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SiSMIK RiISK ANALiZi METODOLOJISININ
DEGERLENDIRILMESI

ibrahim iskender SOYASLAN!?

1. GIRIS

Turkiye, Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan ve
Avrasya, Afrika ve Arabistan tektonik plakalarmin kesisim
noktasinda bulunan tektonik ve sismik olarak aktif bolgede
bulunmaktadir. Tiirkiye, jeolojik yapist ve jeodinamik kosullar
nedeniyle birden fazla aktif fay hattina sahiptir. Tiirkiye Aktif Fay
Haritasi, Dogu Anadolu, Marmara ve Ege bolgeleri ile Kuzey
Anadolu Fay Hatti ve Dogu Anadolu Fay Hatti'nin en biiyiik
sismik risk tasiyan yerler arasinda oldugunu gostermektedir
(Sekil 1) (Saroglu ve digerleri, 1992).
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Sekil 1. Tiirkiye diri fay haritasi1 (Saroglu ve digerleri,1992)

Kuzey Anadolu Fay Hatti, son yiizyilda Tirkiye'yi
etkileyen onemli depremlere neden olmustur. 1939 Erzincan
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(Ms=8.3), 1944 Bolu-Gerede (Ms=7.5), 1999 izmit (Ms=7.4) ve
1999 Diizce (Ms=7.2) depremleri 6nemli can kaybina ve maddi
hasara yol agmamustir. Son ylizyilda, TUrkiye'de meydana gelen
130 depreminin sonucunda yaklasik 80,633 kisi hayatin1 kaybetti,
54,380 kisi yaraland1 ve 441,611 konut 6nemli hasar gordii (Bage1
ve digerleri, 1991; Kundak & Tiirkoglu, 2007). 17 Agustos 1999
Golciik Depremi, 6 ila 10 milyar USD arasinda maddi hasara yol
actt (Giiven & Gergek, 2017). Sismik risk degerlendirme
senaryolar1, 0zellikle yiksek riskli sismik bolgelerde, deprem
tehlikesi degerlendirmesi ve azaltma girisimlerinin kritik Snemini
vurgulamaktadir.

Deprem risk degerlendirmeleri, depremin olasiligi,
beklenen biiyiikliigii, yerel jeolojik kosullarin (zemin blyutmesi,
sivilagsma, heyelan, ylizey faylanma) etkisi, kentsel gelisim ve
demografik ve ekonomik cerceveler gibi faktorleri inceleyerek
potansiyel zararlar1 ve kayiplar1 degerlendirmeyi amagclar.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bu kapsamli analizleri yiiriitmek
icin olaganiistii bir platform sunar. CBS, afet yonetiminde karar
verme slireclerini kolaylastirmak igin genis kapsamli mekansal
verilerin toplanmasi, diizenlenmesi, analizi ve gorsellestirilmesi
icin saglam araglar sunar.

Belirleyici senaryo bazli ve olasiliksal metodolojiler,
deprem riskini degerlendirmek igin kullanilmaktadir (Corban ve
digerleri, 2015). Cok kriterli karar verme teknikleri, Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Genellestirilmis Dogrusal Modeller
(GLM) gibi, Gutenberg-Richter modeli gibi geleneksel
yontemlerle birlikte Tiirkiye'de ve diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. AHS, sismik bolge, zemin ivmesi, zemin
ozellikleri, stvilagma potansiyeli, fay ve merkez iissline yakinlik,
arazi kullanimi, ingaat verileri ve demografik bilgiler gibi ¢esitli
kriterleri birlestirerek detayli risk haritalar1  olusturmada
kullanilir.. Tiirkiye'de Degirmendere (Giliven & Gergek, 2017),
Kiiciikcekmece (Erden & Karaman, 2012), Bitlis (Aydin ve
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digerleri, 2024) ve Kahramanmaras (Atik & Safi, 2024) gibi
bolgelerde yapilan arastirmalar, sismik risk degerlendirmesinde
CBS tabanli AHS metodolojilerinin etkinligini kanitlamistir. Bu
calismalar, kontrolsiiz kentlesmenin deprem riskini artirmadaki
onemli etkisini, 6zellikle metropol bdlgelerinde, gostermistir.

Depremler, diinya genelinde meydana gelen dogal
olaylardir ve 6zellikle Avrupa'da yayginlik gosterirler. Depremler
1980-2014 yillar1 arasinda Avrupa'da en 6liimciil ikinci dogal afet
olarak kaydedildiler. Ayrica siddetli sicakliklarin ardindan,
33.000'den fazla 6lime ve 62 milyar Euro'dan fazla ekonomik
kayba neden oldular. Depremler, sismik risk degerlendirmesinin
Onemini ve risk azaltma i¢in etkili ¢6zlimler bulma zorunlulugunu
vurgulamaktadir (Corban ve digerleri, 2015)

Sismik risk degerlendirmesi, sismik tehlikelere ve
zayifliklara maruz kalmanin can ve maddi kayiplara yol agma
olasiligimi ifade eder. Dogrudan ekonomik kayiplar, onarim ve
degistirme masraflarin1 kapsayan, ve dolayli ekonomik kayiplar,
sirket kesintileri ve gelir kaybmi iceren, ayrintili olarak
belirtilmistir. Beklenen yaralanma ve Oliim sayisi, insan
kayiplarin1 degerlendirmek igin en énemli 6lgUttir. Dolayisiyla,
sismik risk degerlendirmesi, jeolojik, sismolojik, miihendislik,
demografik ve ekonomik veriler. Sonuc¢ olarak, sismik risk
degerlendirmesi, bir risk degerlendirme ¢ercevesi i¢inde jeolojik,
sismolojik, mihendislik, demografik ve ekonomik verilerin
birlestirilmesini gerektiren ¢ok yonll bir stregtir.

2. DEPREM RiSKi ANALIiZi METODOLOJIiSi

Deprem riski analizi, sismik tehlike, maruz kalma (risk
altindaki unsurlar) ve hassasiyet dahil olmak {izere tiim
bilesenleri degerlendiren kapsamli bir siirectir. Bu g¢esitli
bilesenlerin  entegrasyonu ve analizi, CBS tarafindan
kolaylastirilan optimal bir ortamda gergeklestirilebilir. Cok
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kriterli karar verme (CKDV) prosedirleri, AHS gibi, risk
degerlendirmelerini ve entegrasyonunu yapmak ic¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 2).

Yerel Yer Etkileri Modelleri
Zemin Parametre Verileri
Mevcut Tehlike Haritalan

Sismik Kaynak Modelleri
Senaryo Olaylan

Zemin
Yer Sarsinti Buyltmesi 4™ s,y lasma
Tehlikesi Tehlikesi Heyelen
Tehlikesi Fay Kirllma
Tehlikesi

Kayip Hasar Yapisal
Dagilimlan Dagilimlari Envanterler

Hareket-Hasar Veri tabani Yonetim
ligkileri Sitemleri (VYS)

Zarar Modelleri

Sekil 2. Bolgesel sismik tehlike ve risk analizi akis diyagrami
(King ve Kiremidjian, 1994)

King ve Kiremidjian (1994) tarafindan gosterilen akis
diyagrami, CBS’ye dayali bolgesel ¢ok tehlikeli sismik risk
degerlendirmesinin asamalarin1 agikca belirlemektedir. Daireler
yaklasim asamalarini, kareler veritabani bilgilerini, tiggenler ise
ara ve nihai bulgular1 belirtir. Bu, prosediirii géstermektedir. Bu
sekil, tehlike tamimindan kayip tahminine kadar tiim analitik
asamalar1 kapsamli bir sekilde tasvir etmektedir.

Bolgesel sismik tehlike ve risk degerlendirmesinde
CBS'nin islevini etkili bir sekilde gosteren CBS Tabanlt Cok
Tehlikeli Sismik Risk Analizi Temel Prosediiric Sekil 3’de
verilmistir. Bir grafik, sismik kaynak modelleri, yerel saha
etkileri ve kayip modelleri gibi ana bilesenlerin, CBS sistemi
icindeki entegrasyonunu gostermektedir. Bu grafik, King ve
Kiremidjian (1994) tarafindan olusturulmus olup, okuyucuyu
calismanin metodolojik temeli ile tanistirmak icin ilk referans
olarak islev gorebilir.
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ANAKAYA HAREKETI
JEOLOJI
—>
TEMEL KAYA DERINLIGI YUZEY HAREKETI
EE—
YERALTI SUYU DERINIGI SIVILASMA POTANSIYELI
HASAR DAGILIMI
y DOGRUDAN KAYIP TAHMINi
TOPOGRAFYA HEYELAN POTANSIYELI
—
Y o DOLAYLI KAYIP TAHMINI
FAYLAR FAY KIRILMA POTANSIVELI
—
KAYIP TAHMINI
ZEMIN SINIFI NUFUS DAGILIMI

Sekil 3. CBS tabanh cok tehlikeli sismik risk analizi temel
prosediri

Guven ve Gergek (2017) akis diyagrami, risk
degiskenlerinin agirliklandirilmasinda 6zel olarak kullanilan
AHS tekniginin siireglerini deline eder (Sekil 4). Bu diyagram
karmasik karar verme zorluklarmin, ikili karsilastirma
matrislerinin, onem dagilimlarinin ve tutarlilik
degerlendirmesinin belirlenmesini agiklamaktadir. Ayrica, Sinha
ve digerleri (2016) ile Aydin ve digerleri (2024) tarafindan
yapilan arastirmalar, deprem riskinin degerlendirilmesinde AHS
O6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4: AHS yontemi akis semasi

Sekil 4. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Yontemi ile Olusturulan
Akis Semasi (Glven ve Gergek, 2017)

Glven ve Gergek (2017) tarafindan olusturulan akis
semasi, risk degiskenlerinin agirliklandirilmasinda 6zel olarak
kullanilan AHS tekniginin siireclerini temsil eder. Bu grafik,
karmagik karar verme sorunlarinin belirlenmesi, faktorler arasi
kargilagtirma matrisleri, O6nem dagilimlari ve tutarlilik
degerlendirmesini agiklamaktadir. Ayrica, Sinha ve arkadaslari
(2016) ile Aydin ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan
arastirmalar, AHP'nin deprem riskini degerlendirmedeki 6nemini
vurgulamaktadir.

Gelecekteki depremlerden kaynaklanabilecek potansiyel
zarar ve maliyetleri degerlendirmeyi amaglayan kapsamli bir
aragtirma, deprem risk analizi olarak adlandirilir. Risk, belirli bir
tehlikenin meydana gelme olasiligr ile sonuglanan etkilerin
carpimi olarak tanimlanir (Kundak & Tiirkoglu, 2007). Risk,
riskin, etkilenen faktorlerin (deger) ve hassasiyetin (etki orani)
toplamidir (Giiven & Gergek, 2017). Bu analizler, yollar,
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kopriiler, barajlar, binalar, sanayi tesisleri ve diger yapilar ile can
kayb1 gibi hasarlarin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Karar
vericilere, deprem riski bilgileri ve azaltma stratejileri icin kaynak
tahsisinde yardimeci olabilir (Silva ve digerleri, 2020).

3. SiSMiK RiSK ANALIiZi YONTEMLERI

Deterministik ve olasiliksal metodolojiler, deprem risk
degerlendirme  modellerinin ~ olusturulmasinda  siklikla
kullanilmaktadir. iki yaklasim, sismik risk sorununu farkli bakis
acilartyla ele alir ve birbirlerini karsilikli olarak giiglendirir
(McGuire, 2001).

3.1. Belirleyici (Deterministik) Metodoloji

Belirleyici teknik, yer hareketlerini, beklenen hasarlar1 ve
kayiplar1 tahmin eder ve kullanicinin "en kétii durum senaryosu"”
veya "maksimum olasi deprem" olarak adlandirdig1 bir senaryoya
iligskindir. Sigorta endiistrisinin "Olast Maksimum Kayip (OMK)"
degerlendirmesi, belirlenen bir geri doniis siiresi boyunca ortaya
cikabilecek beklenen kaybi ifade eder. Bu yontem bu yaklasim
kullanilarak uygulanmistir. Bu, siddetli bir depremin neden
oldugu 6nemli yikim ve kayiplarin ve bunlarin sonraki etkilerinin
degerlendirilmesini saglar (Kijko ve digerleri, 2003).

3.2. Ongorusel (Probabilistik) Metodoloji

Belirli bir bolgeyi etkileyebilecek tiim olast sismik
kaynaklarla iligkili riskleri ve olaylarin gerceklesme olasiligini
dikkate almak i¢in 6ngoriisel bir metodoloji kullanilmaktadir. Bu
yaklagim, belirli zemin hareketi esiklerinin asilma olasiligini
yillik olarak hesaplar (Kijko ve digerleri, 2003). Cagdas deprem
risk degerlendirme modelleri, ¢esitli senaryolardan beklenen
kayiplarin olasilik dagilimlarin1 gostermektedir (Kunreuther &
Roth, 1998).
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Tim sonlu olasilikli deterministik olaylar1 igerir ve
ortalama Yillik Kayip (OYK), genis bir zaman diliminde tiim
potansiyel olaylar dikkate alinarak hesaplanir (Silva ve digerleri,
2020). OYK, binalarin sigortalanmasi igin gerekli primi
belirlemek amaciyla bir sigorta programinin temeli olarak hizmet
edebilir. Bu yaklasimin en 6nemli avantaji, belirsizligi olasilik
dagilimlar1 araciligiyla ele alma kapasitesidir (Kirchsteiger,
1999). Calismanin karmasiklig1, kullanilan varsayimlar ve 6nemli
verilerin gerekliligi dezavantajlardir. mevcut kararin niceliksel
ozellikleriyle i¢sel olarak baglantilidir.

4. SISMIK RiSK ANALIiZi BILESENLERI

Sismik tehlike, maruz kalma ve hassasiyet, sismik risk
degerlendirmesinin karmasik bir silirecini olusturan {i¢ ana
bilesenin kapsamli bir sekilde incelenmesini ve entegrasyonunu
gerektirir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bu unsurlar1 verimli bir
sekilde organize edebilir ve degerlendirebilir (King &
Kiremidjian, 1994).

4.1. Sismik Tehlike Degerlendirmesi

Sismik tehlike analizi, yer hareketlerinin biiytikliginu ve
olasiligimi degerlendirir (King & Kiremidjian, 1994).

Sismik Kaynaklarin Belirlenmesi: Bolgeyi potansiyel
olarak etkileyen sismik kaynaklar nokta, hat veya alan kaynaklari
siiflandirilir (Lutz & Kiremidjian, 1993).

Deprem Olusum Modelleri: Depremlerin olusumu sismik
kaynaklarda temsil edilir. Poisson modelleri (zaman, mekan ve
biiyilikliikte rastgele olaylar), zamana bagli modeller (6nceki
depremlerin  biiylikliigline dayanarak sonraki depremlerin
zamanlamasini tahmin etme) ve kayma bagimli modeller
mevcuttur. Belirleyici senaryo analizi, varsayimsal bir depremin
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yerini, biytlikligini ve zamanlamasini degerlendirmek igin
kullanilabilir (King & Kiremidjian, 1994).

Zemin  Hareketi  Zayiflama  lliskileri:  Zemin
hareketlerinin, deprem kaynaklar ile etkilenen bolge arasinda
azalmasi1 beklenmektedir. Bu baglantilar, deprem merkez iissii ve
biiytikligii ile iliskili olan Pik Yer Hizlanmas1 (PYH=PGA) gibi
belirli bir yer hareketi 6l¢itunu ifade eder. Yerel saha etkileri,
jeolojik kosullarin sismik hareketlerin 6zellikleri ve hasar
kapsami tizerindeki etkisini ifade eder (King & Kiremidjian,
1994).

4.2. Maruz Kalma Modelleme

Maruz kalma modeli, savunmasiz varliklarin (6rnegin,
yapilar, altyap1 ve niifus) envanterini ve mekansal dagilimini
inceler (Silva ve digerleri, 2020). Bolgesel hasar ve kayip
degerlendirmesinin en kritik, is giicli yogun ve pahali yonii, kesin
ve kapsamli bir bina envanterinin olusturulmasidir.

Envanter Verileri:

Konum Nitelikleri: ABD niifus sayimmi bolgesi, sokak
adresi, enlem ve boylam verileri (King & Kiremidjian, 1994).
Kullanim kodu veya sosyal islev siniflandirmasi, onarim
maliyetleri, gelir kayb1 veya can kaybi dahil olmak {izere
hasarlarin degerlendirilmesinde kullanilir (King & Kiremidjian,
1994).

Yapisal Ozellikler: Deprem miihendisligi siiflandirmasi,
yap1 malzemeleri, ¢ergeve sistemi, yas, yiikseklik ve alan gibi
verileri igerir.

Envanter Veri Kaynaklari: Federal, eyalet ve belediye
hiikiimetlerinden, ayrica 6zel sektér veri tabanlarindan olusan
kamu ve ticari sektdrlerde birgok veri tabani bulunmaktadir (King
& Kiremidjian, 1994)
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Smiflandirma ve Cikarim Semalari: Yapilar iki tiire
ayrilir: Deprem miihendisligi (sismik performansa dayali) ve
sosyal islev (amaglanan kullanima dayali) olmak Uzere. Ekspert
yargist veya bulamik mantik, eksik verileri ¢ikarmak igin
kullanilabilir (King & Kiremidjian, 1994).

Envanter Derleme Metodolojisi: Bircok mevcut veri
kaynaginin birlestirilmesi, cografi verilerin bir CBS ¢ercevesinde
verimli bir sekilde ydnetilmesini kolaylastirir (Vasudevan ve
digerleri, 1992).

4.3. Kirillganlhik Analizi

Sismik kirillganlik modeli, zemin hareketinin siddetine
dayali olarak hasar veya kayip olasiligin1 tahmin eder (Silva ve
digerleri, 2020). Hareket-hasar iliskileri, farkli zemin hareketi
seviyelerine bagli olarak her tesis tiirli i¢in deprem hasarim
tahmin etmek amaciyla kullanilir (Kiremidjian, 1992).
Genellikle, asagidaki formatlarda sunulur:

Hasar-Kayip Egrileri: Farkli yap1 kategorileri i¢in zemin
sarsintisi siddetine gore ortalama hasar oranlarini1 degerlendirir.
Kirilganlik Egrileri veya Kirilganlik Fonksiyonlari, belirli bir
zemin hareketi yogunlugu i¢in belirli bir hasar esigini asma
olasiligini belirler.

Hasar Olasilik Matrisleri (HOM=DPM): Belirli bir zemin
sarsintist siddeti i¢in, bir yapinin belirli bir hasar durumunda
bulunma olasiligini belirler.

Beklenen Hasar Faktorii Egrileri: Hasar faktorii, r finansal
kaybin orani, yer sarsintisinin siddeti ile iliskilidir.

Kirilganlik Parametreleri: Bina tipinin hassasiyetini
degerlendirir. Kirilganlik indeksi (V), ductility indeksi (Q) ve
dagilim parametresi (t) belirlenmistir. Her yapisal tipe 6zel
kirtllganlik egrileri kullanilmaktadir (Corban ve digerleri, 2015).

10
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5. DEPREM HASARININ DEGERLENDIRILMESI

Depremin  neden  oldugu  bdlgesel  kayiplarin
degerlendirilmesi, sismik risk analizinin son agsamasini olusturur
ve beklenen hasar dagilimlarina dayanir. Cografi bilgi sistemleri
(CBS) teknolojisi, bolgesel kayip tahminlerini analiz etmek ve
entegre etmek i¢in olaganiistii bir cergeve sunar (King &
Kiremidjian, 1994).

5.1. Hasar Simiflandirmasi

Bazi yazarlar, deprem hasarmi belirtmek icin "hasar
orani," "hasar faktorii" ve "hasar endeksi" gibi terminolojiler
kullanabilirler.

Hasar Faktorii: Tiim yap1 tiirlerine iliskin ylizde bazlh
finansal kayip olup, deprem hasarini degerlendirmek i¢in baskin
Olciit olarak hizmet eder. Bu, yenileme maliyetinin onarim
maliyetine oranini ifade eder.

5.2. Kayip Tahminleri

Kayiplar genellikle finansal veya finansal olmayan olarak
siiflandirilir (King & Kiremidjian, 1994).

Mali Aciklar: Dogrudan Yapisal Hasar: Asiri
deformasyonlar, insa edilmis yapilardaki diferansiyel oturmalar
ve hasar gormiis kirisler fiziksel hasarlar olarak siniflandirilir.
Tesisin yenileme masraflar1 ve tahmin edilen hasar faktorii dahil
edilmistir.  Dolayli Etkiler, yapisal olmayan bilesenlere ve
igeriklere verilen zarari, temizlik ve onarim masraflarini ve tesisin
kapanma stresini icerir. Is kayb1 veya gecikmeler genellikle
tesisin sosyal islev siniflandirmasina ve degerlendirilen hasar
faktoriine baglidir.

Finansal Olmayan Kayiplar: Oliim, yaralanma, issizlik ve
evsizlik gibi sonuclardir. Uzmanlar genellikle depremlerden
kaynaklanan kayip modellerini olustururlar (Corban ve digerleri,
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2015). Oliim orani, yapisal hasar ve doluluk oranlarina gore
degerlendirilir.

Ek Kayiplar: Issizlik ve evsizlik gibi finansal olmayan
kayiplar 6nemli 6lgiide olabilir; bu etkiler genellikle daha zor
Olciiliir ve daha fazla arastirma gerektirir.

5.3. Kayip ve Hasar Tahmininde CBS Teknolojisinin
Uygulanmasi

CBS, bolgesel hasar ve kayip degerlendirmesi igin
mekansal verilerin depolanmasini ve islenmesini saglar. Her bir
tesise bir tehlike seviyesi atanir ve cografi konumlar1 sismik
tehlike haritalarinda temsil edilir. Beklenen hasar faktorli, her
deprem miihendisligi kategorisi igin belirlenen hareket-hasar
korelasyonuna  dayanarak  hesaplanir.  Kayiplar, tesis
rehabilitasyon masraflari, hasar katsayilar1 ve giindiiz ve gece
konaklama oranlar1 ile belirlenir. Kaynak tahsisi ve afet
planlamasi i¢in mikro bolgelendirme haritalari, niifus sayimi
bolgesi veya diger idari seviyelerde toplu olarak saglanabilir
(King & Kiremidjian, 1994).

6. SISTEM RiSK MODELLEMESI
PLATFORMLARI VE ARACLARI

Sismik risk modellemesi, jeoteknik, yapr miihendisligi,
sismoloji ve ekonomi gibi bir¢cok disiplinde uzmanlik gerektirir.
Acik erigsim ve acik kaynakli sismik risk modelleme yazilimlarina
dair birkag dikkate deger 6rnek sunlardir:

CAPRA GIS, dogal afetlerle iliskili olast riskleri
degerlendirmek igin gelistirilen bir cografi bilgi sistemidir.
Kapsamli olasiliksal risk degerlendirmeleri ve olay odakli kayip
ve zarar degerlendirmeleri yapabilme yetenegine sahiptir (Corban
ve digerleri, 2015).
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CRISIS 2007 modiilii disindaki kaynaklardan tehlike
verilerini edinmek zordur ve resmi bir kullanici kilavuzu mevcut
degildir (Corban ve digerleri, 2015).

HAZUS-MH: Bu arag, Amerika Birlesik Devletleri
Federal Acil Durum Yonetimi Ajanst (FEMA) tarafindan
gelistirilen, depremler, kasirgalar ve sellerden kaynaklanan hasari
degerlendirmek ve azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Kaynak,
kapsamli bir teknik ve kullanici kilavuzu igerir ve hem
deterministik hem de olasiliksal metodolojiler kullanir. (Corban
ve digerleri, 2015).

OpenQuake: Global Earthquake Model (GEM), sismik
tehlike ve risk degerlendirmesi i¢in kullanilan agik kaynakli bir
yazilimdir (Silva et al., 2014). Senaryo riski, geleneksel PSHA
tabanli risk, olasiliksal olay tabanli risk ve senaryo hasar
degerlendirmesi dahil olmak iizere bir dizi tehlike ve risk analiz
metodolojisini kapsar (Corban ve digerleri, 2015).

EELER (Deprem Kayip Tahmin Rutinleri), NERIES FP6
projesi (2006-2010) kapsaminda depremle ilgili zararlarin ve can
kayiplarmin  hizli  bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla
olusturulmustur. Kullanilan standart smiflandirma sistemleri
arasinda HAZUS, EMS'98 ve RISK-UE bina taksonomisi
bulunmaktadir. Sonuglar, shapefile formatinda sunulmakta olup,
GIS editorleri kullanilarak degistirilebilir (Corban ve digerleri,
2015).

7. SONUC

Sismik risk degerlendirme metodolojileri, depremlerin
potansiyel sonucglarini anlamak ve hafifletmek i¢in ¢ok dnemlidir.
Belirleyici ve olasiliksal metodolojiler, tehlike, maruz kalma ve
hassasiyet gibi temel unsurlara dayali olarak kayip tahminlerini
bilgilendirir. CBS, genis bolgesel deprem tehlikesi ve risk
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analizlerinin yaritulmesindeki Gstln etkinlik sunmaktadir. CBS,
veri yonetimi ve giincellenmesi i¢in ideal bir ortam saglamakla
kalmaz, aynm1 zamanda farkli formatlardaki ve ¢esitli
kaynaklardan elde edilen heterojen veri setlerinin birlestirilmesi,
islenmesi ve gorsellestirilmesi yetenegi sunar. Gelistirilen bu
biitiinlestirme metodolojisi, uzman goriistine dayali sezgisel
agirlikli ortalama yaklagimini kullanir. Bu yaklasimin esnekligi,
mevcut bilgiye bagl olarak daha karmasik tehlike modellerinin
uygulanmasina olanak tanir.

Bolgesel sismik risk analizlerinde kapsamli ve dogru bir
yapt envanteri olusturmanin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu
arastirmada gelistirilen metodoloji, bolgesel hasar ve kayip
degerlendirmesi ic¢in tiim tesis tiplerine yoOnelik eksiksiz ve
ayrintili bir yap1 envanteri derlemeyi gerektirmektedir. Bu siirec;
gerekli envanter bilgilerinin  belirlenmesi, mevcut veri
kaynaklarmin toplanmasi ve gozden gecirilmesi, ayrica
siiflandirma ve ¢ikarim semalar1 gelistirilmelidir.

Acik kaynak ve acik erisim modelleme platformlarinin
gelisimi, risk degerlendirme modellerinde seffaflik ve is birligini
hizlandirmistir.  Sonuglar, mevcut metodolojilerdeki bazi
sinirlamalar1  da ortaya koymaktadir. Kullanilan modeller
basitlestirilmis olsa da, sistemin esnek cergevesi gelecekte yeni
modeller ve veri tabani bilgileriyle giincellenip genisletilmesine
olanak tanir. Ozellikle, islev kayb1 tahmini gibi karmasik alanlar
daha fazla arastirma ve gelistirme gerektirmektedir.
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MERMER ARTIKLARININ BOYUTLARINA VE
OLUSUM MEKANIZMALARINA GORE
TURLERININ INCELENMESI?

ibrahim iskender SOYASLAN?
Yusuf EKINCI?3

1. GIRIS

Son yillarda niifusun hizli artisi ve sanayilesme ile
kentlerdeki yap1 ihtiyact giderek artmaktadir. Artan bu ihtiyaci
karsilamak i¢in ingaat sektorii hizli bir gelisim siirecine girmistir.
Insaat sektdriiniin gelisimine paralel olarak mermer madenciligi
de gelisen bir sektor haline gelmistir. Tiim bunlarin sonucu olarak
son yillarda mermer olan talep siirekli olarak artmaktadir. Bunun
bir sonucu olarak, mermer sektériinde faaliyet gosteren ocak
sayis1 ve mermer igleme tesislerinin sayisi artmaktadir. Mermerin
¢ikarilmasi ve ihracati, ¢esitli iilkeler i¢in 6nemli bir ekonomik
kaynak haline gelmistir.

Yiizyillardir, sadece siginma ve savunma amactyla kaleler
ve tapmaklarin insasinda kullanilan mermer, ayni zamanda
binalarin cephe kaplanmasinda, zemin kaplamalarinda, merdiven
basamaklarinda, mutfaklarda, banyolarda ve tasiyici siitunlarda
da kullamilmaktadir. Cesitli alanlarda, i¢ mekan tasariminda
tablolar, sehpa, figlrler ve avizeler gibi heykellerin yani sira

Kitap bolimu “Mermer tozu katkili PUR kompozit malzemenin 1s1 ve ses yalitim

ozelliklerinin incelenmesi” baslikli yiiksek lisans tezinden hazirlanmigtir.

2 Dog. Dr. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, isoyaslan@mehmetakif.edu.tr, ORCID:
0000-0001-5282-8094.

3 Yiik. Miih. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Yap1 Isleri Daire Bagkanlig1,

yekinci@mehmetakif.edu.tr, ORCID: 0009-0005-7363-5992.
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dekoratif nesneler igin de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mermerler, gorsel c¢ekicilikleri, dayanikliliklar1 ve cevresel
kosullara uyum saglama yetenekleri sayesinde siklikla aligveris
merkezlerinde, metro istasyonlarinda, havaalanlarinda, otobiis
terminallerinde, gokdelenlerde ve ticari komplekslerde
kullanilmaktadir. Mermer ocagi, uzmanlik bilgisi gerektiren ve
zorlu kosullar altinda gergeklestirilen bir sektordiir. Mermer
tireticileri i¢in énemli bir sorun, mermer isleme sirasinda olusan
artiktir (Ekinci, 2019).

Mermer ocag1 ve igleme tesislerinde mermerin ¢ikarilmasi
ve islenmesi asamalarinda Onemli miktarda mermer artigi
olusmaktadir. Mermer ocak sayisinin artmasinin bir sonucu
olarak, mermer artik miktarinda da bir artis olmaktadir.
Endustriyel hammadde olan mermer, farkli sektorlerde yaygin
olarak kullanildigindan, degerlendirilmesi gereken Onemli
miktarda kat1 artitk Uretmektedir. Mermer isleme sirasinda
genellikle dort farkli artik kategorisi olusur. Bunlardan ikisi
mermer ocaklarinda olugmaktadir. Ocagin ilk artik kategorisi,
"moloz" veya "pasa" olarak adlandirilan, boyut ve agirhik
acisindan degisiklik gosteren ve ana kayadan blok mermerin
cikarilmasi sirasinda olusan parcalardir. Ocagin bir diger artik
kategorisi, ¢ikarilan bloklarin iist veya yanlarindan kesilerek daha
diizgiin bir sekil elde edilmesinden kaynaklanir. Bu kalintilara
"kapak" denir. Kalan iki artik kategorisi mermer dretim
tesislerinde olusmaktadir. Bu artiklar, mermerin kesimi ve
boyutlandirilmasi sirasinda olusan pargalanmig mermer pargalari
(paledyen) ve toz boyutundaki ince malzemeden olusur. Uretim
sirasinda olusan kalintilar, kismen kaldirrm ve duvar
kaplamalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Biiyiik
isletmelerde, bu kalintilar kirma makineleri kullanilarak boyutlari
kiigiiltiillir ve yol insaatinda dolgu malzemesi olarak
degerlendirilir. Kullanilmayan paletler ise, fabrikalarda birikir ve
biiyiik 6l¢eklerde alan kaplayacak gorsel kirlilik olusturur.
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Mermer tozlari, Uretim tesislerindeki kesim makinelerin
kesim bigaklar1 tarafindan olusturulan diger bir artik tarddar.
Kesim sirasinda agiga ¢ikan mermer tozlar1 su ile birleserek
kanallar araciligiyla tasinarak isletmedeki ¢okertme havuzlarina
alinir. Isleme tesisinde su ve mermer tozu ayristirilarak suyun geri
doniisiimii saglanarak tekrar kullanilir. Mermer isleme sirasinda
blytk miktarlarda Gretilen mermer toz artiklarinin depolanmast
icin genis alan gereksinimi nedeniyle isletmeler yiiksek
maliyetlerle karsilagsmaktadir. Boyutu bir mikron (u) kadar olan
mermer tozlari, topragin havalanmasimi engelleyerek tarim
arazilerinin verimsiz hale gelmesine neden olur. Cesitli alanlarda
artiklarin kullanimi hem isletmeler hem de iilke ekonomisi i¢in
onemli bir yere sahiptir (Yildiz, 2008).

Turkiye’de gevrenin jeolojik yapisindaki farkliliklarin bir
sonucu olarak mermer ocaklar1 genis alanlara dagilmustir.
Mermer isletmeleri de genellikle mermer potansiyeli olan ve
ocaklarin yakinlarinda konumlanmaktadir. Mermer
madenciligine son yillarda biiyiikk yatirimlar yapilmakta ve bu
yatirimlarin oran1 da giderek artmaktadir. Yatirimlardaki hizl
artis nedeniyle artitk mermer Uretim miktarinda da artis
yasanmaktadir. Artiklarin degerlendirilmesi, sadece ekonomiye
katk1 saglamak agisindan degil, ¢evre ile ilgili sorunlarin
onlenmesi acisindan da son derece faydali olacaktir. Isletmelerde
biriken artiklarin  degerlendirilmesi, sadece olusan gorsel
kirliligin miktarin1 azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda ¢ok
biiylik depolama alanlarina olan ihtiyaci da ortadan kaldiracaktir
(Ekinci, 2019).

2. MERMER TANIMI

Mermerin, “bilimsel”” ve “ticari” olmak {izere iki farkli
tanimlamasi bulunmaktadir. Bilimsel olarak mermer: kiregtas: ve
dolomitik kirectasinin 1s1 ve basing altinda yeniden kristallenmesi
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ile olusan metamorfik bir kayag¢ olarak tanimlanir. Kimyasal
bilesimi agisindan, ¢ogunlukla kalsiyum karbonat (CaCOs) ve
magnezyum karbonatin yani sira silisyum dioksit (SiO2) silikat
minerallerinden olusur. Mermerin rengi beyazdir ve kalsiyum
karbonattan olustugunda saydam bir goriinlimii vardir. Mohs
sertlik skalasinda mermerin sertligi 3 olarak kabul edilir ve
yogunlugu 2,5-3,5 gr/cm?® arasinda degismektedir (Ekinci, 2019).

Ticari olarak mermer, blok olarak c¢ikarilabilen, plaka
olarak kesilip parlatilan ve hem uzun émurli hem de gorsel olarak
giizel bir goriiniime sahip olan her tiirlii dogal tas1 ifade etmek
icin kullanilir. Mermer, oniks mermer ve diger taslar, Tirk
madencilik yasasinda bulunan mermer tanimina dahildir.
Goriilebilecegi gibi madencilik yasasinda mermerin tanimi
esasen ticari ortamlarda kullanilan mermerin tanimiyla aynidir.
Bir dogal tas kesilip parlatilabiliyor ve ticari olarak talep goriiyor
ise 0 zaman mermer olarak kabul edilmektedir (Sentiirk ve dig.,
1996).

Bu tanim, dogal tasin tlriine ve mengeine bakilmaksizin
gecerlidir. Mermer, Tlrkiye'de ¢cok uzun bir sire, tarih 6ncesi
donemlere kadar uzanan bir siiredir kullanilmaktadir. M.S. 2.
ylizyilda dogal tas bloklarini1 kesmek i¢in kullanilan en eski lamal
testere, Efes'te yiiriitiilen kazi faaliyetlerinde kesfedilmistir. izmir
iline bagh Sel¢uk yakinlarindaki antik ocaklarda, tel kesme
teknolojisinin en eski tiirlerine ait buluntular kesfedilmistir.
Bulgulara gore, dogal tas isleme teknolojisi ve daha spesifik
olarak mermerin kullanimi i¢in, Anadolu’da iki bin yildir var
oldugu sonucuna varilabilir (Cetin, 2003).

Mermer {iretiminde kullanilan mineraller arasinda en
yaygin olan1 kalsittir. Minerallerin mikroskobik incelemesi
sirasinda, kalsit kristallerinin yani sira karbonat veya ikincil
olmayan bes ylizde beslik ek bilesenlerin bulundugu kesfedildi.
Bircok silikat, kuvars, mika, klorit, tremolit, wollastonit, diopsit
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ve hornblende dahil olmak tzere, mermerlerin derinliklerinde
sitkca bulunur. Kristal yapisi, mozaik benzeri bir doku,
rombohedral zonlu yapi1 ve bol miktarda ikizlenme ile
karakterizedir. Calismanin bulgularina gore, kalsit kristallerinin
cesitli ¢caplarmin 0,2-0,8 mm arasinda degistigi tespit edilmistir.
Kristallerin boyutu genel olarak ortalama 0,3-0,5 mm arasinda bir
yerdedir. Mermerlerde kalsit dis1 minerallerin bulunmasi onlarin
safligi1  kaybetmesine neden olsa da, bu durum aslinda
mermerlerin degerinin diismesine degil, artmasma yol agcar.
Baska bir deyisle, siirecte yer alan bir¢ok kimyasal veya mineral,
mermerlere ¢esitli renkler kazandirir ve genel olarak mermerlerin
dayaniklihgina olumlu katkida bulunur. Ozellikle yaygin
olmamasina ragmen, dolomit mermerlerde kalsit yerine baskin
mineral olma potansiyeline sahiptir. Mermer ya kalsit ve dolomit
katmanlarinin doniisimlii olarak olusmasiyla ya da bu iki mineral
arasindaki renk, doku, cilalama hassasiyeti ve hava kosullarina
kars1 direng gibi farkliliklarla meydana gelmektedir (Kuscu,
2001).

3. MERMER OLUSUM YERLERINE GORE
MERMER ARTIK CESITLERI

3.1. Ocaklarda Olusan Artiklar

Dogal tas madenciligi, yeraltinda bulunan hammaddenin
yeryuziine ¢ikarilmasi ve fabrikalarda islenerek yapr malzemesi
olarak kullanilabilir hale doniisme siirecidir. Dogal ortamindan
¢ikarilan hammadde ¢ikarilma islemleri sirasindan fiziksel ve
mekanik etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkilerden dolay1 blok
olarak c¢ikarilan dogal tasta deformasyonlar meydana
gelmektedir. Mermer ocaklarindaki bu deformasyonlar kirik,
catlak, yarik ve fissiir gibi blok ¢ikarimini engelleyen kusurlar
olarak tamimlanan siireksizliklerdir. Bu sureksizlikler, diizensiz
boyutlarda ve sekillerde mermer artiklarinin olugmasina sebep
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olmaktadir. Bu olusan artiklar “moloz” olarak tanimlanmaktadir.
Ocaklarin mineralojik, petrografik ve stratigrafik yapisina uygun
olmayan iiretim metotlarinin uygulanmasi sonucunda da moloz
miktarinda artis olmaktadir.

Acik ocak mermer madenciligi, farkli islevlere sahip
biyik makine ve ekipmanlar kullanarak mermer bloklarinin
kesilip bulundugu yerden ¢ikarilmasi iglemidir. Bu madencilik
islemi, c¢alisilan dogal alanin morfolojisi, ekolojisi ve
goriinimiinde  degisikliklere  sebep  olmaktadir. Kesim
operasyonlarinin olumsuz etkilerini en aza indirmek igin
operasyonel teknikler kullanilmalidir (TMMOB, 2014). Ocagin
tektonik yapisina ve siireksizliklere bagli olarak bloklarin
kenarlarinda kesimden sonra kalan diizensiz boyutlu artiklar
“kapak” olarak tanimlanmaktadir. Mermer ocaklarindaki rezervin
yaklagik yaris1 kadar bir pasa olusmaktadir. Bu pasalar dogal tas
ocaklarmin c¢evresinde biiyiikk yigmnlar olarak gozlenmektedir.
Bunun en 6nemli sebebi olusan pasalarin tekrar degerlendirilme
orant ¢ok disiiktir. Pasalar ocaklarda goruntl, cevre ve
ekosistem kirliligine sebep olmaktadir (Lappa ve dig., 1996).

Mermer ocaklarinda artik olusumu ve miktari, zamanla
genisleyen ocak iiretim alani ve degisen tiretim tekniklerine bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Uretim siirecleri igerisinde ocak
etrafinda biiylik miktarda artiklar olusarak olumsuz estetik ve
cevresel degisimler meydana gelir. Mermer ocagi islemlerinden
kaynaklanan artiklar tam olarak degerlendirilemedigi igin tas
y1gini dogal ortii tizerine birakilmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Mermer ocaginda olusan artiklar

3.1.1. Moloz

Mermer molozu, farkli boyutlarda ve diizensiz sekillerde
olusan mermer ocaklarinin artiklarini tanimlamak i¢in kullanilan
terimdir. Bu artiklar blok {iretimi ve kesim isleme asamalarinda
meydana gelen belirgin kirik, catlak, fissiir gibi siireksizlik
diizlemleri tarafindan olusturulmaktadir. Kuclk boyutlu ve hafif
olan kalintilar, mozaik ve karolarin {retim slrecinde
kullanilmaktadir (Celik M. Y., 1996).

3.1.2. Kapak

Mermer ocaklarinda kesim islemi sirasinda mermer
bloklarinin yanlarindan, iistlerinden ve altlarindan olusan artiklar
“kapak” olarak tanimlanmaktadir (Bilensoy, 2010). Kapaklar
monolama ve monotel islemleri sonrasi bloktan arta kalan artiklar
olarak kabul edilir. Uretilen artik, bir ylzeyi tamamen diz ve
diger yiizeyi dogal piiriizlii olan biiyilk mermer parcalarindan
olusur. Kapaklar mermer bloklarinin ocakta boyutlandirilmasi
amaciyla yapilan kesiminden sonra olusmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sayalama isleminden sonra olusan kapak artiklari
3.2. Fabrikada Olusan Artiklar

Mermer isleme tesislerindeki mermer bloklar1 ylzey
kaplamasi olarak kullanilmak iizere “plak™ olarak tanimlanan
levhalar seklinde islenerek kesilir. Bu plakalar daha sonra
kullanim amacina ve gelen taleplere bagli olarak belirli 6lgtlerde
kesilerek ebatlandirilmaktadir. Plakalar uygun boyutlara
getirildikten sonra cilalama ve parlatma teknikleri uygulanir.
Tim bu islemler sirasinda, mikron boyutunda mermer tozu
kalintilar1 ve paleden olarak adlandirilan ¢esitli boyutlarda
mermer parcalart olugmaktadir. Mermer kesim islemleri su ile
gerceklestirildiginden dolayi, olusan mermer tozlart su ile
karigarak kanallar aracilifiyla c¢amur olarak biriktirme
havuzlarina alinmaktadir. Uygulanan suyun geri kazanilmasi
stireci sonucunda kalan tozlar belirgin hale gelir. Tesisin
alaninda, liretim agamasindan kalan diizensiz mermer pargalari ile
havuz yoOnteminin sonucu olarak dretilen mermer tozunu
depolamak i¢in su anda yiginlar kullanilmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Fabrika alaninda depolanan mermer parca ve toz (camur)
artigi

Mermer isleme siireci, kesme, sogutma ve toz yayilmasini
Onleme gibi ¢esitli amaglar i¢in su kullanimini igerir. Kesim
islemleri sonucunda olusan kiiciik parcaciklarin ¢ogu ya nemli bir
sekilde depolanmakta ya da fabrikay1 ¢cevreleyen alanlara hemen
birakilmakta, bu da g¢evrenin kirlenmesine neden olmaktadir.
Mermer {ireticilerinin yogun oldugu bolgelerdeki mermer artik
alanlari, bolgenin ekolojisine ve dogal giizelligine verdikleri
potansiyel zarar nedeniyle yerel halkin tepkisini ¢ekmektedir
(Sentiirk ve dig., 1996).

3.2.1.Paledyen

Katrakt ve S/T kesim makinelerinin testereleri,
ocaklardan gelen bloklar1 mermer isleme tesistlerinde levhalar
seklinde kesmek amaciyla kullanilmaktadir. Kesilen levhalar, yan
ve bas kesme makinelerinin miimkiin olan en fazla {iriinii
Uretmesini ve en az artik ¢ikacak sekilde boyutlandirilir.
Paledyenler, iiretim asamasinda meydana gelen kesim siirecinden
arta kalan, farkli boyutlarda mermer pargalaridir (Celik, 1996).
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Paledyenler mermer isleme tesisinde genis alanlar kaplayarak
depolanmaktadir (Sekil 4). Bunun temel sebebi sekilsiz
olmalarindan dolay1 talep ve satis miktarlarinun ¢ok diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir (EKinci, 2019).

Sekil 4. Mermerin fabrikadaki kesiminden sonra olusan farkh
boyutlardaki paledyen artiklar

3.2.2.Toz

Cok kiguk boyutlardaki mermer artiklar1 “mermer tozu”
olarak adlandirilir. Mermer parcaciklari, mermer fabrikalarinda
tiretim ve kesimin oldugu tim islem asamalarinda olusan
artiklardir. Kolloidal bir yapiya sahiptir olan mermer tozlarinin
boyutlar1 200-350 p araligindadir. Kesim isleminde su
kullanildigindan dolayr olusan mermer tozlar1 su ile birlikte
kanallardan tasinarak c¢oktiirme havuzuna taginmaktadir. Su ve
mermer tozunun karigimi olan ¢gamurdaki suyun tamamen ortadan
kaldirilmasinin ardindan mermer tozu belirlenen artik alanlarina
tasinmaktadir (Celik, 1996). Mermer fabrikasindan ¢ikan toz,
artitk alanlarinda toplanir ve sonunda biiyiik yigmlar haline
gelmektedir. Fabrika alanindaki ¢camur artiklar diizenli depolama
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alanlarina alinarak tasinarak buralarda bertaraf edilmektedir.
(Sekil 5). Bu kalintilarin mikron boyutunda olmasi nedeniyle,
cevreye kolayca dagilabilirler ve rlzgarlarla tasinarak hava
kirliligine sebep olurlar.

1)

Sekil 5. Mermer fabrikasi aritma tesisi cevresinde biriken toz
(camur) artiklar

Katki Belirtme

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigli tarafindan 0517-YL-18
No'lu Proje ile desteklenmistir.

4. SONUC

Mermer bilimsel ve ticari olarak iki farkli sekilde
tanimlanabilmektedir. Bilimsel mermer kiregtaginin 1s1 ve basing
altinda metamorfizma gegirerek tekrar kristallenmesi ile olusan
metamorfik bir kaya¢ olarak tanimlanir. Ticari mermer ise
cikarilip, kesilip, islenip, boyutlandirilarak ticari olarak bir
ekonomik degere sahip her tiirden dogal tas i¢in kullanilmaktadir.
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Mermerin sertligi Mohs sertlik skalasina gore 3 olarak kabul
edilmekte, yogunlugu ise 2,5-3,5 gr/cm?® arasinda degismektedir.

Son yillarda artan endiistrilesme ve niifus artis1 insaat
sektoriine olan talebi artirmistir. Bu artisa baglh olarak ingaat
sektorliniin en Onemli yap1 kaplama malzemelerinden olan
mermere olan ilginin artmasina sebep olmustur. Artan bu talep
yeni mermer ocak ve mermer isleme tesislerinin agilmasini
beraberinde getirmistir. Sonu¢ olarak artan mermer {retimi
mermer artiklarinin da hizla artmasina sebep olmaktadir.

Olustuklar1 yere bagl olarak mermer artiklar1 ocaklarda
ve mermer isleme tesislerinde olmak iizere iki boliime
ayrilmaktadir. Ocaklarda olusan mermer artiklar1 kapak ve
molozlar; mermer isleme tesislerinde olusan artiklar ise paledyen
ve toz olarak siiflandirilmaktadir.

Ocaklarda blok iiretimde, Ozellikle kesim sirasinda
stireksizlik diizlemleri sonucunda olusan artiklardir. Molozlar
mozaik ve karo iiretiminde kullanilmaktadir. Kapak, ocaklarda
bloklarin diizgiin boyutlara getirilmesi i¢in yapilan monolama
islemi sonucunda blok etrafindan ¢ikan biiylik parcalardir.
Kapaklarin bir tarafi kesimden dolay1 diiz diger yiizeyi dogal
olmasindan dolayi piiriizliidir.

Paledyenler, fabrikada bloklarin istenilen oOlgiilerde
boyutlandirilmasi amaciyla kesme makinelerinde islenmesi
sonucunda olusan farkli boyutlardaki mermer pargalaridir.
Paledyenler, boyutlarinin  farkliliklart  ve  diizensizlikleri
nedeniyle ticari olarak talep gormemektedir. Mermer tozlari,
fabrikalarda tiim sulu kesim asamalarinda olusan ve sonrasinda
suyu geri doniistiiriilmesi ile agiga ¢ikan sirasinda olusan 200-350
pu boyutundaki mermer artiklaridir. Mermer tozlarinin fabrika
alanlarinda depolanmast sonucu, toz ve goriintii kirliligine
olusmaktadir.
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MADEN SAHASINDAKI TOPRAKLARDA AGIR
METAL KIRLILIGI

Nevin KONAKCI!?

1. GIRIS

Toprak ekosistemde karmasik, canli, siirekli degisen ve
dinamik bir bilesendir ve insanligin hayatta kalmasi ve sosyal
gelisimi icin ¢ok Onemlidir. Toprak kalitesi, gida giivenligini,
iriin kalitesini ve insan sagligini biiyiik 6lciide etkilemektedir.
Toprak kalitesinin ¢esitli kirleticiler tarafindan bozulmasi, tiim
dunyada giderek daha fazla tehdit edici bir ¢evre sorunu olarak
kabul edilmektedir. Cesitli toprak kirleticileri arasinda agir
metaller olduk¢a yaygindir. Agir metaller, yiiksek atom agirligina
ve en az 5 g/lcm® yogunluga sahip metaller olarak tanimlanir
(Zhang vd., 2019). Bu metal grubuna 70 element dahil olmasina
ragmen, ckolojik bakimindan Onemli olan 20 element
bulunmaktadir (Y1ildiz, 2004; Okeu vd., 2009).

Topraktaki agir metal kaynaklari esas olarak dogal
kaynaklar veya insan faaliyetleridir (Cheng vd., 2014; Zhang vd.,
2015). Toprak matrisine asir1 agir metaller girdiginde, toprak
verimliligindeki diisiis nedeniyle toprak kalitesi diisme
egilimindedir (Fang vd., 2016). Ayrica, agir metallere maruz
kalmak insan saglig1 icin tehdit olusturabilir. Ornegin, akut ve
kronik arsenik maruziyeti kardiyovaskiiler ve diger sistem
hastaliklarina neden olabilir ve bu da sonunda kansere yol acabilir
(Chen vd., 2005; Huang vd., 2015). Buna gore, topraktaki agir
metal kirliligi yaygin bir ilgi gormiis ve kirleticilerin izlenmesi ve

! Dog. Dr., Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji ~Boliimii.
nevinozturk@firat.edu.tr ORCID: 0000-0002-0163-0966.
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kontrolii i¢in bir oncelik olarak listelenmistir (Maghakyan vd.,
2017; Zhang vd., 2021). Kirlenmis alanlarda bulunan en yaygin
agir metaller, bolluk sirasina gore Pb, Cr, As, Zn, Cd, Cu ve Hg'
dir (USEPA, 1996; Wuana ve Okieimen, 2011).

Metal cevherlerinin  madenciligi ve  o6giitiilmesi,
endiistrilerle birlikte birgok iilkeye toprakta yaygin olarak
bulunan metal Kkirleticilerin artmasina sebep olmustur.
Madencilik sirasinda, atiklar (madencilik sirasinda flotasyon
hiicresinin dibine ¢dken daha agir ve daha biiylik pargaciklar)
dogrudan, tesis biinyesindeki sulak alanlar da dahil olmak tizere
dogal ¢okiintiilere bosaltilir ve bu da yliksek konsantrasyonlara
neden olur (DeVolder vd., 2003). Yaygin Pb ve Zn cevheri
madenciligi ve eritme, insan ve ¢evre sagligi i¢in risk olusturan
toprak kirliligine yol agmistir. Bu sahalar i¢in kullanilan bir¢cok
1slah yontemi uzun ve pahalidir ve toprak verimliligini geri
kazandiramayabilir (Wuana ve Okieimen, 2011).

Agir metal kirliligi ile toprak pH’1 arasinda yakin bir iligki
vardir (Yerli vd., 2020). pH, topraktaki metallerin ve besin
maddelerinin ¢ézliniirligiinii, biyoyararlanimini ve taginmasini
etkiledigi icin topragin 6nemli bir kimyasal 6zelligidir. Bu
nedenle, topraktaki makro besin maddelerinin ve eser
elementlerin bulunabilirligi, o topragin pH degerine baghdir
(Taghavi vd., 2024). Toprakta bulunan agir metaller toprak pH'
inda degisikliklere neden olabilir. Aliiminyum gibi bazi agir
metaller, toprag: asitlendirme potansiyeline sahiptir ve bu da pH'
n diismesine neden olur. pH' daki bu dalgalanma, farkl: tiirlerin
pH degisikliklerine farkli tolerans seviyelerine sahip olmasi
nedeniyle, toprak mikroorganizmalarinin canliligi ve isleyisi
uzerinde olumsuz etkilere sahip olabilir (Collin vd., 2022). Agir
metaller, toprak pH' i1 artirarak veya azaltarak etkileyebilir.
Ornegin, kadmiyum ve aliiminyum gibi metaller toprak pH' mi
diisiirerek daha asidik hale getirebilir (Liu vd., 2013). Ote yandan,
nikel ve krom gibi metaller toprak pH' 11 artirarak daha alkali
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hale getirebilir (Zhu vd., 2017). Toprak pH' indaki bu
degisiklikler besin bulunabilirligini, mikrobiyal aktiviteyi ve
genel toprak saghigimi etkileyebilir. Topragin pH"1 ve organik
igerigi agir metallerin birikimi ve hareketi Uzerinde en buyuk
etkiye sahiptir (Hu vd., 2018; Angon vd., 2024).

Agir metal kontaminasyonu, toprak organik madde
icerigini ve ayrigma oranlarini etkileyebilir. Zn ve Cu gibi yiksek
agir metal seviyeleri, organik madde ayrigmasindan sorumlu
mikrobiyal aktiviteyi engelleyebilir (Li vd., 2018). Bu, toprakta
organik madde birikimine neden olarak besin dongusini ve
toprak verimliligini etkileyebilir. Agir metaller, topraktaki redoks
reaksiyonlarin1 etkileyerek besinlerin  bulunabilirligini  ve
hareketliligini degistirebilir. Ornegin, manganez ve demir gibi
metaller, topragin oksidasyon ve rediiksiyon durumlarini
etkileyen redoks reaksiyonlarina girebilir (Alloway, 2013). Bu
reaksiyonlar, azot ve kiikiirt bilesiklerinin doniisiimii gibi besin
doniistimlerini etkileyebilir ve toprak verimliligini etkileyebilir
(Angon vd., 2024).

Agir metaller kovalent baglar olusturma egilimindedir ve
bu da toksikolojik Ozellikler gostermelerini saglar (Masindi ve
Muedi, 2018; Walker vd., 2012; Briffa vd., 2020) Agir metaller
par¢alanamadigi, mikrobiyal veya kimyasal bozunmaya
ugramadig i¢in toprakta ¢ok uzun siire kalirlar. Ekosistem, agir
metallerin besin zincirine girmesiyle bozulmaktadir. Toprakta
bulunan bu metaller tiim biyosfer igin risk olusturur ve dogrudan
yutularak bitkiler tarafindan emilir. (Jackson ve Alloway, 1991;
Muchuweti vd., 2006; Masindi ve Muedi, 2018; Walker vd.,
2012; Aronsson ve Perttu, 2001; Gupta vd., 2012; Briffa vd.,
2020). Metaller biyolojik olarak pargalanmadiklar1 ve dolayisiyla
cevrede ¢ok uzun siire kalici olduklar i¢in pargalanamazlar.
Ayrica toprak veya tortudaki diger elementlerle reaksiyona
girerek daha toksik hale gelebilir veya bozunabilirler (Walker vd.,
2012; Briffa vd., 2020). pH, redoks kosullar1 ve organik madde
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varlig1 gibi faktorler, agir metallerin ¢evredeki hareketini ve
bulunabilirligini etkiler (Xu vd., 2024).

Agir metaller, topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
uzerinde olumsuz etkilere sahip olabilen ylksek atom
agirhiklarina  ve yogunluklara sahip elementlerdir. Asir
konsantrasyonlarda bulunduklarinda, toprak yapisini, dokusunu,
gozenekliligini ve su tutma kapasitesini olumsuz etkileyebilirler
(Shun-hong vd., 2009; Angon vd., 2024). Agir metaller topragin
kimyasal 6zelliklerini 6nemli oranda degistirebilir:

pH Degisimi: Agir metaller, toprak pH'mi artirarak veya
azaltarak etkileyebilir. Ornegin, kadmiyum ve aliiminyum gibi
metaller toprak pH' i1 diisiirerek daha asidik hale getirebilir (Liu
vd., 2013). Ote yandan, nikel ve krom gibi metaller toprak pH' 11
artirarak daha alkali hale getirebilir (Zhu vd., 2017). Toprak pH'
indaki bu degisiklikler, besin bulunabilirligini, mikrobiyal
aktiviteyi ve genel toprak sagligini etkileyebilir. Topragin pH' 1
ve organik igerigi, agir metallerin birikimi ve hareketi {izerinde
en buyuk etkiye sahiptir (Hu vd., 2018; Angon vd., 2024).

Besin Dengesizligi: Agir metaller, topraktaki temel besin
maddelerinin dengesini bozabilir. Ca, Pb ve Zn gibi bazi metaller,
magnezyum, kalsiyum, demir ve manganez gibi temel besin
maddeleriyle rekabet edebilir ve bitkiler tarafindan alimini
engelleyebilir (Das vd., 2019; Kabata-Pendias ve Mukherjee,
2007). Bu miidahale, bitkilerde besin eksikligine yol acabilir ve
bayimelerini ve verimliliklerini etkileyebilir (Dotaniya vd. 2020;
Angon vd., 2024).
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Tablo 1. Topraktaki agir metal sinir degerleri (Cevre ve Sehircilik
Bakanhgi, 2001; U.S. EPA, 1993; Chiroma vd., 2014; Can, 2021)

Elementler | Diinya Saglik | Toprak Kirliliginin | Birlesmis Milletler
Orgt KontroliiY énetmel Cevre Koruma
(WHO) igi pH>6 (mg/kg) Ajansi (U.S.EPA)
(mg/kg) (mg/kg)
Cr 100 100 3000
Mn 2000 - -
Co 50 20 -
Ni 50 75 75
Cu 100 140 4300
Zn 300 300 7500
As 20 20 75
Se - 5 100
Cd 3 3 85
Ba - 200 -
Tl - 1 -
Pb 100 300 420
U - 5 -

Toprak Organik Madde (SOM) Bozunumu: Agir metal
kontaminasyonu, toprak organik madde igerigini ve ayrigma
oranlarint etkileyebilir. Zn ve Cu gibi yiiksek agir metal
seviyeleri, organik madde ayrigmasindan sorumlu mikrobiyal
aktiviteyi engelleyebilir (Li vd., 2018). Bu durum, toprakta
organik madde birikimine yol acarak besin déngistnu ve toprak
verimliligini etkileyebilir (Angon vd., 2024).

Redoks Reaksiyonlari: Agir metaller, topraktaki redoks
reaksiyonlarini etkileyerek besin maddelerinin bulunabilirligini
ve hareketliligini degistirebilir. Ornegin, manganez ve demir gibi
metaller redoks reaksiyonlarina girerek topragin oksidasyon ve
reduksiyon durumlarimi etkileyebilir (Alloway, 2013). Bu
reaksiyonlar, azot ve kiikiirt bilesiklerinin doniisiimii gibi besin
doniistimlerini ve toprak verimliligini etkileyebilir (Angon vd.,
2024).

Adsorpsiyon ve Desorpsiyon: Agir metaller, toprakta
adsorpsiyon ve desorpsiyon sureglerine maruz kalabilir ve bu da
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hareketliliklerini ve kullanilabilirliklerini etkileyebilir. Kil
mineralleri ve organik madde icerigi gibi toprak ozellikleri, agir
metal adsorpsiyonunda 6nemli bir rol oynar (Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007; Angon vd., 2024).

Cevredeki agir metal birikiminden kaynaklanan kirlenme
derecesinin degerlendirilmesinde temel olarak su parametreler
kullanilir, bu parametreler cevredeki Kkirlilik seviyesinin
gostergeleridir:

Zenginlesme Faktorii (EF)

Zenginlestirme faktorii (EF), toprak 6rneklerindeki olasi
agir metal kontaminasyonunu degerlendirmek i¢in kullanilir. EF,
metal kaynaginin jeojenik mi yoksa antropojenik mi oldugunu
belirlemek icin faydali bir ara¢ olabilir (Ozkul, 2016).
Hesaplamada, Ust topraktaki bir metal konsantrasyonunun
normalizasyonuyla toprakta stabil olan bir referans element
konsantrasyonu bulunur (Barbieri 2016). Referans elementin
olusum degiskenligi ihmal edilebilir diizeyde olmasa da oldukca
distiktir (Saur ve Juste, 1994; Yildiz ve Ozkul, 2024). En sik
kullanilan referans elementler Al, Ti, Mn, Sc, Si, Sr, Fe, K ve Zr'
dir (Reimann ve Caritat, 2000; Yildiz ve Ozkul, 2024).

Zenginlesme Faktori (EF) asagidaki formiille hesaplanabilir
(Yildiz ve Ozkul, 2024):

EF = (Cn / Cref)érnek / (Bn / Bref)referans
Cn: Caligma alanindaki ilgili agir metalin konsantrasyonu,
Cref: Referans agir metalin konsantrasyonu

Bn: Agir metalin topraktaki ortalama degeri

Bref: Referans agir metalin topraktaki ortalama degeri
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EF degerleri bes farkli kategoriye g6re (Tablo 2)
degerlendirilebilir (Sutherland, 2000).

Tablo 2. Zenginlesme Faktorii

EF<2 Minimal zenginlesme
2<EF<S Orta zenginlesme
5<EF<20 Belirgin zenginlesme

20 <EF <40 Cok yiiksek zenginlesme
EF > 40 Asirt zenginlesme

Jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo)

Jeobirikim indeksi (lgeo), Thomilson vd., 1980 tarafindan
hem kara, hem de su ekosistemindeki agir metal kirliliginin
durumunu degerlendirmek i¢in kullanilabilecegini 6ne stirmiistiir.
Bu endeks, farkli iilkelerdeki birgok caligmada toprak kirliligi
durumunun degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Igeo, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

lgeo=l0 2( cn )
geo g 1.5xBn

Esitlikte, Cn: Toprak oOrnegindeki metal konsantrasyonunun
degeri; Bn: n metalin topraktaki ortalama degeri (Brooks, 1972).
Toprak kirliligi, Tablo 3' de (Kijowska-Strugata vd., 2022;
Taghavi vd., 2024) listelenen yedi sinifa ayrilmstir:

Tablo 3. Jeoakiimiilasyon Indeksi

Deger Kirlilik Derecesi

lgeo <0 Kirlenmemis toprak
0<Igo<1 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis toprak
1 <Igeo<2 Orta derecede kirlenmis toprak
2<Igeo<3 Orta-agir derecede kirlenmis toprak
3<Igo<4 Asirt derecede kirlenmis toprak
4<Igeo<5 Agir derecede kirlenmis toprak

lgeo > 5 Son derece kirlenmis toprak
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Kirlilik Faktori (CF) ve Kirlilik Yk indeksi (PLI)

Kirlilik faktort (CF), topraktaki kirlilik derecesinin
belirlenmesinde kullanilir. CF, asagidaki denklem (Brooks 1972)
kullanilarak hesaplanir:

CF= Cmetal / Co

Formilde, Cmeta:  Toprak  Ornegindeki  metal
konsatrasyonu; Co: Metalin topraktaki ortalama degeri olarak
kullanilmaktadir. Kirlilik Faktorii Tablo 4' de gorildigi gibi
siiflandirilmistir (Vineethkumar vd., 2020; Taghavi vd., 2024);

Tablo 4. Kirlilik Faktoru

CF Degeri Kirlilik Derecesi
CF<1 Diisiik kirlilik
1<CF<3 Orta diizeyde Kirlilik
3<CF<6 Onemli kirlilik
CF>6 Cok yuksek kirlilik

Kirlilik Yiik Indeksi (PLI) ise, genel toprak toksisitesini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Tomlinson vd., 1980).
Kirlilik yiikii indeksi (PLI), asagidaki denklem ile hesaplanir:

PLI = \/(CF, x CFy X ... .. ...x CE))

Esitlikte, CF: Kirlilik faktorii; n: Calisma amaciyla
secilen metal sayisidir. PLI siniflamasi Tablo 5' de gérilmektedir
(Li vd., 2020; Taghavi vd., 2024)

Tablo 5. Kirlilik Yiik indeksi

PLI Degeri Kirlilik Derecesi

PLI<1 Kirlenmemis toprak

I<PLI<2 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis topraklar
2<PLI<3 Orta derecede-siddetli derecede kirlenmis toprak
PLI>3 Siddetli derecede kirlenmis toprak
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2. SONUC

Agir metal kirliligi, cevrede diistik igeriklerde bile gida
zincirleri araciligiyla kolayca biyolojik olarak birikebildiginden
(Kennish, 1992; Pejman vd., 2015) ve daha sonra insan sagligi,
diger canli organizmalar ve dogal ekosistemler icin ciddi bir
tehdit olusturdugundan (Zhang vd., 2009; Deforest vd., 2007
Maanan vd., 2015) tiim diinyada giderek artan endiselere yol
acmaktadir (Zhang vd., 2016). Cevresel kirleticiler yelpazesinde,
agir metal kirliligi, yiiksek toksisitesi ve par¢alanmamasi
nedeniyle toprak kirliligi alanindaki en zorlu gevresel sorunlardan
biri olarak ortaya ¢cikmistir (Wang vd., 2025). Maden sahalarinin
yakinindaki topraklar 6zellikle etkilenir ve bu kirlilik genellikle
ylizey ve yeralti suyu kaynaklari, hava ve tarimsal iiriinler de
dahil olmak iizere ¢evrenin diger bilesenlerine de yayilir.
Inorganik kirleticiler arasinda agir metaller, genellikle diisiik
konsantrasyonlarda da olsa, toprakta dogal olarak bulunan
elementlerdir (Adekiya vd., 2024).

Topraktaki agir metallerin varliginin, dncelikle biyolojik
olarak parcalanmayan yapilar1 nedeniyle hem insan sagligi hem
de cevre i¢in 6nemli tehditler olusturdugu giderek daha belirgin
hale gelmistir. Sonug olarak, bu toksik elementlerin neden oldugu
toprak  kirliliginin ~ degerlendirilmesi,  topraktaki  temel
konsantrasyonlarla bir karsilastirma yapilmasini gerektirir.
Manganez (Mn), Nikel (Ni) ve Cinko (Zn), organizmalardaki
cesitli yasam siiregleri i¢in hayati onem tagiyan temel mikro besin
maddeleridir ve fizyolojik fonksiyonlarin diizenlenmesinde
onemli roller oynarlar. Buna karsilik, Arsenik (As), Kadmiyum
(Cd), Krom (Cr) ve Kursun (Pb) gibi diger metallerin bilinen
fizyolojik fonksiyonlar1 yoktur ve diisiik konsantrasyonlarda bile
toksisite gosterebilirler (Ma vd., 2020).

Ekosistem ve genel niifus, 6zellikle ekonomi ve toplumun
ne kadar hizli gelistigi gdz Oniine alindiginda, kirli topraktaki
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cesitli agir metaller nedeniyle risk altindadir. Topraktaki agir
metal kirliligi g¢aligmalari, arastirma alanindaki topraklarin
tyilestirilmesi i¢in temel veriler saglayabilir. Bir madencilik alani
ve ¢evresindeki farkli arazi kullanim tiirlerindeki topraklarda agir
metallerin Kirlilik dereceleri hesaplanip, maden sahasindaki
topraklarda agir metal kirliligi belirlenmektedir. Sonuglar
degerlendirilerek bolgede cesitli 1slah teknikleri
uygulanabilmektedir. Toprak, su ve diger ¢evresel ortamlardaki
agir metal kirliliginin giderilmesi, hem insan sagligini hem de
ekosistemleri korumak i¢in hayati Onem tasir. Agir metal
kirliliginin giderilmesi i¢in her biri kendine 6zgii avantajlar1 ve
sinirlamalar1 olan c¢esitli stratejiler kullanilabilir (Angon vd.,
2024).
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ASSESSMENT OF THE RELATIONSHIP
BETWEEN SATELLITE-BASED TECTONIC
LINEAMENT AND KIZILKAYA (AKSARAY)

ROCKFALL

Ramazan DEMIRCIOGLU!

1. INTRODUCTION

The study area is situated within the Cappadocia
Volcanic Province in Central Anatolia, Turkey. It encompasses
Kizilkaya village and its surrounding region in Aksaray
province (Figure 1).

Figure 1. Location map of the study area (Modified from,
Demircioglu, 2024).

1 Dog. Dr. Aksaray Universitesi, Saghk Bil. Fak., Acil Yardim ve Afet Yon. BoL.,
ra.demircioglu@gmail.com ORCID: 0000-0003-0616-0331.
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In and around the study area, there are geological studies
on different  subjects, especially on petrographic,
hydrogeological, sedimentological, and tectonic issues. Some of
the studies on petrography and volcanism in and around the
study area include those conducted by Pasquare (1968);
Innocenti et al. (1975); Batum (1978); Ercan et al. (1990); Kog
(1990); Tareli (1991); Giileg (1994); Isik and Bas (1995); Giileg
and Kadioglu (1998); Isik (2001); Giillii and Yildiz (2012); and
Eryigit et al. (2022).

The study area also hosts studies on structural geology,
tectonics, and volcanism. Some of these studies were conducted
by Yasar et al. (1982); Saroglu et al. (1987); Seymen (1984);
Dirik and Gonciioglu (1996); Kadioglu and Giileg (1996);
Kogyigit (2000); Tiirkecan et al. (2003); Dirik and Erol (2003);
Eren (2003); Kogyigit and Ozacar (2003); Ozmen (2008); and
Kirger (2012). Some of the studies on sedimentology were
conducted by Beekman (1966); Arikan (1975); Gorur and
Derman (1978); Goriir (1981); Uygun et al. (1981); Uygun and
Sen (1981); Gortir et al. (1984); Oktay and Dellaloglu (1987);
Dellaloglu (1997); Cemen et al. (1999); Leng et al. (1999); Ugar
(2008); and Giirbiiz and Kazanci (2014). In and around the study
area, rockfalls are generally encountered in ignimbrites. Some
studies have been carried out on this subject. Some of them are
Sar1 and Comlekeiler (2007) and Yildiz et al. (2014).

2. STUDY CONTENT
2.1. Geological Setting
2.1.1. Stratigraphy

The studied area includes Kizilkaya village and its
surroundings in Aksaray province. Despite not being visible in
the study area, the Kaman Group's Tamadag and Bozcaldag
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metamorphites form the basement (Seymen, 1981). In the The
main rocks are Tamadag metamorphites, gneiss, and quartzite.
The main rock of Bozcaldag metamorphites is marble.
Amphibolites are observed as errants. Central Anatolian
ophiolites, which are also observed in the study area, are
superimposed on these units (Figure 2). The primary types of
rock in the study area include Tamadag metamorphites, gneiss,
and quartzite. The dominant rock within the Bozcaldag
metamorphites is marble. Additionally, amphibolites are found
as occasional occurrences. Central Anatolian ophiolites, which
are also present in the region, overlay these rock units (see
Figure 2).
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Figure 2. Geological map of the study area, Kizilkaya and its
vicinity.
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These basement units are cut by Late Cretaceous
granitoids (Seymen, 1981). In the study area, these basement
units are unconformably covered by young-aged volcanic and
volcanosedimentary units (Figure 2). The Oligo-Miocene-aged
Mezgit Formation, which is widely distributed in the study area
and the surrounding areas and consists of clastic pebbles,
sandstones,  mudstones,  limestones, and  evaporites,
unconformably covers the underlying units (Figure 2). These
units are overlain by the Lower Pliocene-Pleistocene-aged
volcanosedimentary Uzunkaya Formation, Selime Tuff, and
Kizilkaya Ignimbirite, which are composed of sedimentary and
volcanic rocks in general. Recent slope rubble and alluvium
unconformably cover all these units (Go¢mez, 1997).

2.1.2. Structural Geology

According to Okay and Tiyslz (1999), the study area is
located approximately in the central part of the Kirsehir Massif.
In the region, the metamorphites belonging to the Kirsehir
Massif have undergone polyphase deformation and,
consequently, polyphase folding and fracturing (Seymen, 1981).
The extensional tectonic regime that began in Central Anatolia
formed normal faulting and tension fractures during the Late
Miocene-Pliocene period. The extensional tectonic regime also
imposed normal faulting structures on the rocks in the study
area. Tension fractures were also formed in this period. This
situation also affected the Miocene-Pliocene-aged volcanic
rocks. These fractures and faults caused frequent rockfall events
in the study area.

In this study, the relationship between rockfalls and
tectonic lineaments in and around Kizilkaya village was
investigated.
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3. MATERIAL AND METHOD

The geological studies in different geological areas of the
study area and its surroundings were investigated. Then, the
areas where rockfalls were observed were analysed by field
studies. In satellite studies, Landsat-8 satellite images were
obtained from the web. These images were processed with the
Envi, Geomatica, and Arc-Gis programs, and tectonic
lineaments were obtained. The flowchart of this process is given
(Figure 3). Field and computerised data were evaluated together.

Getting PC1

| LANDSAT-8 IMAGE |
L 2

‘ Prccesgm\s Landsat ‘
image

{

STEP 2
Automatic lineament
Extraction

GEOMATICA
Processing Landsat image

{

STEP 3
Handling Extracted lineaments
(Exporting lineamnets as CAD file)

A 4

| Arc-GIS |
4

| Lineaments |
1

| Split line at vertices |

[ Lineaments-Spilitted.shp]|
+
Exporting lineaments
shapefile as CAD (dxf) file
+
| Line Density |

+
| Output raster |

Figure 3. Satellite-based lineament generation flowchart.
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4. RESULTS
4.1. Rockfall in Aksaray Province

There are morphologically suitable areas for rockfall in
and around Aksaray Province (Figure 4). Morphologically, the

highest areas are in Hasandagi Mountain and its surroundings
(Figure 4).

Figure 4. Morpho-tectonic view of the study area and its
surroundings.

Geologically, generally, the areas with young-aged
volcanic rocks are the areas where rockfall events frequently
occur (Figure 5). In particular, ignimbrite-type rocks have
favourable characteristics for rockfalls due to their highly
fractured structures. The areas where tectonic lineations are
dense are determined by the areas where rockfalls are observed
intensively.
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Figure 5. Rockfalls in and around the study area.

In Aksaray province and its surroundings, rockfall events
occurred, leading to the declaration of some areas as disaster-
prone. The locations and dates of some of these sites were
determined (Table 1).

Table 1. Some areas declared as rockfall and disaster-prone areas
(Aksaray Afad, 2017).

Province District  [Town/Village Disaster Type  |Report Date

AKSARAY [CENTRAL |DEMIRCI ROCKFALL 29.04.1970
AKSARAY |CENTRAL [KIZILKAYA ROCKFALL 25.04.1963
IAKSARAY |CENTRAL |AGACLI ROCKFALL 12.02.2009
IAKSARAY |CENTRAL |BELISIRMA ROCKFALL 19.04.1972
AKSARAY [CENTRAL |GAZIEMIR ROCKFALL 08.05.1975
IAKSARAY |CENTRAL |ILISU ROCKFALL 04.05.1968
AKSARAY |CENTRAL |UZUNKAYA ROCKFALL 20.04.1970
AKSARAY |MERKEZ DOGANTARLA ROCKFALL 13.03.2006

According to the study conducted by the General
Directorate of Disaster Affairs, the number of rockfall events in
Aksaray province and its surroundings was determined (Figure
6). Accordingly, it was determined that there were between 50
and 150 rockfall incidents in Aksaray province and its
surroundings (General Directorate of Disaster Affairs., 2008).
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TURKEY ROCKFALL DENSITY MAP

B 20010279
B 15010200
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Figure 6. Rockfall map of Turkey (General Directorate of Disaster
Affairs., 2008).

4.2. Satellite-Based Tectonic Lineament Maps of
Kizilkaya and Its Surroundings

When the satellite images and field studies are evaluated
together, the relationship between rockfall events in Kizilkaya
village and its surroundings has been evaluated. Tectonic
lineaments obtained from Landsat-8 satellite images were
analysed by excluding man-made structures (roads, bridges,
etc.) (Figure 7).

While obtaining these lineaments, a satellite image of
Kizilkaya and its surroundings was used (Figure 7a). Lineations
belonging to this region were determined (Figure 7b). The
intense fault and fractured structures observed in the volcanic
rocks have formed tectonic lineaments.
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e

azumn

e

Figure 7. a- Landsat-8 satellite image of Kizilkaya village and its
surroundings. b- Tectonic linearity of Kizilkaya village and its
surroundings.

4.3. Relationship Between Tectonic Linearity and
Rockfall in and Around Kizilkaya Village.

The tectonic lineaments in the study area are mainly
formed by fractures and faults (Figure 8).

8 e s

—

Figure 8. a- Lineament density map. b- Lineament and density
map.

Freeze-thaw events are frequently observed in these
rocks, particularly when the fractures in ignimbrites fill with
water during winter, subsequently freezing and thawing in the
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summer. This ongoing process, which has persisted for millions
of years, has contributed to an increase in the number of rockfall
events.

When analysing satellite-based images in a GIS
environment, it becomes apparent that areas exhibiting intense
lineament correspond with regions prone to rockfalls (Figure 8a,
b). Additionally, areas characterised by dense tectonic striations
were identified, along with those where rockfalls are frequently
observed (Figure 8b). The lithology and fractured structures
contribute to the conditions that favour rockfalls.

5. CONCLUSIONS

The rockfall zones in and around Kizilkaya village,
located in Aksaray province, have been analysed in conjunction
with satellite-based tectonic lineaments and field studies. These
investigations reveal significant similarities. There are many
parallels between the lineation-density maps and the previously
identified disaster-prone areas in Kizilkaya village. The
formation of these rocks, particularly volcanic ones, leads to the
development of cooling fractures. In contrast, tension fractures
generated by the extensional tectonic regime during the
neotectonic period have contributed to the frequent occurrence
of rockfall events, especially in units containing ignimbrite-type
volcanic rocks.

This study suggests that the use of remote sensing and
GIS-based methodologies will be beneficial for creating
disaster-risk maps. These methodologies apply not only to
rockfall assessments but also to the development of risk maps
for landslide-prone areas. Recently, many studies on this topic
have been conducted and continue to be ongoing.
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