the data related to test-wells opened in
vertical, maximum & minimum horizontal stress directions. The data
included induced fractures’ trend/plunge angles, their apertures, and
the fractures’ related areas & volumes in the developed model.
Modelling study here included the influences of insitu stress
distributions in the Earth crust section in this region and as the Celen
(2024) wrote, “outcomes of this research are expected to contribute to
optimizing hydraulic fracturing designs and improving hydrocarbon
recovery efficiency”.

Rockbursts have occurred in underground hard rock mining
conditions. Their occurrences and locations are related to 3D insitu
stress states. Then, estimation of insitu stresses, (their directions &
magnitudes) are important work to be realised. He et al. (2024) wrote
about a deep valley tunnel in Southwest China (at the West bank of
the Dadu river, Jinkouhe country, Sinchuan). The tunnel had a
rockburst type problem. The authors noted that “rockburst are
expected to occur over 63.52 % of the total length of the tunnel”. The
study performed by these authors was then concentrated on the
evaluation of “insitu stress tensor in deep tunnels in hard rock
starting from the geological structure, topography, and insitu
stresses measured in the tunnel area, using multivariate linear
regression”. Rockbursts at the positions of the tunnels had taken
place even at depth less than 300 m. The reason for their occurrences
were thought by the authors as the insitu stress distribution at the
valley where the tunnel had been constructed.
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Conclusions

Engineering works in/on Earth crust are directly under
influences of 3D stresses acting in the crust. All the forces causing
these stresses, and their magnitude & direction differentiations have
been important research fields for mineral, coal, oil, natural gas, and
geothermal resource industries, besides civil and rock engineering
concepts in general. Since, the projects include their surface and
underground structures which have their particular regulations in
countries, engineers should be ready to evaluate stability of the
engineered structures & natural features (slopes & caves, etc.) with
the coverage of 3D stress state of Earth crust. When the stabilities of
man-made structures are under consideration, stresses induced due
to their weights and secondary (induced) stress conditions
originating because of their surface/underground excavations are
prime concerns in engineering designs. Vertical insitu stress
originating due to Earth’s gravity has its consideration since at the
beginning of the engineering works. But, horizontal insitu stress
influences have been researched and quantified mostly in the last 50
years. Supplying futuristic urban underground spaces including
modern living volumes, metro tunnels, depots, warehouses, shelters,
etc. have their architectural, civil engineering and urban planning
considerations. However, these underground structures and all the
other engineered surface works should be supplied with their
stability considerations. Then, 3D stress distributions in Earth crust
have their effects on these works to be analysed. Insitu stress related
researches and their examples in different locations for different
engineering applications are reviewed here to present its
significance. Experiences obtained from mining and oil & gas
industries, (insitu stress-states and related rock mass behaviours &
features), are then valuable assets for other engineering applications
in geothermal energy explorations, urban underground spaces
including underground cities, underground metro tunnels & stations.
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