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OZET

Degaj (ani kiimiir ve gaz piiskiirmesi), komiir biinyesinde belirli bir denge halinde
bulunan metan gazinin madencilik c¢alismalar1 sonucunda yiiksek basingla armi
pargalayarak komiir ve yan kayag ile birlikte ocak ¢alisma boslugunu doldurmasina verilen
addir. Bu tiir olaylar, kdmiir madenlerinin giivenligini tehdit eden en 6nemli unsurlardandir
ve caliganlarin yaralanmasi ya da 6lmesi, iiretim kayiplari, ekipmanlarin zarar gérmesi gibi
problemlere sebep olabilmektedir. Komiir madenlerinde meydana gelen degajlar, komiiriin
yapisal Ozelligi ve jeolojik kosullardan kaynaklanan faktorlerden etkilenir. Bu faktorler
ayn1 zamanda birbirlerinden de etkilenmektedir. Her bir faktoriin degaja olan etkisi, komiir
madeninin bulundugu kosullara gore degiskenlik gdsterebilmektedir. Degajlarin dnceden
tahmin edilebilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi, olaylara etki eden parametrelerin etkin

bir sekilde analiz edilmesi ve etkilerinin goreceli degerlendirilmesi ile saglanabilir.

Tez calismasinda, 1969-2013 yillar1 arasinda Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda
meydana gelen 90 adet degaj olay1 incelenmis ve degaja etki eden faktorler olarak iiretim
derinligi, damar gaz igerigi, nem igerigi, damar kalinligi, damar egimi ve faya uzaklik
belirlenmistir. Ana faktorler dretim derinligi, damar gaz igerigi, nem igerigi olarak,
yardimci faktorler ise damar kalinligi, damar egimi, faya uzaklik olarak belirlenmistir.
Birden fazla degiskeni tek bir model ile degerlendirebilmek amaciyla “Yapisal Esitlik
Modellemesi” yontemi kullanilmis ve yardimci faktorlerin ana faktorlere etkileri
aragtirtlmistir.  Degajlara etkisi oldugu belirlenen faktorlere “Kiimeleme Analizi”
uygulanarak riskli damarlar belirlenmistir. Komiir damarlar1 kiimelere ayrilarak risk
indeksi yapilmustir. Uretim derinligi 300-630 m, gaz igerigi 5.76-16.9 m3/t, nem icerigi %
1.15-4.62, faya uzaklig1 0-45 m araliginda olan komiir damarlar1 birinci derecede riskli
olarak belirlenmistir. Degaja yatkin bolgelerde koruyucu damar kazisi, kontrol sondajlari,
drenaj, emniyet topugu veya arina su enjektesi gibi yontemlerle Onlem alinabilecegi

vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Degaj, komiir madeni, Yapisal Esitlik Modellemesi,

Kiimeleme Analizi.
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SUMMARY

Methane gas, which is in a certain equilibrium within coal, fills the working area
with high pressure breaking the face along with coal and side rock due to mining activities.
It is defined as “coal and gas outburst”. Such accidents are one of the most important
factors threatening the safety in coal mines. Coal and gas outbursts can cause problems
such as injury or death of employees, loss of production, damage of equipment. Outbursts
are affected by many factors arising from structural properties of coal and geological
conditions. These factors also affect each other. The effect of each factor on sudden
outbursts may vary depending on the conditions of the coal mine. The prediction of sudden
outbursts and taking necessary precautions can be achieved by an effective analysis of the

parameters affecting outbursts and a relative evaluation of the effects.

In thesis study, factors affecting 90 sudden outbursts occured in Zonguldak hard
coal basin were determined as mining depth, gas content, moisture content, seam thickness,
seam inclination and distance from fault. Mining depth, gas content, moisture content were
categorized as main factors, seam thickness, seam inclination, distance from fault were
categorized as contributor factors. The effects of main factors on outburst events were
evaluated with “Structural Equation Modeling” method and the effects of contributor
factors on main factors were estimated with a single model. Risky seams were determined
applying “Cluster Analysis” to the factors determined to have an effect on outbursts. Risk
index were constituted dividing coal seams into clusters. Mining depth in the range of 300-
630 m, gas content with a range of 5.76-16.9 m3/t, moisture content in the range of 1.15-
4.62 % and distances from fault in the range of 0-45 m were determined as first degree
risky coal seam conditions. In outburst prone regions, some precautions should be taken
such as protective seam, control boreholes, safety pillar and water injection to face to

eliminate the risk of outburst.

Keywords: Coal and gas outburst, coal mine, Structural Equation Modeling,

Clustering Analysis
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1. GIRIS VE AMAC

Metan gazi, kdmiirlesme siirecinin bir yan iiriinii olarak olusur ve olusan metanin
bir kismi, komiirlesme stirecinin ilk evrelerinde atmosfere kacar. Damar {izerindeki
tabakalarin kalinlasmasi sonucu metan gazi komiir ve yan kayaglar icinde depolanir.
Komiir damarlarinin metan igerigi; gazin basinci, kdmiiriin cinsi, komiirlesme derecesi ve
nem igerigine bagl olarak degisir. Metan gaz1 damar igerisinde hem gatlak ve gézeneklerin
i¢c ylizeylerine tutunmus olarak, hem de bosluklarda serbest gaz olarak bulunur. Cok
gdzenekli bir yapiya sahip olan komiiriin yiizey alan1 20-200 m?%/gr arasinda degisir. Boyle
genis bir alanda cok yiiksek hacimde metan gazi adsorbe edilir. Komiir igerisinde metan
disinda karbondioksit, azot ve bazi soy gazlarin da depolanmasina karsilik toplam gazin
%90-98’ini metan gazi olusturur. Bu nedenle komiir iiretimi esnasinda agiga ¢ikan gazin
timii metan olarak tanimlanir. Gazlilik damarlara gore degiskenlik gosterir ve bazi

damarlar digerlerine nazaran daha yiiksek metan gaz igerirler (Oztiirk, 2014).

Ocak havasi igerisinde bulunan gazlar, insan saglig1 i¢in zararli olduklar1 gibi
yangin ve patlama riskini de birlikte tasirlar. Yan tabaka ve komiir igerisinde bulunan
metan gazi tabaka ve atmosferik kosullarin degismesi ile ocak havasi icerisine dagilr,
havalandirma akimi ile biitiin ocag1 dolasir veya havalandirmasi bulunmayan yerlerde
birikirler. Biriken gazlar, oksijenin yerini alarak c¢alisanlarin bogulmasimna veya
zehirlenmesi sonucu Oliimiine neden olurlar. Yasal diizenlemeler yeralti ocaklarindaki
calismalarda bulunmasi muhtemel gazlar i¢cin smir degerler getirmistir. Ancak bazi
durumlarda damar veya komiir piiskiirmesi seklinde gazlar agiga ¢ikar ve ocaklari gaz
basar. Bu gibi olaylar degaj (ani komiir ve gaz piiskiirmesi) olarak adlandirilir. Degaj
olaylar1 alian biitiin tedbirlere ragmen meydana gelebilmektedir. (Oztiirk, 2014). Maden
ocaklarinda iiretimin derinlesmesi ile birlikte tektonik zonlarda komiiriin kimyasal ve
fiziksel degisime ugramasi sonucu degaj olaylarimin meydana gelme olasiligi da
artmaktadir. Bu sebeple degaj olaylarina etki eden faktorlerin incelenmesi, giivenli ¢aligsma

kosullariin saglanmasi bakimindan énem tasimaktadir.

Bu c¢alismanin amaci; Tirkiye Tagskomiiri Kurumu (TTK)’na bagli Zonguldak

Tagkomiirii Havzasi’nda meydana gelen degaj olaylarina etki eden faktorlerin “Yapisal
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Esitlik Modellemesi (YEM)” yontemi ile incelenerek olaylarin olusumunda etkili
parametreleri belirlemektir. Ayrica, bu yontemle elde edilecek etkili faktorlere “Kiimeleme
Analizi” yontemi uygulanarak degaj a¢isindan riskli komiir damarlarinin belirlenmesi ve

risk indekslemesinin yapilmasi hedeflenmistir.

Calismanin 2. boliimiinde konuyla ilgili gegmiste yapilmig calismalar incelenerek
tez konusunun Onemi diger arastirmacilarin yapmis oldugu arastirma sonuglari

degerlendirilerek ortaya konmustur.

Calismanin 3. boliimiinde Komiiriin olusmasinda etkili olan kimyasal olaylarin
asamalar1 ac¢iklanmistir. Komiir damarlarinin sogurabilecegi gaz miktarin1 etkileyen
etmenler agiklanarak metan gazinin olusum ve yayilim siireci hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

Calismanin 4. boliimiinde degaj olaylariin tanimi ve mekanizmasi hakkinda genel

bilgiler verilmis ve degajlara etki eden faktorler agiklanmustir.

Calismanin 5. bolimiinde Zonguldak Taskomiirii Havzasi hakkinda genel bilgilere
yer verilmistir. Havzanin tarihgesi, jeolojik yapisi ve iiretim bilgileri ile ilgili aciklamalar

yapilmustir.

Calismanin 6. boliimiinde ¢ok degiskenli veri analizi hakkinda kisa bilgi verilmistir.
Cok degiskenli istatistiksel yontemler ve degaj olaylarmin ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerle iliskisi aciklanmistir. Yontemlerin karsilastirmalari, varsayimlart ve

uygulanma amaglar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Calismanin 7. boliimiinde YEM yo6ntemi detayli bir sekilde tanitilmistir. Y dntemin
temel ozellikleri, yol analizi ve tiirleri, yol analizinde iligki tiirleri, YEM’in varsayimlari,
uygulama adimlar1 ve YEM’de kullanilan paket programlar hakkinda bilgilere yer

verilmistir.

Calismanin 8. bolimiinde Kiimeleme Analizinin tanimi ve amaci agiklanmustir.

Diger ¢ok degiskenli yontemler ile Kiimeleme Analizinin karsilagtirilmasi yapilmistir.
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Kiimeleme Analizinin varsayimlari, kiimeleme yoOntemleri, uygulama asamalari,

kiime sayisinin ve gecerliliginin belirlenmesi hakkinda bilgiler sunulmustur.

Calismanin 9. boliimiinde Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda meydana gelen degaj
olaylarma etki eden faktorler YEM yoOntemi ile degerlendirilmistir. Bu amagla oncelikle
literatiir arastirmasi sonucunda etkili faktorler belirlendikten sonra havzada meydana gelen
90 adet degaj olayma veri analizi yapilmistir. Uygun sonuglarin elde edilmesinden sonra
etkili oldugu belirlenen faktérler ana ve yardimci faktdrler olarak gruplanmistir.
Calismanin Olglim modeli ve yapisal model olusturulmustur. Model uyumu AMOS
(Analysis of Moment Structures ) paket programi ile degerlendirilmis ve degaj olayimna etki

eden faktorler degerlendirilmistir.

Calismanin 10. boliimiinde YEM ile belirlenen etkili faktorlere Kiimeleme Analizi
uygulanarak riskli komiir damarlar1 belirlenmistir. Hiyerarsik kiimeleme yontemi ile kiime
say1st belirlenmistir. Olusan kiime yapilarinin gecerliligini belirlemek amaciyla MANOVA

analizi yapilmistir. Risk analizi, degiskenlerin kiime ortalamalarina goére yapilmistir.

Calismanin 11, Dboliminde YEM ve Kimeleme Analizi ydntemlerinin
uygulanmasindan elde edilen veriler detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Yontemlere ait
sonuglar literatiirde diger arastirmacilarin yapmis oldugu arasgtirma sonuglariyla
karsilastirilmistir. Benzerlikler ve farkliliklar ortaya konarak karsilastirma sonuglar
tartisilmistir. Kiimeleme Analizi sonuglarina gore komiir damarlarina risk indekslemesi

yapilmistir.

Calismanin 12. bolimiinde tez caligmasinda kullanilan yontem, ¢alismada ulasilan
genel sonuglar ve degerlendirmeler ortaya konmustur. Tez kapsamindaki arastirma
sonucunda ulasilan genel sonuclar maddeler halinde agiklanmistir. ileride yapilacak

caligmalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Degaj olaylarmin degerlendirilmesinde bugiine kadar deneysel, Beyasian
Diskriminant Analizi, Regresyon Analizi, Lojistik Regresyon, Yapay Sinir Aglari,
Catastrophe Progression, FLAC3D, COMET3 gibi pek ¢ok yontem uygulanmistir.
Literatiirde kullanilan yontemler, yontemlerin uygulanmasinda kullanilan degiskenler ve

bu degiskenlerin degajlara etkileri asagida agiklanmustir.

Okten (1983), Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda yaptig1 tez ¢alismasinda degaj
olaylarini maden ocagmndan alman kémiir numuneleri ile degerlendirmistir. Uretim
derinligi (m), damar kalinlig1 (m) ve egimi (°), gaz igerigi (m®/t), darbe dayanim sayisi, gaz
desorpsiyon indeksleri (k:i, Apo-so, Apexp), komiirlesme derecesi ve kirinti geliri (I/m)
caligmada degerlendirilen degiskenlerdir. Yapilan testler sonucunda degaja yatkin komiir
damarlar1 tespit edilmistir. Normal kirmti1 gelirinin 2.5 I/m oldugu hesaplanmis ve 6
/m’den fazla olan damarlarda degaj tehlikesinin oldugu elde edilmistir. Gaz desorpsiyon
hizina gore yapilan degerlendirmede damarlarin degaja egilimli oldugunu sdyleyebilmek
igin; ke>0.75, Apo-60>15 MmMHQg, Apexp<0.30 sinir degerleri géz 6niinde bulundurulmustur.
Olaylarin genellikle 9 m3/t sinir degerinden daha biiyiik gaz iceriklerinde meydana geldigi
belirlenmistir. Degaj sonucunda olusan komiirlerden alinan numunelerin darbe dayanim
sayilart 30’dan kiigiik bulunmustur. Buna gore ¢alismada degerlendirilen numunelerden
darbe dayanim sayilar1 30’dan kii¢iik olan damarlarin degaj egiliminde oldugu

belirtilmistir.

Beamish ve Crosdale (1998), ge¢miste yasanan degaj olaylarini inceleyerek genel
bir degerlendirmede bulunmuslardir. Gaz emisyon orani, komiir gaz icerigi, komiir gaz
bilesimi, madencilik kosullari, jeolojik kosullar, sorpsiyon 6zellikleri, nem igerigi, basing
dayanimi, komiir rank ve litotipi ile ilgili genel bilgiler verilmis ve degajlarin mekanizmasi
aciklanmistir. Degajin meydana gelebilmesi i¢in minimum metan igeriginin 9 m®t oldugu
belirtilmistir. Ayrica, degajlarin ¢ogunlukla yatay fay, ters fay ve normal faylarda olustugu,
yiiksek rankli komiirlerin diisitk nem igerigine sahip oldugu ve sorpsiyon kapasitesinin

nem igerigi arttik¢a azaldig1 vurgulanmistir.
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Cao vd. (2001), yaptiklar1 c¢alismada maden ocagindan aldiklar1 komiir
numunelerini analiz etmislerdir. Komiir numunelerini; makroskopik yapi, Protodyakonov
sertlik katsayis1 (f), gaz desorpsiyon indeksi (Apio-60), gaz igerigi (m®/t) ve tektonik yapi
degiskenleri ile degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda degajlarin tektonik olarak
deformasyona sahip, makroskopik yapisinda degisime ugramis bolgelerde ¢ogunlukla
meydana geldigini belirlemislerdir. Bu bdlgelerdeki komiirlerin diisiik dayanimli, ince
taneli ve yliksek gaz emisyonuna sahip oldugu sonucuna varmislardir. Analiz edilen
numunelerin Apio-60 degerleri degaja egilimli ¢ikmistir. Disiik f degeri degaj egilimini
gostermektedir. Yapilan ¢aligmada numunelerin f degeri artan mikroyapisal deformasyonla
birlikte azalmakta ve degaja egilim gosterdigi belirlenmistir. Gaz igerigi arttikca degaj

olasiliginin arttig1 sonucunu elde etmislerdir.

Aguado ve Nicieza (2007), gaz basinci, gaz basinci degisimi, gaz igerigi ve
desorpsiyon hiz1 gibi gesitli saha 6lgiim endekslerini birlestiren bir degaj degerlendirme
modeli olusturmuslardir. Ayrica, olas1 degaj egilimi olan bolgeleri degerlendirmek igin
onerilerde bulunmuslardir. Caligmalarinda yiiksek basingli su enjektesi ve koruyucu damar
kazis1 gibi iki tehlike onleyici tedbirin birlikteliginin etkisinden bahsetmislerdir. Gaz
basincin1 ve degiskenliklerini 6lgmek icin bir gaz-6l¢tim tiipli seti gelistirilmis olup su
enjeksiyonun Onleyici bir 6l¢ii olarak etkinligi bu 6l¢iim tiipleri vasitasiyla gosterilmistir.
Enjeksiyon, komiir yatagindaki gaz basincini azalttifindan bu ydntemin baslica amaci,
inflizyon edilen bolgede metan emisyonunun engellenmesi i¢in catlak ve kiriklar

doyurmak ve komiir yataginin maruz kaldigi gerilmeleri kismen gevsetmektir.

Tian-jun vd. (2009), ¢alismalarinda Dogal Afet Yontemi (catastrophe progression
method) ile degaj riskini tahmin etmeye c¢alismislardir. Calismada degerlendirilen
faktorler; iiretim derinligi (m), damar kalinhig1 (km), f degeri, gaz icerigi (m®/t), gaz basinci
(MPa) olarak belirlenmistir. Maden ocagindan alinan 6l¢iimler dogrultusunda degaj tahmin
modeli kurulmus ve her degisken icin bir katsayr elde edilmistir. Elde edilen katsay:
degerlerine gore komiir drnekleri “riskli” ve “risksiz” seklinde iki kategoriye ayrilmis ve
gercek degaj kosullariyla karsilastirilmistir. Uygulanan yontemin %87.5 basar1 sagladigi

elde edilmistir.
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Chao vd. (2010) ¢alismalarinda, Beyasian Diskriminant Analizi yontemi ile degaj
biiyiikliigiinii tahmin etmislerdir. Calismada metan diflizyonunun ilk hizi, komiir katsayisi,
gaz basinci, ufalanabilirlik derecesi, tretim derinligi degiskenleri kullanmilmistir. Degaj
meydana geldiginde atilan komiir miktarina gére degajlar “olmama durumu, kiigiik, orta,
biiyiik boyutlu” olarak dort kategoriye ayrilmistir. Bu dort tip degaj biiyiikliigiine gore bir
model kurmuslardir. Kurduklar1 Beyasian model sonuglar ile gercekte meydana gelen
degaj biiyiikliiklerini karsilastirmiglardir. Tahmin sonuglari ile gergek kosullar arasinda tam

bir uyum saglandigini tespit etmislerdir.

Ruilin ve Lowndes (2010) degaj olaylarin1 Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural
Networks) ve Hata Agact Analizi yontemleriyle tahmin etmislerdir. Oncelikle Hata Agaci
Analizi yontemi ile degaj olaylarinda etkili parametreleri belirlemislerdir. Bu parametreler;
gaz basinct (MPa), f degeri, komiir ¢atlaklik derecesi (Kcr), komiir damar1 gaz gegirgenligi
(A), komiiriin dallanma 6zelligi (Kpm), damar kalinliginda degisiklik (K), tektonik stres
(Kf), ara katmanlarda kayma (Kg) olarak belirlenmistir. Maden ocagindan degaj
degiskenlerine ait Ol¢limler alinmistir. Alinan Ol¢clim degerleri ANN yonteminde girdi
olarak kullanilmigtir. ANN sonuglarina gére maden ocaginda siddetli, yiiksek, orta,
emniyetli olarak dort risk seviyesi belirlenmistir. Gergek kosullarla ANN sonuglari

karsilastirilmis ve ANN yonteminin %87 basar1 orani sagladigi elde edilmistir.

Xue vd. (2011), FLAC3D ve COMET3 yazilimlariyla degaj simiilasyonu
yapmislardir. Komiir damarlarinin deformasyonu FLAC3D ile modellenmistir. K&miiriin
gaz dinamigi ise (adsorpsiyon, desorpsiyon) COMET3 ile modellenmistir. Langmuir
sabitleri (m3/t, kPa), tek eksenli basing dayanimi (MPa), iiretim derinligi (m), gozeneklilik
(mD) degiskenleri modellemede girdi olarak kullanilmistir. Gerilmelerin tiretim ilerledikce
artis gosterdigi ve degaj olasihigini artirdigl gézlenmistir. Simiilasyon ile gézenek basing
degisimi ve komiir deformasyon degerleri modellenmis ve kazi yiizeylerinde bu degerlerin

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Jianchun vd. (2012), degajlari maden ocagina ait geg¢mis olaylar ve komiir
numunelerine uygulanan deneyler ile degerlendirmislerdir. Calismalarinda gaz igerigi
(m®/t), damar kalilig1 (m), gaz emisyonu (m®/dKk) ve gaz desorpsiyon indeksleri (K1, Ahy)

faktorlerini degerlendirmislerdir. Her bir faktdr i¢in degaj olayimi meydana getiren Kritik
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degerler belirlemislerdir. Faktdrler icin belirlenen kritik degerler sirasiyla; 7.7 m®/t gaz
icerigi, 0.8 m damar kalinligi, 2 m3/dk gaz emisyonu, Ki degeri 0.26 mL/(g min'2) ve Ah;
degeri 200 Pa olarak belirlemislerdir. Bu degerlerin belirlenmesinde 6nceki degaj

kazalarinin karakteristik ozelliklerini dikkate almislardir.

Yang vd. (2012), FLAC3D yazilimin1 kullanarak farkli gerilmeler ve farkli ayak
ilerlemeleri i¢in degaj simiilasyonu gergeklestirmislerdir. Sonuglar, gerilmelerin galeri
eksenine dik olmasi durumunda degaj riskinin yiiksek oldugunu gostermistir. 1 m, 2 m, 3
m ve 4 m olarak dort farkli ayak ilerlemesinde modelleme yapilmis ve armin 1.5-2 m
ilerisinde degaj riskinin en yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica Ahy ile degaj olasiligin
tahmin etmiglerdir. Ahz degeri arttik¢a, degaj riski artmaktadir. Hava giris ve c¢ikis
galerilerinde ve arinda Ahy degerleri Ol¢lilmiis ve arinda daha diisiik degerler elde

edilmistir. Hava giris ve ¢ikis galerilerinde degaj olasiliginin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Esen (2013), Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda yaptigi tez ¢alismasinda degaja
etki eden faktorleri kdmiir numuneleri ile degerlendirmistir. Uretim derinligi (m), damar
kalinlig1 (m) ve egimi (°), gaz icerigi (m®/t), darbe dayanim sayisi, gaz desorpsiyon indeksi
(Apexpress), komiirlesme derecesi ve kaya basinct (I/m) calismada degerlendirilen
degiskenlerdir. Yapilan testler sonucunda degaja yatkin komiir damarlar1 tespit edilmistir.
Bu damarlarin gaz igerikleri 9 m%t sinir degerinden yiiksektir. Gevrek komiirler darbe
etkisi ile daha fazla ufalanmakta ve degaja meyilli komiirlerin dlgiilen darbe dayanim
degerleri digerlerine oranla daha diistiktiir. Degaj sonucu olusan komiirlerden alinan
numunelerin - Apexpress degerleri  0.43’ten kiigliktiir. Bu sonuca gore c¢alismada
degerlendirilen numunelerden Apexpress degeri 0.43’ten kiiglik olan damarlarin degaj
egiliminde oldugu belirlenmistir. Normal kirint1 gelirinin 2.5 1/m oldugu hesaplanmis ve 6

1/m’den fazla olan damarlarda degaj tehlikesinin oldugu elde edilmistir.

Haifeng vd. (2013), yaptiklart calismada maden ocagindan alinan komiir
numuneleri; gaz desorpsiyon indeksi (Ap), f degeri ve gaz basinct (MPa) deneyleri ile
degerlendirmislerdir. Komiir yapisinin yumusak ve gaz diflizyon hizinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ayrica degajlarin tektonik olarak fayli ve magmatik sokulumlarin
bulundugu boélgelerde yogun olarak meydana geldigini belirlemislerdir. Bu bolgelerde

komiiriin yumusak yap1 gosterdigi, gaz desorpsiyon hizinin ve gaz igeriginin yiiksek
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oldugu, yiiksek sicaklik ve basing ortaminin olustugunu belirtmislerdir. Artan derinlikle
birlikte gaz basinci ve gaz igeriginin de artmasiyla degaj olasiliginin arttigini tespit

etmislerdir.

Wang vd. (2013), komiir ocagindan aldiklar1 numuneler iizerinde; gaz igerigi (m®/t),
Ap, f degeri, gaz basinc1t (MPa) degerlerini incelemiglerdir. Komiir damarlar1 incelenen
degerlere gore degaja yatkin dzellik gdstermektedir. Uretim derinligi, damar kalinlig1 ve
jeolojik yapiya gore degajlart degerlendirmislerdir. Artan derinlik ve kalinlik ile degaj
olaylar1 artig gostermektedir. Degajlar ¢ogunlukla fayli ve kirikli yapilarda meydana
gelmistir. Ayrica koruyucu damar kazisinin degaj tizerine etkileri incelenmistir. Bu sayede
komiir damarinin gaz igeriginde azalma saglanarak giivenli bir c¢alisma ortami

saglanabilecegi elde edilmistir.

Nie vd. (2014), degaj simiilasyonunu gelistirdikleri alet ile gergeklestirmislerdir.
Calismada gaz basinci (MPa), yatay ve dikey gerilmeler (MPa), nem igerigi (%) ve
gozeneklilik (%) faktorleriyle degaj olaylarmi degerlendirmislerdir. Kémiir numuneleri 4
MPa basing altinda sikigtirilarak simiilasyon aletinde kullanilmak tizere hazirlanmis ve
degiskenlerin degaja etkileri belirlenmistir. Calisma sonucunda; yatay - dikey gerilmelerin
ve gaz basicinin arttikga degaj olasiliginin arttigi, gézeneklilik ile nem igerigindeki artisin

ise degaj olasiligini azalttig1 elde edilmistir.

Wang vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada, tektonik yapi, termal etki, iiretim derinligi
(m), gaz desorpsiyon indeksi (Ap), f degeri, gaz basinci (MPa) degiskenlerine gore degaj
olaylarmi degerlendirmislerdir. Kémiir damarlar1 incelenen degerlere gore degaja yatkin
ozellik gostermektedir. Artan derinlikle birlikte gaz icerigi ve gaz basincinda artis meydana
gelir ve degaj riski artis gostermektedir. Degaj olaylar1 ¢ogunlukla fayl ve kirikli yapilarda
meydana gelmistir. Calisma sonucunda, magmatik sokulumun koémiir damarlari igin
yiiksek basig¢li ve yiiksek sicaklikli bir ortam sagladigi, bu durum koémiir damarlarinin
termal evrimini destekledigi, gaz tiretimini artirdigi ve komiir metamorfizmasinda biiyiik

degisikliklere sebep oldugu belirlenmistir.

Xue vd. (2014), FLAC3D ve COMET3 yazilimlariyla degaj simiilasyonu

yapmiglardir. Komiir damarlarmin deformasyonu FLAC3D ile modellenmistir. Komiiriin
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gaz dinamigi ise (adsorpsiyon, desorpsiyon) COMET3 ile modellenmistir. Gaz igerigi
(m3/t), Langmuir sabitleri (m3/t, kPa), tek eksenli basing dayanimi (MPa), iiretim derinligi
(m), gozeneklilik (mD) degiskenleri simiilasyonda girdi olarak kullanilmistir. Bu
degiskenler igerisinden gaz igerigi faktorii degaj risk degiskeni olarak belirlenmis ve diger
faktorlerin degaja etkileri gaz icerigi degiskenine gore degerlendirilmistir. Buna gore degaj
olay1; artan iiretim derinligi, yliksek Langmuir basinci, diisiik Langmuir hacmi, diisiik
gozeneklilik ve diisiik basing dayanimi kosullarinda meydana geldigi sonucu elde

edilmistir.

Li vd. (2015), degaj olaylarint Lojistik Regresyon yontemi ile tahmin etmislerdir.
Gaz emisyon hizi (L/dk), sondaj kesme agirhigi (kg/m), Ahz, damar kalinhigi (m),
deformasyon sirasinda yayilan elektromanyetik sinyal siddeti (mV) ve elektromanyetik
sinyal atim1 (Hz) degiskenlerine gore degaj olaylarini incelemiglerdir. Maden ocaklarinda
kullanilan kritik gaz emisyon hiz1 degerini 5 L/dk, kritik sondaj kesme agirligi degerini 6
kg/m, kritik adsorpsiyon indeksi degerini ise 200 Pa olarak agiklamiglardir. Degiskenlerle
kurduklar1 lojistik regresyon modeli ile gergek degaj durumunu karsilagtirmiglar ve

kurduklart modelin %95.7 dogrulukla sonug¢ verdigini belirlemislerdir.

Yin vd. (2016), degaj simiilasyonu i¢in bir cihaz gelistirmislerdir. Simiilasyonda
gerilmelerin  (MPa), gaz basincinin (MPa) ve nem igeriginin degaja etkileri
degerlendirilmistir. Maden ocagindan alinan numunelere uygulanan testler sonucunda
degaj olaylarinin genellikle olusturulan orijinal stres zonu, yogun stres zonu ve stres
rahatlama zonu olarak ti¢ gerilme bdlgesinden yogun stres zonunda meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu bolgede yiiksek basinglar meydana gelmistir. Gaz basincinin degaj olayina
etkisi incelendiginde 0.5 MPa’in altinda degajin meydana gelmedigi, bu degerin lizerindeki
basinglarda degaj olasiliginin arttigi gozlenmistir. %5, %10 ve %15 nem igeriklerinde

deneyler yapilmis ve nem igerigi arttik¢a degaj riskinin azaldigi belirlenmistir.

Zhai vd. (2016), ge¢miste yasanan degaj olaylarinin &zelliklerini inceleyerek genel
degerlendirmeler yapmuslardir. Uretim derinligi, tektonik yapi, damar kalmligindaki
degisimler, tavan-taban taginin yapist ve {Uretim yontemi degiskenleri degaj
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Derinlik arttikga komiiriin mekanik 6zelliklerinde

degisim meydana gelmektedir. Komiir icerisinde biriken yiiksek gerilmelerin ve yiiksek
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basingli gazin birlikte etki etmesiyle degaj olasiligi derinlikle birlikte artis gosterdigi
belirlenmistir. Degajlar genellikle artan gaz ve zemin basinci nedeniyle fayli ve kirikli
yapilarin civarinda meydana gelmistir. Damar kalinliklarinda ani degisimler degaj olayina
sebep olmustur. Tavan taban tas1 seyl veya silt tasindan olugsmaktadir ve bu yap1 diisiik
gecirgenligi nedeniyle yiliksek sizdirmazliga sahiptir. Bu sebeple gazin yayilmasi zordur ve
bu bolgelerde gaz igerigi yliksektir. Bu durumun degajlara neden olabilecegi tespit
edilmistir. Farkli tiretim yontemleri farkli gerilmelere sebep olmakta, degajlarin ¢ogu

patlatma sirasinda meydana geldigini belirlemislerdir.

Chaojun vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada degajlar1 {i¢ agidan degerlendirmisler.
Calismada kullanilan degiskenler; gaz basinci (MPa), gozeneklilik (m?), Young modiilii
(MPa), Poisson orani, basing dayanimi (MPa), dinamik vizkozite (Pa-s), Langmuir sabitleri
(m®/kg, MPa), hacimsel gerilme katsayis1 (kg/m®) ve Klinkenberg faktorii (MPa) olarak
belirlenmistir. MATLAB ve COMSOL Multiphysics yazilimlarin1 kombine etmislerdir. Ilk
olarak komiiriin nem igerigi ve gaz icerigi 6zelliklerini incelemislerdir. Nem igerigi arttikca
gaz desorpsiyonu, diflizyonu ve sizintis1 azalmakta, bu sebeple degaj olasiliginin azaldigini
aciklamiglardir. Komiir damarindaki gaz, komiirii disari itebilecek biiylik miktarda bir i¢
enerji igerir. Bu sebeple gaz igerigi arttikga degaj olasiliginin arttigini belirtmislerdir.
Ikinci asamada jeolojik kosullar olarak kiriklar, faylar ve komiir damar kalinliklarindaki
degisimleri incelemiglerdir. Fay ve c¢evresinde degaj ihtimalinin yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Karmasik tektonik yapilarda tektonik stres genellikle komiirde elastik
potansiyel enerjiyi artiracak sekilde yogunlasmaktadir. Ugiincii olarak ise madencilik
calismalarinin etkisini incelemislerdir. Uretimle birlikte artan gerilmeler komiiriin basing
dayanimini asarak plastik deformasyon bolgesi olustururlar. Bu durumun degaj olayinin

tetiklenmesine neden oldugunu belirlemislerdir.

Jiabo vd. (2017), deneysel c¢alismada degaja etki eden faktorler arasindaki
korelasyonlart ANOVA ve Olasilik Tablosu Analizi (CTA) yontemleri ile incelemislerdir.
Faktorlerin degaj iizerindeki etki buyiikliikleri ise Regresyon Analizi yontemi ile
degerlendirilmistir. Nem icerigi (%), gerilme (MPa), gozeneklilik (%) ve gaz basinci
(MPa) faktorlerinin etkilerini aragtirmislardir. Degaj olay1 lizerinde gaz basinci ve nemin
birinci derecede onemli faktdrler oldugu, gerilme ve gozenekliligin ikinci derecede etkisi

oldugu sonucuna varmislardir. Yiiksek gerilme kosullarinda, kirik ve catlaklarin olusumu
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daha hizlidir. Kirik olusumu siirecinde komiiriin gegirgenlik 6zelliklerinde degisime sebep
olarak gaz yayilimi iizerinde giliglii bir etki yarattigit ve komiir dayanimi ile enerji

yogunlugunda azalma meydana geldigini agiklamiglardir.

Zhang vd. (2017), geg¢miste yasanan degaj olaylarini inceleyerek genel bir
degerlendirmede bulunmuslardir. Degajlara etki eden faktorleri; tavan-taban kosullari, ortii
tabakasiin kalinligi, tektonik yapi, gaz basinci, ilerleme miktari, komiir yapisal 6zellikleri
(kimyasal bilesim, tane boyutu, damar kalinlig1) olarak belirlemislerdir. Sert tavan-taban
yapisi, zayif yapiya gore degaja daha meyillidir. Sert yapinin komiir damari iginde yliksek
stres birikimine ve asir1 gerilme enerjisine sebep oldugunu, bu durumun da degaji
tetikledigini elde etmislerdir. Ortii tabakasindaki artisin yiiksek dikey gerilmelere sebep
oldugunu ve degaj olasiligini artirdigini belirtmislerdir. Degajlar ¢ogunlukla tektonik
olarak arizali yapilarin yakininda meydana gelmektedir. Bu bolgelerde olusan yiiksek
seviyedeki yatay gerilmelerin, tektonik ve termal gerilmelerin varligindan kaynaklandigini
aciklamiglardir. Komiir damarlarinin gézenek ve catlaklarinda bulunan enerji, depolanan
deformasyon enerjisinden daha fazla olabilir. Ilerleyen madencilik faaliyetleri sonucunda
enerji dengesinde degisikler meydana gelerek degaja sebep olabilecegi elde edilmistir.
Giinliik ilerlemelerdeki degisiklerin gerilmelerde kisa zaman iginde hizli bir artisa sebep
olabilecegi ve bunun da degaja neden olabilecegi belirtilmistir. Komiiriin yapisal

ozellikleri degajin siddeti ve biiyiikliigii izerinde etkili oldugu agiklanmustir.

Chen vd. (2018), gecmis degaj olaylarini regresyon analizi ile degerlendirmislerdir.
Degajlart tiretim derinligi (m), damar kalinligi (m) ve egimi (°), faylar ve iiretim yontemi
degiskenleri acgisindan incelemislerdir. 100-500 m araligindaki iiretim derinliklerinde, 3-6
m araligindaki damar kalinliklarinda, 8-45° araligindaki damar egimlerinde ¢ogunlukla
degajin meydana geldigini belirtmislerdir. Degajin artan derinlikle azalmasinin nedenini
s0z konusu bolgelerde tliretime heniliz gec¢ilmesi olarak agiklamislardir. Tektonik bir yapa,
gaz birikimine sebep olan yiiksek gaz basinci olusturur. Bu durum kdmiirde homojen
olmayan bir gaz dagilimina ve elastik potansiyelde artisa neden olur. Bu sebeple degaj
olaylarinin genellikle fayli bolgelerde meydana geldigini agiklamislardir. Diisiik damar
kalinligi ve egimlerde diisiik gaz icerigi ve basmci olmasi sebebiyle daha az degaj
meydana gelmistir. Yapilan calismada degaj olaylarinin % 78.6’sinin fay ve civarinda

olustugu ve % 68.25’inin patlatma sonrasi olustugu tespit edilmistir.



12

Wang vd. (2018 a), gelistirdikleri deney cihaz1 ile degaj simiilasyonu
gerceklestirmislerdir. Maden ocagindan aldiklart kdmiir numunelerinin briketleme basinci
(MPa), yerinde gerilme (MPa), briket komiir kalinligi1 (mm), gaz basinct (MPa), ortam
sicakligi (°C) degerleri belirlenerek simiilasyonda kullanilmistir. Deney sonucunda serbest
kalan gazin ilk yayilim enerjisi (initial expansion energy of releasing gas (mJ/g)) degeri
elde edilerek degaj olaymin siddeti bu degere gore tahmin edilmistir. Bu yayilim enerjisi
degeri 103.8 mJ/g’den yiiksek ise yiiksek degaj riski bulundugunu elde etmislerdir. Ortam
sicakliginin degaja etki eden faktorler igerisinde en diisiik etkiye sahip oldugunu

belirlemiglerdir.

Literatiir arastirmasi ile degaj olaylarinin degerlendirilmesinde kullanilan bir¢ok
yontem ve bu yontemlerin uygulanmasinda kullanilan degiskenler incelenmistir. Yapilan
aragtirmalarda kullanilan degiskenlerin degaj olaylarina etkileri detaylariyla ele alinmigtir.
Degaja etki eden faktorlerin tek bir model tizerinde YEM yontemi ile incelenmesi ilk kez
bu tez caligmasi ile gerceklestirilmistir. Literatlir arastirmasina ait 6zet bilgiler Cizelge

2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Degaj olaylarma etki eden faktorler icin literatiir 6zeti
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Degaj1 Etkileyen Faktorler Degerlendirme Y 6ntemi Kaynak
Gaz basinct Deneysel analiz Aguado ve Nicieza
Gaz basing degisimi (2007)
Gaz emisyon orant
Komiir gaz icerigi
Komiir gaz bilesimi
Uretim kosullar Genel analiz Beamish ve
Jeolojik kosullar Crosdale (1998)

Sorpsiyon 6zellikleri
Nem igerigi, basing dayanimi
Komiir rank ve litotipi

Gaz igerigi

Gaz basinci

Gozeneklilik
Sorpsiyon/desorpsiyon ozellikleri
Gerilme kosullar1

Komiir basing dayanimi

Jeolojik kosullar

Deneysel analiz

Cao vd. (2001)

Metan difiizyonunun ilk hiz1
Komiir katsayisi, gaz basinci
Ufalanabilirlik derecesi
Uretim derinligi

Beyasian Diskriminant
Analizi

Chao vd. (2010)

Gaz basinci,

Gozeneklilik

Young modiilii

Poisson orani

Basing dayanimi

Dinamik vizkozite
Langmuir sabitleri
Hacimsel gerilme katsayisi
Klinkenberg faktorii

Sayisal simiilasyon

Chaojun vd. (2017)

Uretim derinligi
Damar kalinligi
Damar egimi
Jeolojik kosullar
Uretim yontemi

Regresyon Analizi

Chen vd. (2018)

Uretim derinligi
Damar kalinlig1
Damar egimi

Gaz igerigi

Darbe dayanim sayis1
Gaz desorpsiyon hizi
Komiirlesme derecesi
Kaya basinci

Deneysel analiz

Esen (2013)
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Cizelge 2.1. Degaj olaylarma etki eden faktorler icin literatiir 6zeti (devam)

Degaj Faktorleri Degerlendirme Y Ontemi Referans

Gaz desorpsiyon indeksi
Komiir sertlik katsayisi

Gaz basinct Deneyiel analizlz Qegmis Hai;%ri% vd.
Jeolojik kosullar aza analizl (2013)
Uretim derinligi

Nem igerigi

Gerilme ANOVA, CTA, .
Gozeneklilik Regresyon Analizi Jiabo vd. (2017)
Gaz basinct

Gaz igerigi

Damar kalinlig Deneysel analiz, Gegmis Jianchun vd.
Gaz emisyonu kaza ozellikleri (2012)
Gaz desorpsiyon indeksleri

Gaz igerigi

Gaz basinct

Gozeneklilik Lama ve
Sorpsiyon/desorpsiyon 6zellikleri Genel degerlendirme

Gerilme kosullar Bondziony (1998)

Komiir basing dayanimi
Jeolojik kosullar

Gaz emisyon hizi

Sondaj kesme agirligi

Gaz desorpsiyon indeksi Lojistik Regresyon Li vd. (2015)
Damar kalinligi '
Elektromanyetik sinyal siddeti

Elektromanyetik sinyal atimi

Gaz basinci

Yatay ve dikey gerilmeler
Nem igerigi

Gozeneklilik

Deneysel analiz Nie vd. (2014)

Uretim derinligi

Damar kalinligi

Damar egimi

Gaz igerigi Deneysel analiz Okten (1983)
Darbe dayanim sayis1

Gaz desorpsiyon indeksi

Komiirlesme derecesi

Kaya basinci
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Cizelge 2.1. Degaj olaylarma etki eden faktorler icin literatiir 6zeti (devam)

Degaj Faktorleri

Degerlendirme Y 6ntemi

Referans

Gaz basinct
Komiir sertlik katsayisi
Komiir ¢atlaklik derecesi

Komiir damar1 gaz gegirgenligi

Ko6miiriin dallanma 6zelligi
Damar kalinliginda degisiklik
Tektonik stres

Ara katmanlarda kayma

Hata Agaci Analizi,
Yapay Sinir Aglar1

Ruilin ve Lowndes
(2010)

Uretim derinligi
Damar kalinligi
Protodyakonov indeksi
Gaz igerigi

Gaz basinci

Dogal Afet Yontemi

Tian-jun vd. (2009)

Gaz igerigi

Gaz desorpsiyon indeksi
Protodyakonov indeksi
Gaz basinct

Deneysel analiz

Wang vd. (2013)

Tektonik yap1

Termal etki

Uretim derinligi

Gaz desorpsiyon indeksi
Komiir sertlik katsayisi
Gaz basinct

Deneysel analiz

Wang vd. (2014)

Briketleme basinci
Yerinde gerilme
Briket komiir kalinlig
Gaz basinct

Ortam sicakligi

Deneysel analiz

Wang vd. (2018 a)

Langmuir sabitleri

Tek eksenli basing dayanimi
Uretim derinligi
Gozeneklilik

FLAC3D, COMET3

Xue vd. (2011)

Gaz igerigi

Langmuir sabitleri

Tek eksenli basing dayanimi
Uretim derinligi
Gozeneklilik

FLAC3D, COMET3

Xue vd. (2014)

Gaz desorpsiyon indeksi
Uzun ayak ilerleme miktar1
Gerilme kosullar

FLAC3D

Yang vd. (2012)

Gerilme kosullari
Gaz basinci
Nem icerigi

Deneysel analiz

Yin vd. (2016)
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Cizelge 2.1. Degaj olaylarma etki eden faktorler icin literatiir 6zeti (devam)

Degaj Faktorleri

Degerlendirme Yo6ntemi Referans

Uretim derinligi

Tektonik yap1

Damar kalinligindaki degisimler
Tavan-taban taginin yapisi
Uretim yontemi

Gecmis kaza analizi Zhai vd. (2016)

Tavan-taban kosullar1

Ortii tabakasinin kalimlig

Tektonik yap1

Gaz basinct

[lerleme miktar:

Komiir yapisal 6zellikleri (kimyasal
bilesim, tane boyutu, damar kalinlig1)

Gecmis kaza analizi Zhang vd. (2017)
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3. KOMURLESME OLAYI VE GAZ OLUSUMU

3.1. Komiirlesme Siireci

Bitkisel malzemelerin ve ¢esitli hayvan kalintilarinin batakliklarda birikmesi ve
Ortli tabakalarinin iizerlerini kaplamasi sonucunda, artan basincin ve sicakligin etkisi ile
komiirlesme siireci gergeklesir. Metan gazi, bu siirecin bir {irlinii olarak meydana
gelmektedir. Komiiriin goézeneklerinde, serbest halde ve gozenek yiizeylerine tutunmus
olarak bulunan metanin miktar1; komiirlesme derecesi, sicaklik, gaz basinci, nem igerigi ve
petrografik icerik gibi faktorlere baglhidir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, komiirlesme
derecesi ve gaz basincinin artmasinin sogurulan metan miktarini artirict yonde etki ettigi,
buna karsilik ise; sicaklik, nem ve kiil igeriginin artmasinin kOmiiriin metan sogurma

kapasitesini azalttigini ortaya koymaktadir.

Dogal kosullardaki metan, basin¢ altinda durayli bir dengededir. Ancak; yeralt1
hazirlik ve {iretim calismalari sonucunda dogal gerilmeler sisteminin bozulmasi, metan
gazinin, bulundugu bolgedeki basing degerinden daha diisiik degerdeki basing bdlgelerine
gocline neden olmaktadir. Komiir; bitki ve hayvan organizmalarinin, karmagik kimyasal
reaksiyonlarinin birbiri ardina gelistigi bir ¢evre ortaminda komiirlesme islemine maruz
kalmalar1 sonucu olusmus organik kokenli bir kayactir. Mikroskobik incelemeler komiir
maddesinin sikismis  ve degisiklige ugramis agac pargalar1 artiklar1 oldugunu
gostermektedir. Komiirlesme olayinda bitki artiklari, yiiksek 1s1 ve basing altinda bakteriyel
faaliyetlerin de bir sonucu olarak 6nce turbaya ve daha sonra da linyit ve tas komiirii
evrelerinden gegerek antrasit ve grafite doniismektedir. Kémiiriin meydana gelmesinde
etkili olan kimyasal olaylarin ii¢ asamada gelistigi ve bu asamalarda c¢esitli gazlarin agiga
ciktig1 bilinmektedir. Oksitleyici kosullarda batakliklar i¢inde olusan ilk asama, bir
¢oziilme islemidir. Coziilme devam ederken mantar ve mikro organizmalarin faaliyetleri
sonucu aciga ¢ikan karbondioksit ve azot gibi gazlarin miktarlarinda zamanla gelisen
artiglar olur. Tortu tabakasinin ¢okeldigi ve indirgeyici kosullarda ¢6ziilmenin su altinda
devam ettigi ikinci asamada ise karbondioksit, yiiksek hidrokarbonlar ile az miktarda diger
cesitteki gazlar serbest hale gelirler. Gazlarin bir kismi sulu ¢ozeltilere gegerken, diger bir

kismi1 da bir dereceye kadar komiir maddesi tarafindan sogurulur. Son asamada ise,
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depolanan komiir tortusunu Orten Ortii tabakasinin kalinligi artar ve gittikge yilikselen
basing ve sicaklik nedeniyle komiiriin baskalasimi baglar. Karbondioksit ve metan gazlar
bu asamada agiga ¢ikmaktadir. ‘Metan fermantasyonu’ olarak da adlandirilan komiirlesme

reaksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir.

BAKTERI+BASINC+ISI
4CeH1005 » 7CH4 + 8CO2 + 3H20 + CygHsO

Komiirlesme siirecinin degisik basamaklarinda; turbalar, batakliklar ve ince veya
kalin ortii tabakali ortamlar gibi olusum ortamlarina bagli olarak agiga ¢ikan gazlar,
onceleri cogunlukla atmosfere karigmakta, sonralar ise komiir igerisinde depolanmaktadir.
Ortii tabakalarinin artan kalinhigi ve azalan gegirgenligine bagl olarak gazlarin kagist
giiclesir ve olusan gazin cofu yatakta kalir. Komiir igerisinde metan diginda;
karbondioksit, etan, propan, biitan vb. agir hidrokarbonlarla birlikte bir miktar azot,
karbonmonoksit, kiikiirtlii hidrojen ve bazen de hidrojene rastlanmasina karsin, toplam
miktarin %90-98’ini metan olusturmaktadir (Cakir, 1994). Komiir ocaklarinda metan

miktarini etkileyen faktorler asagida verilmistir (Yalgin, 2012):

1. Damar Yapist: Kalinlig1 yiiksek, gecirgenligi diisiik ve ugucu madde igerigi
fazla olan damarlar daha fazla metan igerigine sahiptirler. Komiiriin yast ve
yogunlugu da 6nemli bir etkendir. Yas1 fazla olan komiirlerde daha fazla, geng
olanlarda ise daha az metana rastlanir.

2. Derinlik: Catlaklardan yeriistiine ¢ikarak atmosfere kagabilecegi igin, sig
derinliklerde metan igerigi azdir. Derinlik artis1 ile birlikte komiiriin
gecirgenligi azalir ve fazla miktarda metan, komiir blinyesinde tutulur.

3. Tektonik Olaylar: Faylar ve ozellikle ters faylar, metanin fazla miktarda
biriktigi yerlerdir.

4. Ocagin Eskiligi: Heniiz isletmeye baglanmamis bakir maden ocaklarinda metan
yiiksek oranda bulunur. Eski maden ocaklarinda ise, metan catlaklardan ve

gozeneklerden kagarak azalmistir.
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3.2. Metan Olusumu

Karbonifer donemi kayaglarinin yaygin oldugu bir yapida genellikle metan gazinin
depolanma ihtimali yiiksektir. Karbon igeriginin artmasiyla bu ihtimalin artmasi, komiir
ocaklarim1 metan gazinin olustugu en biiyiikk kaynak haline getirmistir. Metan gazi
olusumunda biyojenik ve termojenik olmak {izere iki sistem etkilidir. Komiirlesme
stirecinin ilk evrelerinde, bitkisel kaynakli atiklarin belirli sicaklik ve basing altinda
mikrobiyolojik ayrigsmasi ile biyojenik metan meydana gelir. Kémiirlesme siirecinin bu
asamasinda; metanin fosil biyojenik olarak birikimleri, metanin yerlesebilecegi bir
rezervuar ya da kiitlenin olmayisi ve de olusan gazin azlig1 sebebiyle az goriiliir. Derinlik
artist ile birlikte sicakligin artisi, komiirlesme derecesini artmasina sebep oldugu gibi
termojenik metan olusumuna da neden olur. Artan derinlik kdmiirlesmeyi artiracagi igin
metan miktar1 da artar. Komiir ile birlikte blinyesindeki metan gazi, belli bir basing altinda
denge halindedir. Bu basing, komiiriin ranki (derecesi), tiretim derinligi ve komiiriin
yapisina baglidir. Metan gazinin, komiir biinyesinde denge durumunda bulundugu basing

bozulmadigi siirece, metanin agiga ¢ikmasi s6z konusu degildir (Karakurt vd., 2009).

Bitki kalintilarinin durgun bir ortam havasinda komiirlesmeye baslamasi, yani
seliilozun pargalanmasi neticesinde, bol miktarda metan gazi ve kabondioksit meydana

gelir. Komiir ile yan tas iginde sakli kalir. Seliilozun pargalanmasinin;

2CsH1005 ——> 5CH4 + 5CO; + 2C veya
4CsH1005 —> 7CH4 + 8CO2 +3H20 + CgHsO

esitlikleri uyarinca oldugu kabul edilir. Bu ayrigsmaya bakteriler ve mantarlar neden
olur ve bu sirada 1s1 ve basincin da onemli bir etkisi vardir. Metan, komiire ilave olarak

potas, kaya tuzu, demir ve kiikiirt madenlerinde de goriilebilir (Yalgin, 2012).

1 g komiir biinyesindeki toplam yiizey alan1 20-200 m? (genelde 90 m?)
biiyiikliigiinde olup, bu alanin yaklasik %95’ini mikro gozenekler olusturmaktadir. Komiir
icin gdzenek hacminin 0.01 ile 0.11 m®/ton arasinda degistigi hesaplanmustir. Herhangi bir
gaz, havasi alinmisg gozenekli bir kat1 ortamla temas ettiginde, gazin bir kisminin kati

ortam tarafindan tutularak depolanmasi olayr ‘sogurma’ (sorpsiyon) olarak
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adlandirilmaktadir. Sogurma kendi igerisinde iki ayri grupta incelenmektedir. ‘ige
tutunma’ (absorpsiyon) durumunda gaz, katinin molekiiler yapisi igerisinde diizgiin bir
dagilim gergeklestirmektedir. ‘Yilizeye tutunma’ (adsorpsiyon) durumunda ise gaz, kati
ortam yiizeyinde yogun bir konsantrasyon olusturmakta olup, bu olusum kendi icinde
fiziksel ve kimyasal olarak ikiye ayrilmaktadir. Komiir damarlar ig¢inde birikmis olan

metan;

a. Serbest gaz seklinde kiriklarda, ¢atlaklarda ve gozenekler iginde,
b. Yiizeye tutunmus halde kiriklarda, ¢atlaklarda ve gozenekler iginde,

c. Komiir igerisinde ¢oziinmiis halde

bulunmakta olup, metan yayilimi agisindan serbest ve yiizeye tutunmus durumda
bulunan gaz molekiilleri 6nem tasimaktadir. Kémiir igindeki serbest durumdaki metan
gazimin toplam gaz miktar i¢indeki oran1 %5-10 olarak verilmektedir. Metan molekiilleri,
komiir gozeneklerin ve mikro catlaklarin yiizeyinde tek bir sira molekiil dizisi olarak
tutunmakta olup, 0.4 mm c¢apindadirlar. Serbest gaz molekiilleri ile tutunan gaz molekiilleri
arasinda, ayni gaz basincinda ve denge durumunda siirekli bir yer degistirme s0z
konusudur. Sekil 3.1, komiir gozeneklerinde tutunmus ve serbest durumda bulunan gaz

molekiillerini simgesel olarak gdstermektedir (Cakir, 1994).

Serbest gaz

Adsorbe gaz molekiilleri

molekiilleri

Sekil 3.1. Komiir gozeneklerinde gaz molekiilleri (Cakir’dan, 1994)
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4. DEGAJ OLAYI

4.1. Degaj Olayimin Mekanizmasi

Bakir komiir damarlar1 igerisinde depolanmis olan metan gazinin basinci,
atmosferik basingtan yiiksektir ve sistem denge durumundadir. Gerek komiir ve gerekse
gevre kayaglarin gegirgenligi, dogal gerilmeler altinda metanin hareket etmesine izin
vermeyecek kadar diisiiktiir. Komiir iiretim calismalari esnasinda tabakalardaki dogal
gerilme durumu bozulur ve ¢aligan igyerleri ¢evresinde ikincil gerilme alan1 meydana gelir.
Bu durum tabakalarda mikro catlaklanmalarin olusmasina ve zayiflamalara sebep olur.
Gerilme degisimlerine maruz kalan bolgelerdeki tabakalarda bulunan mikro c¢atlaklarin
niteligi ve niceligi; tabakalarin cinsine, kalinligina ve ¢alisma ortamina olan uzakligina
bagl olarak degisir. Ayrica, tiretimin derinligi, sekli, boyutlar1 ve civar isyerlerinin
konumlarinin da olay1 etkiledigi bilinmektedir. Kémiiriin dogal yapis1 sebebiyle, gevre
kayaclarda catlaklar hi¢ olugsmasa veya ¢ok az ¢atlaklanma olussa bile komiir damarlarinda
catlaklanmalar olusabilmektedir. Damar icerigindeki gaz, ancak iiretim bolgelerinde
cikabilecegi yollar buldugu zaman yayilabilir (Oskan, 2014). Ocaklarda metan yayilimi ii¢
ayr1 sekilde olabilir:

e Emisyon seklinde yayilim: Komiirlesme siireci sirasinda komiir bilinyesinde

tutulmakta olan metan, bir denge basincinda komiiriin i¢ yilizeylerinde
sogurulmus durumdadir. Madencilik ¢aligmalar1 sonucunda tabalarin kirilmasi
ile bu dengede bozulma meydana gelir ve metan gazi ocak igerisine dogru gog
eder. Gozle goriilemeyen catlaklardan ve gozeneklerden emisyon seklinde
olusan bu yayilim, siirekli ve yavastir. Bu emisyon sekli iki asamada
gerceklesir. Birinci agsamada gaz, bulundugu goézeneklerden serbest kalir ve
cevredeki ¢atlak ve kiriklara dogru yayilir (difiizyon). Tkinci asamada ise metan

gazi gatlak ve kiriklar boyunca hareket ederek ocak havasina yayilir.

o Ufleyerek yayilim: Metan gazinin faylardan, bazi sondajlardan, gozle
goriilebilen c¢atlaklardan ve bosluklardan ¢ok miktarda iiflenme seklinde
yayilmasidir. Genellikle kuyu kazma, rekup stirme c¢aligmalarinda ve gbzenekli

kumtaginda goriiliir. Gaz, bir gatlak agikligindan ve bir su gelirinden sonra
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gelmekte ve su azaldikca artis gostermektedir. Gelen gazi borularla yeryliziine
nakletmek miimkiin ve uygundur. Bu tarz bir gaz yayilimi, genellikle, kisa
stirelidir. Fakat bazen yillarca ve hatta ocagin Omrii boyunca siirebildigi
gbzlenmistir. %97.5 metan konsantrasyonlu ve 22.65 m%/s gelir tespit edilmistir
(Yalgin, 2012).

Degaj: Komiir biinyesinde ve arin ilerisinde yiiksek basing altindaki metan
gazinin arindaki komiirii pargalayarak, komiir tozu ve yantas ile birlikte ocak
boslugunu doldurmasi olarak tanimlanmaktadir. Normal sartlardaki gerilme
profili ve gaz basinci Sekil 4.1. a’da verilmistir Arin ile milonitik zon arasindaki
komiir bariyerinin azalmasi; gerilmenin artmasina, komiiriin gecirgenliginin
azalmasina ve arin yakinindaki gaz basincinin artmasina neden olur (Sekil 4.1.
b). Ani ve hizli ¢oken komiir bariyeri arin 6niinde bir gerilme bosalmasina ve
gaz basincinin azalmasina neden olur. Komiirlin gaz basinci degisimi biiyiik
oranda gazin komiirden desorpsiyon hiz1 ile iliskilidir (Sekil 4.1. ¢). Komiir
ocaklarinda bir¢ok can kaybina neden olan bu olayda metan gazi, kaz1 yapilan
komiir damarindan veya damari gevreleyen tavan ve taban tabakalarindan ocaga

gelebilir. (Yalgin, 2012).
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Gerilme profili

S~

Gaz basinct /\ E:D_—E

Taban
(a)
Gerilme profili
Gaz basinci \ -
" Tavan
7 td .
Milonitik zon Taban
(b)
Gerilme profili
Tavan
Ay
h= Taban

Gaz basinci

(©)
Sekil 4.1. Degaj bolgesindeki kazi armi kosullar1 (Beamish ve Crosdale’den, 1998):
a)Normal gerilme ve gaz basinci, b)Maksimum gerilme ve gaz basinci, ¢c)Degajin basladigi
andaki gerilme ve gaz basinci
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Bunlar igerisinde degaj seklinde yayilim, ¢ok kisa siirede biiyiik miktarlarda gazin agiga
¢ikmasina sebep olmasi nedeniyle digerlerinden farkli bir yere sahiptir. Olay esnasinda,
gaz ile birlikte siiriiklenen komiir ve kayag postasi da kazi bosluguna taginmaktadir. Biiyiik
miktarlarda gazin agiga ¢iktig1 ve komiir postasi ile birlikte kazi boslugunu doldurdugu bu
olaylar, degaj (ani komiir ve gaz piiskiirmesi) olarak tanimlanmaktadir. Tanimdaki kayag
ifadesi, gaz iceren komiir, tuz ve kumtagsi tabakalari i¢in kullanilmaktadir. Olay sirasinda
acgiga cikan gaz ise, kayacin tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Kémiir madenciliginde
meydana gelen olaylarda; CH4 ve COz veya bunlarin degisik oranlarda karigimlari olayin
ana nedeni olarak belirtilmektedir. Olaylar genellikle yeralti komiir ocaklarinda meydana
gelmekte olup, tuz (potas) ve metal ocaklarinda da nadiren rastlanmistir. Tuz ve metal
ocaklarinda ocak havasina karisan gazlar; CHs4, CO2 ve bunlarin H2 ve N gazlar ile
karisimlaridir. Yeralti komiir madenciliginde 6n planda olan Cin, Rusya, Avustralya,
Polonya, Ukrayna, Almanya gibi iilkelerde de degaj olaylar1 yasanmistir. Komiir
madenciliginin en 6nemli sorunlarindan birisi olarak kabul edilen degaj olaylari, gegmisten
giiniimiize kadar diinyanin farkli bolgelerinde ciddi can ve mal kayiplarina neden olmustur
(Esen vd., 2017). Diinyada kayit altina alinmis degaj olaylar1 ve bu olaylara ait bilgiler
Cizelge 4.1°de verilmistir (Lama ve Bondziony, 1998).



Cizelge 4.1. Diinyada yasanan degaj olaylar1

- N N Piiskiirme Tiirii Ola
Ulke Bolge Donem (Gaz Tiirii) Say1>s/1
Almanya Ruhr 1956-1970  Komiir (CHa) 21
Ruhr 1971-1993  Komiir (CHa) 98
Ibbenbiiren 1970-1993  KOmiir (CHa) 240
Komiir (COg,
Avustralya Bowen 1954-1980  CHya) > 220
Komiir (COg,
Illawarra 1895-1995  CHa) 449
Belgika Southern 1847-1908  Komiir (CHa) 357
Southern 1954-1965  Komiir (CHa) 130
Birlesik Krallik West Wales 1901-1980  Komiir (CHa) 219
Bulgaristan Balkan 1933-1989  Komiir (CHy) > 250
Cin Shanxi 1951-1971  Komiir (CHa) 596
Shanxi 1982-1986  Komiir (CHy) 466
Henan %992'den Komiir (CHa) 268
once
Henan 2008 Komiir (CHa) 1
Sichuan 1983'den
once Komiir (CHa) 1141
Liaoning 1951-1986  Komiir (CHy) 1688
Liaoning 1969-1976  Komiir (CHa) 84
Huanian 1959-1975  Komiir (CHy) 211
Liu Zhi 1950-1981  Komiir (CHa) 9845
Guizhou 2010-2013  KoOmiir (CHa) 2
Cek Cumbhuriyeti Ostrava 1894-1988  CHa) 469
Slany 1986-1990  Kaya (CO) 8
Rosice-Oslavany }987'den -
once Komiir (CHa) 5
Fransa Lorraine 1919-1964  Komiir (CHa) 40
Loire 1980'den
once Komiir (CHa) 26
Dauphine }985'den -
once Komiir (CHa) 275
Centre 1986'dan
once Komiir (CHa) 172
Komiir (COo,
Gard 1879-1989  CH) ( > 6.300
C.Afrka Main Karoo 1993-1994  Komiir (CHa) 5
Cumbhuriyeti
Japonya Hokkaido&Kyushu 1926-1986  Komiir (CHa) 920




Cizelge 4.1. Diinyada yasanan degaj olaylari (devam)
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- N N Piiskiirme Tiirii Ola
Ulke Bolge Doénem (Gaz Tiirii) Say1>s/1
Kanada Nanamio 1921-1927  Komiir (CHa) 268
Crows Nest 1903-1928  Komiir (CHa) >200
Canmore 1944-1954  Komiir (CO2, CHa) 43
Kaya (CHa, N2,
Sydney 1977-1984  C3He) 37
1988'den
Kazakistan Karaganda once Komiir (CHa) 45
Macaristan Mecsek 1894-1988  Komiir (CHa) ~ 600
Polonya Lower Silesian 1894-1994  Komiir (CO2, CHa) 1731
Upper Silesian 1979-1986  Komiir (CHa) 7
Rusya Kuznetsk 1946-1988  Komiir (CHa) 132
Pechora 1950-1989  Komiir (CHg) 127
Yegorshynsko-
Kamenski 1944-1963  Komiir (CHg) 190
Far East 1927-1977  Komiir (CHa) 72
Tayvan Tayvan 1972-1986  Komiir (CHa) 60
Ukrayna Donetsk 1946-1988  Komiir (CHy) 4.689

Ulkemizde degaj olaylar1 sadece Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda meydana

gelmistir. Bu olaylar ilk gergeklestiginde tam olarak anlagilamamis, arin kaymasi, gogiik

gibi olaylar oldugu disiiniilmistiir. Dolayisiyla olaylara ait ilk bilgiler 1960’11 yillarin

sonlarindan itibaren kayit atina alinmaya baglanmistir (Esen vd., 2017). Degajin meydana

gelebilmesi igin asagidaki kosullarin olusmasi gerekmektedir:

A W Dp e

bir uzaklikta bulunmasi (Yalgin, 2012).

Kayag basinci sebebi ile gaz ve komiir arasindaki baglantinin kalkmasi.

Komiir biinyesindeki gazin yeterli bir hizla ¢gikmasi.

Komiir igerisinde, yeterli basing altinda ve yogunlukta bir gaz bélgesinin varligi.

Olusan yiiksek basing bolgesinin, yeterli biiyiikliikteki bir kazi yiizeyinden, yeterli
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4.2. Degaja Yatkin Damarlarin Ozellikleri

Degaj olaylarinin mekanizmas1 1800’li yillardan beri arastirilmakta ancak
giinlimiizde halen komiir madenciligi acisindan tehlike olusturmaya devam etmektedir.
(Guan vd., 2009). Degajin meydana gelmesinde etkili pek cok kosul mevcuttur. Uretim
derinligi, damar kalinligi, damar egim acis1 ve tektonizma gibi jeolojik kosullar,
komiirlesme derecesi ve kOmiiriin dayanimi gibi komiiriin yapisindan kaynaklanan
kosullar, damarin gaz igerigi, gaz basinci, gerilme kosullari, gaz desorpsiyon hiz1 seklinde

siralanabilirler (Lama ve Bondziony, 1998).

4.2.1. Jeolojik yapi

4.2.1.1. Uretim derinligi

Uretim derinliginin artmasiyla birlikte, kdmiir damarlarinin gaz igerigi, gerilme
kosullar1 ve komiir biinyesinde birikmis olan enerji gibi 6zelliklerde artis meydana gelir.
Bu sebeple, olaylarin meydana gelme olasiligi derinlikle birlikte artis gosterir (Haifeng vd.,
2013). Ancak, tektonizmaya bagli gerilmelerin mevcut oldugu, komiirlesme asamasinda
biriken gazin damardan uzaklagsamadigi durumlarda, yiizeye yakin derinliklerde de olaylar
meydana gelebilmektedir (Esen, 2013). Derinlik tek basma etkili bir faktor degildir.
Derinlikle birlikte bagka kosullarin da mevcut olmasi gerekir. Bunlar; yatay ve diisey
gerilmeler, komiir damarinin gazliligit ve bununla birlikte serbest ve adsorbe gaz
molekiillerinin varligi, komiir ve ¢evre kayaclarda farkli formlarda toplanmis olan enerji
miktar1, kdmiirlin yapisi, komiirlesme derecesi, ucucu madde icerigi ve metamorfizma ile
degisen diger ozellikler, sicaklik degisimi ve bunun kémiirden gazin desorpsiyonuna etkisi

ve dik damar egimi olarak verilebilir (Lama ve Bondziony, 1998).

4.2.1.2. Damar kalinhg

Damar kalinligi dogrudan gaz olusumunu ve depolama kapasitesini etkiler.
Degajlar yogun olarak kalin ve orta kalinliktaki damarlarda ortaya cikar. Kalin kdmiir

damarlar1 ince damarlara nazaran daha fazla piiskiirme egilimindedir. Kalin damarlarda
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degaji baslatabilecek enerji birikiminin miktar1 ve toplam gaz igerigi ince damarlar ile
karsilastirildiginda daha yiiksektir (Chen vd., 2018).

4.2.1.3. Damar egimi

Damar egimi, degaj olay1 baslangic1 ve yayilmasi iizerinde etkilidir. Egim yoniine
paralel kalin damarlarda degajlar yatay damar ile kiyaslandigi zaman daha siklikla olusur
(Lama ve Bondziony, 1998). Egimli damarlarda egim yukar1 yapilacak madencilik

calismalari esnasinda yergekimi, degaji kolaylastirict etki edebilmektedir (Yalgin, 2012).

4.2.1.4. Tektonizma

Komiir damarlarindaki ve yan kayaglardaki kiriklar, ¢atlaklar, faylar gibi jeolojik
yapilar tektonizma sonucu olusurlar. Degaj potansiyeli komiir damarinin maseral
bilesimine ve bolgenin jeolojik Ozelliklerine bagli olarak degisir. Degajlarda komiir
damarlarindaki ve yan kayaclardaki kiriklar, catlaklar, faylar gibi tektonik yapilar ile
dayklar, siller, kumtas1 kanallar1 gibi jeolojik yapilar 6nemli rol oynamaktadir (Baltas ve
Oney, 2012). Tektonizma sonucunda olusan faylar ve damarin siktig1 yerler degaja yatkin

yerlerdir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Kémiir damari i¢inde degaja yatkin bolgeler (Yalgin’dan, 2012)
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Faylar, kirik ve ¢atlaklar, makaslama zonu, damar kalinlifinda degisim, magmatik
sokulumlar gibi tektonik yapilarin olustugu bolgelerde degaj olasiligi yiiksektir. Bu
bolgelerde komiiriin yapisinda mekanik ve fiziksel degisikler meydana gelmistir. Komiir
yapisal degisimi mikroskobik olarak gerceklesmektedir. Mikroskobik yap1 kémiiriin
sorpsiyon ozelliklerini ve gegirgenligini igermektedir. Gozenek boyutu 75 mm’den kiigiik
olan komiirler degaj egilimine sahiptirler. Komiirde yapisal degisikler; tabakalasma
(stratifikasyon) yapisinda deformasyon, mikro catlaklar arasindaki ortalama mesafe, damar
kalinliginda degisimler ve dayanim 0&zelliklerinde degisim seklinde siralanmaktadir.
Yapisal degisime ugrayan komiir damarlarinda degaj olasilign yiiksektir (Lama ve
Bondziony, 1998).

4.2.2. Komiiriin yapisi

4.2.2.1. Komiirlesme derecesi

Komiirlerde organik maddelerin ulastiklar1 olgunluk veya degisim derecesi
“komiirlesme derecesi” olarak ifade edilmektedir. Komiirlesme derecesi genel olarak
ucucu madde ya da sabit karbon igerigi temel alinarak belirlenmektedir. Ugucu madde
igeriginin diisilk, buna karsin, sabit karbon igeriginin yiiksek olmasi komiirlesme
derecesinin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Tagkomirii siirecinde yiiksek ugucu
maddeye sahip ve bitiimlii komiirden antrasite gittikce, mikro goézeneklerin kémiiriin
toplam gozenek miktari igindeki orani artmaktadir. Bu sebeple sicaklik, basing, nem igerigi
gibi diger faktorler sabit kalarak yapilan dl¢limlerde, komiirlesme derecesi yiikseldikce
komiiriin daha fazla gaz sogurdugu elde edilmistir (Cakir, 1994). Komiirlesme siirecinde
151, olusum basinci ve zamanin etkisiyle, komiiriin hem fiziksel 6zellikleri hem de kimyasal
bilesimi diizenli degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle, genel olarak metamorfizma veya
komiirlesme derecesi, ugucular, vitrinit yansimasi, maseral bilesimi, karbon igerigi,
hidrojen igerigi, nem ve kalorifik deger gibi komiir rank endeksleri dl¢iilerek elde edilir.
Komiirlesme derecesi sadece komiiriin metaformizmasini degil ayn1 zamanda gaz igerigini,
dolayisiyla da degaj egilimini etkilemektedir (Zhou vd. 2017). Komiirlesme derecesi
(vitrinit yansimasi) % 1.2’den fazla komiirler degaj riski tasimaktadir. Dayk ve siltlerin
varligt ve volkanik kayalar ile temas sonucu komiir rankinda ani degisiklikler, gaz

sorpsiyon kapasitesinde degisikliklere neden olur. Ayn1 zamanda madencilik sirasinda
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normal gaz akisin1 bozar ve gaz basinci rejimini degistirir (Lama ve Bondziony, 1998).
Vitrinit icerigi ayn1 zamanda komiirin gazliligini etkiler. Vitrinit bakimindan zengin
komiirler gaz tutma egilimindedirler ve yiiksek gaz emisyonuna sahiptirler. Komiir kazi
esnasinda oldukga kii¢iik tane boyutuna sebep olacak kirilma gosterdiklerinden vitrinit

icerigi fay bolgelerinde yiiksektir. (Beamish ve Crosdale, 1998).

4.2.2.2 Komiiriin dayanimi

Komiirin dayanimi, genellikle maseral bilesimine baglidir ve bu nedenle farkli
komiir katmanlarinda farkli dayanim oOzellikleri gozlenebilir. Genel olarak, yiiksek
dayanimli komiirler daha az kirikli yapiya sahiptir ve gaz ¢ikisinin meydana gelmesine
neden olacak gegis bolgesinin olugmasi igin kirtlmaya, pargalanmaya yol acacak yiiksek bir
enerjiye ihtiyag bulunmaktadir. Bunun aksine diisikk dayanimli komiirler, belli bir gerilme
veya basing altinda hemen kirilabilir ve gaz c¢ikisinin kolaylikla saglanabildigi bolgeler
olusabilir. Ayrica, dayanimi diisiik olan komiirler yiiksek gozeneklilige sahiptir ve bu
gozenekler yerinde gerilmeler veya madencilik kaynakli gerilmeler altinda agilip
kapanarak gaz birikimini ve basincini dogrudan etkiler. Boylelikle, degajin olusmasinda
itici kuvvet olarak gorev alan gerekli basincin olusmasi saglanir (Zhou vd., 2017). Diisiik
basing dayanimi komiiriin olgunlugu ve ugradigi tektonik deformasyonlarla iligkilidir.
Protodyakonov indeksi, Impact Strength Index (ISI) ve ¢ekme dayanim testi degaj
egiliminin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Protodyakonov indeksi (f) 0.5’den kii¢iik olan

komiirler degaj egilimindedir (Lama ve Bondziony, 1998).

4.2.3. Gaz icerigi

Gaz icerigi, hidrojeolojik faktorler, olusum derinligi, kdmiiriin metamorfik derecesi
ve jeolojik faktorler gibi parametrelerden biiyiik oranda etkilenen bir rezerv 6zelligidir ve
degaj olaylarin1 etkileyen en Onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Yiiksek metan
igerigine sahip olan damarlarin degaja daha elverisli oldugu soylenebilir (Scott, 2002).
Degajlarin olusabilmesi i¢in gerekli minimum gaz igerigi degeri mevcuttur. Bu deger
komiriin dayanim Ozelliklerine, gecirgenligine ve diger jeolojik kosullarina baghdir.
Genellikle 8 m3/t (kuru-kiilsiiz komiir) gaz igeriginden daha biiyiik degerlerde degaj
olasilig1 yiiksektir (Lama ve Bondziony, 1998). Almanya ve Avustralya’daki deneyler
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sonucunda ise degaj smir degeri metan igin 9 m3/t, karbondioksit i¢in 5 m3/t olarak

belirlenmistir (Beamish ve Crosdale, 1998).

4.2.4. Gaz basmci

Degajin meydana gelebilmesi i¢in gerekli olan gaz basinci, yeterli bir hiza
erismelidir. Kinetik gaz kuramina gore, komiir igerisindeki gozeneklerde ve diger
bosluklarda bulunan molekiiller devamli olarak hareket halindedirler. Gaz molekiillerinin
ortalama hiz1 ortam sicakligina bagli olup, hareketleri sirasinda birbirlerine ve gdzenegin i¢
yiizeyine ¢arpmaktadirlar. Hizli hareket eden ve dolayisiyla fazla enerjiye sahip molekiiller
ylizey tarafindan yansitilmasina ragmen, yavas molekiiller gozeneklerin i¢ yiizeyinde belli
bir siire tutulurlar (Cakir, 1994). Damar ya da yan kayaclarda bulunan gazin sahip oldugu
enerji veya basing, degaj olaylarinin gelisimi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Gaz
basincindaki artiy, kOmiir damarinin gézenekliliginin artmasina neden olur.
Gozeneklilikteki bu artis, adsorbe edilmis durumda bulunan gazin serbest duruma
donilismesine neden olan gaz desorpsiyonunu hizlandirir. Boylelikle degajlarin meydana
gelebilmesi igin elverisli kosullar olusur (Zhou vd. 2017). Degaja meyilli komiirlerin gaz
basinct degeri yumusak komiirler i¢in 0.3 MPa’dan yiiksek, yiiksek dayanimli sert
komiirler i¢in 0.6-1 MPa araligindadir (Lama ve Bondziony, 1998).

4.2.5. Gerilme kosullari

Kaya¢ basincina dayanan kurama gore, degajlarin olusumu, iist kisimlardaki
katmanlarin agirligina ve dolayisi ile damarin ve tavanin bu agirliktan dogan gerilimli
durumuna baglhdir. Bu basing daha sonra, komiiriin gelen gerilime karsi koyamayacagi
diizeye kadar azalmasi ile damardaki komiir ve gazin bosluga dogru atilmasina neden olur.
Damar ve gevresindeki katmanlar, tektonik basinglar sonucunda boélgenin 6n-gerilimli
duruma gelmis olmasindan da etkilenebilirler (Beamish and Crosdale, 1998). Gerilme
kosullari, yerinde gerilmeler ve madencilik kaynakli gerilmeler olmak ftizere iki farkl
durumu igermektedir. Yerinde gerilmeler; jeolojik yapilari (tektonik gerilme) ve olusum
derinligini (jeostatik gerilme) igerir. Degajlarin jeolojik yapilarin civarinda olusmasinin
onemli bir nedeni, tektonik gerilmelerin gaz akisi ve gaz birikmesinde etkin rol

oynamasidir. Madencilik kaynakli gerilmeler ise {iretim derinligi, damar kalinlig1, damar
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egimi ve kazi arim1 genisligi gibi madencilik kosullarina bagli olarak gelisen gerilmeler ile
iligkilidir. Madencilik kaynakli gerilmeler, mevcut goézeneklerin agilmasina ya da
kapanmasina neden olmakta ve boylece komiir damarinin gézenekliligini ve gecirgenligini

dolayl1 olarak etkilemektedir (Zhou vd., 2017).

4.2.6. Komiiriin sorpsiyon ve desorpsiyon ozellikleri

Sorpsiyon kapasitesini etkileyen en 6nemli etken nem igerigidir. Nem icerigindeki
artis sorpsiyon kapasitesinde azalmaya sebep olur. Yiiksek rankli komiirler diisiik nem
igerigine sahiptir. Parlak komiirler mat komiirlere nazaran daha yiiksek sorpsiyon
kapasitesine sahiptirler (Beamish ve Crosdale, 1998). Degaj olayinin meydana gelebilmesi
icin Oncelikle sorpsiyon dengesinin bozulmasi ve daha sonra gazin komiirden hizl
desorpsiyonu ile ocak calisma bolgesine dogru hareket etmesi gerekmektedir. Bu sebeple
damarin degaja meyilli olup olmamasinin belirlenmesinde gaz desorpsiyon hizinin
arastirilmast 6nemlidir (Esen vd., 2016). Kémiiriin mikro gozeneklerinde ve catlaklarinda
depolanmis olan gazin ortamdaki basing dengesinin bozulmasiyla, siireksizliklerden
yayilma hizi 6nemli bir konudur. Deneysel ¢alismalarda degaja meyilli komiir damarinda
gaz desorpsiyon hizinin ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Esen vd., 2017).
Desorpsiyon hizinin 6lgiilmesinde kullanilan farkli indeksler mevcuttur (Lama ve

Bondziony, 1995). Bunlar,

e ki indeksi: 0.63-0.40 mm arasinda tane boyutuna ufalanan 4 gr komiir
tanelerinin desorbemetre numune hiicresine konarak 6 atm basingta 48 saat
bekletildikten sonra gazin desorbe olma hizi tespit edilir. ki indeksine gore

degaj yatkinlik siniflandirmasi Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. kt indeksine gore degaj yatkinlik siniflandirmasi

Smf Deger Araligi Degaja yatkinlik
I 0.75<ki<0.82 Stipheli
I 0.82 <ki<0.88 Tehlikeli

I 0.88 < k¢ Cok tehlikeli
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APo.go_indeksi: Cikan gazin belli bir siire sonucunda, sabit hacim iginde
olusturdugu basing yiikselmesinin olgiilmesi esasina dayanir. Gazin desorpsiyon
hiz1 arttikca dogal olarak 6lgiilen basing farki degeri de yiikselir. 0.25-0.50 mm
tane boyutuna ufalanan 3 gr komiir tartilarak 6lgme aygit1 hiicresine konur ve
sizdirmaz sekilde kapatilir. Daha sonra gaz emme tulumbasi ile 90 saniye
siireyle kalinti gaz ve nemden arindirilir. Bundan sonra her hiicreden ¢ikan
gazin 10. ve 60. saniyelerde olusturdugu basing yiikselmesi degerleri mmHg
cinsinden olgiiliir. Cizelge 4.3’de APogo indeksine gore degaj yatkinlik

siniflandirmasi verilmistir.

Cizelge 4.3. APo.s0 indeksine gore degaja yatkinlik siniflandirmasi

Sif Deger Araligi Degaja yatkinlik
I 0 <APo60 <15 Tehlikesiz
I 15 < APg-60 < 30 Stipheli
Il 30 < APo-60 <45 Tehlikeli
AV 45 < APg-60 Cok tehlikeli

APexpress indeksi: Desorpsiyon ve adsorpsiyon, birbirinin tersi reaksiyonlar

oldugundan gaz desorpsiyon hizi yerine adsorpsiyon hizi oSlgiilebilmektedir.
Deneyde kullanilan aygit, bir numune tizerine gaz desorpsiyon karakteristigi
APexpress degerinin saptanmasit esasina dayanir. 0.25- 0.50 mm tane boyutuna
ufalanmis komiir numunesinden 70 gr tartilarak numune hiicresine konur. Hiicre
sizdirmaz sekilde kapatilir ve hiicre i¢indeki hava -700 mmHg kadar bosaltilir.
Daha sonra hiicre i¢ine devredeki basing 1 bar a ulasincaya kadar azot protoksit
gazi1 (Noo) verilir. 1. dakikanin sonunda manometreden APexpress degeri okunur.
Apo-so indeksinde kritik deger olan 15 mmHg’ya karsilik gelen kritik APexpress
degeri 0.45 olarak belirlenmistir (Esen, 2013).
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5. ZONGULDAK TASKOMURU HAVZASI

TTK, Tiirkiye Komiir isletmelerine bagli Eregli Komiir Isletmeleri (EKI) Miiessesi’
nin, 19 Ekim 1983 tarihinde farkli bir genel miidiirlige doniistiiriilmesiyle kurulmustur.
Fakat Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda taskomiiri madenciliginin 1848 yilinda
basladig1 kabul edilmesi sebebiyle, miiessesenin 1848 yilinda kuruldugu kabul edilir ve
amblemlerinde bu yil yer alir. 233 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname hiikiimlerince bir
kamu iktisadi tesebbiisiidiir. 11.12.1984 tarihli Resmi Gazetede yayimlanan ana statiisiinde
kurulus amaci su sekilde belirtilmistir: "Devletin genel sanayi ve enerji politikasina uygun
olarak, taskomiirii rezervlerini en iyi sekilde degerlendirerek ve iilkenin taskomiirii
ihtiyacin1 karsilayarak yurt ekonomisine katkida bulunmak." Merkezi Zonguldak'ta yer
alir. Son yillarda 2-2,5 milyon ton diizeyinde seyreden tagkdmiirii tiretimini 5 miiessesesi
ile birlikte gerceklestirmektedir. Armutguk, Kozlu, Karadon ve Uziilmez Miiesseseleri

Zonguldak ili, Amasra Miiessesesi ise Bartin ili sinirlarinda yer almaktadir.

Zonguldak Taskomiir Havzasi, Bat1 Karadeniz sahilinde Eregli-inebolu arasinda,
yaklasik 160 km dogu-bat1 yoniinde yayilim sergilemektedir. Idari olarak Zonguldak,
Bartin, Karabiikk ve Kastamonu illeri sinirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 5.1).
Havzada TTK’nmn Kozlu, Uziilmez ve Karadon Miiessese Miidiirliikleri olmak iizere iic
ana tretim tesisi bulunmaktadir. Havzada ulasim agisindan bir sorun bulunmamaktadir.
Mevcut sehir ve ilgeler, asfalt yollarla birbirine baglidir. Havzada kurulu demiryolu agi,
tagkOmiirii liretim bolgelerinde insan ve malzeme nakliyesi bakimindan biiytik kolayliklar
saglamakta ve ayn1 zamanda Zonguldak-Karabiik-Ankara arasinda sehirlerarasi ulagima
olanak saglamaktadir. Bolgede akarsu agi oldukga zengindir. Bolgedeki kiltasi, silttasi,
volkanik ve metamorfik birimler suyu tutmalari nedeniyle yiizey sellenmeleri fazlaca
goriilmektedir. Mevcut akarsu agi, dendritik olup Karadeniz’e dokiilmektedir. Yagish tipik
Karadeniz iklimi havzada oldukca egemendir (Oztiirk, 2014).
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ZONGULDAK TASKOMURU HAVZASI

Sekil 5.1. Zonguldak Tagkdmiirii Havzasi komiir sahalarinin dagilimi (TTK’dan, 2017)

2014 yil sonu itibariyle Zonguldak Taskomiirli Havzasi’ndaki miiesseselere ait
toplam rezervler Cizelge 5.1°de verilmistir. 2018 yili miiesseselere ait iiretim bilgileri ise

Cizelge 5.2-5.8’de verilmistir (TTK, 2018).

Cizelge 5.1. TTK Miiesseselerine ait rezervler

Toplam
Miiesseseler Rezerv
(ton)
Kozlu 155.441.033
Karadon 410.215.535
Amasra 406.000.000

Armutcuk 21.205.401
Uziilmez 82.088.523




Cizelge 5.2. Karadon/Gelik isletmesi iiretim bilgileri

36

ano Adi -260/-150 Tb -260/-150 -360/-260 -260/-150 Tv
Sulu Dogu Acilik Dogu | Acilik Dogu Akdag Bat1
Ozellikleri Ayak Ayak Ayak Ayak
Pano Rezervi 24.480 ton 97.420 ton 122.400 ton 115.600 ton
Giinliik Uretim .. .. . .
Miktart 258 ton/giin | 232 ton/giin 214 ton/giin 156 ton/giin
Isci Sayisi 113 98 106 101
N N . Dontimli Ilerletimli, [lerletimli, [lerletimli,
Uretim Yontemi . . .. ; .. . .. ;
gocertmeli gocertmeli gocertmeli gocertmeli
Ayaktan Gegen | 160 pgyge | 150m¥dk | 320m¥dk | 150 m¥dk
Hava Miktar1
Cahisilan Damar |, g5 3.00m 2.85m 2.60m
Kalinlig
CH4,C0O2,CO | CH4,CO2,CO | CH4,CO2,CO | CH4,CO,,CO
Metan gazi ve
diger gazlar
CHa4:%0,6 CHa: %0,3 CHa: %0,3 CH4:%0,6




Cizelge 5.3. Karadon/Kilimli isletmesi iiretim bilgileri
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Pano Ad | 360/ 460 Acilik | -260/-360 Kurul | 00160 | -360/-460 .
Dosu Avak Bati Avak Kurul Dogu Akdag Dogu

Ozellikleri Ogl Aya ataya Ayak Ayak
Pano Rezervi 367.200 ton 193.400 ton 254.184 ton 74.800 ton
Giinliik Uretim . . N N
Miktari 252 ton/giin 2 ton/giin 232 ton/giin 174 ton/giin
Isci Sayisi 126 101 139 46
Uretim ilerletimli Ilerletimli [lerletimli Ilerletimli
Yontemi gocertmeli gocertmeli gocertmeli gocertmeli
Ayaktan Gegen | o gy 55 m3/dk 300 m¥dk | 430 m¥dk
Hava Miktan
Galigilan Damar 3.00 m 2.50 m 2.80 m 2.20 m
Kalinhigi
Metan Gazi ve CH4,C0,,CO CH4,C0,,CO CH4,C0,,CO | CH4,C0O,,CO
Diger Gazlar CH4:%0,5 CH4:%0,3 CH.:%0,2 CH4:%0,3




Cizelge 5.4. Kozlu isletmesi iiretim bilgileri (Cay V, Domuzcu-Biiylik-Kesmeli)

-425/-485/-560

Pano Adi| 500/ 420 Cay v |  -425/-437 CayV | Domuzcu-Biiyiik-
Ozellikleri Kesmeli
Pano Rezervi 318.320 ton 358.715 ton 765.357 ton
Giinliik Uretim . . ..
Miktari 375 ton/giin 400 ton/giin 325 ton/giin
Isci Sayisi 131 137 114
Uretim Yontemi Dontimli Dontimli Dontimla
Ayaktan Gegen 280 m3/dk 290 m3/dk 650 m¥/dk
Hava Miktar1
Gahsilan Damar 2.80 m 2.30 m 2.30m
Kalinhigi
Metan Gazi ve CH4,C0,,CO CH4,C0,,CO CH4,C0,,CO

Diger Gazlar
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Cizelge 5.5. Kozlu isletmesi iiretim bilgileri (Cay 111-V, Sulu-Acilik)

39

Pano Adi -485/-560 Sulu, -280/- -485/-555 Sulu,

-400/-360 Cay III-V 300 Acilik Acilik

Ozellikleri

Pano Rezervi 175.794 ton 286.148 ton 465.525 ton

Giinliik Uretim ) ; )

Miktart 350 ton/giin 300 ton/glin 269 ton/glin

Isci Sayisi 117 118 136

Uretim Yontemi Donumla Dontimli Dontimla

Ayaktan Gegen 550 m3/dk 310 m¥/dk 390 m¥/dk

Hava Miktan

Gahsilan Damar 2.30m 2:3m 2.00m

Kalinhigi

Metan Gazi ve CH4,C0,,CO CH4,C0,,CO CH4,C0,,CO

Diger Gazlar




Cizelge 5.6. Amasra isletmesi tiretim bilgileri

) ano Adi -248/-300 Kuzey- Dogu -175/-236 Kuzey- Dogu
Ozellikleri Tagli Mekanize Alt Tasli Ayak
Pano Rezervi 65.450 ton 95.000 ton
Giinliik Uretim Miktar1 275 ton/glin 200 ton/giin
Isci Sayist 40 60

Uretim Yéntemi Dik damar mekanize Arkadan gogertmeli
Ayaktan Gegen Hava 520 mé/dk 700 me/dk
Miktar1

Calisilan Damar Kalinligi 2.20 m 2.10 m
Metan Gazi ve Diger Gazlar CHas CHas
Cizelge 5.7. Armutcuk isletmesi iiretim bilgileri

Ozellikleri iy 222 105 200

Pano Rezervi 196.542 ton | 348.839 ton | 68.770 ton

Giinliik Uretim Miktar1 294 ton/giin | 368 ton/giin | 258 ton/gilin

Isci Sayist 132 166 127

Uretim Y6ntemi Tlerletimli Doéniimlii Déniimlii

Ayaktan Gegen Hava Miktar1 | 460 m3/dk | 485 m%dk | 500 m*/dk

Caligilan Damar Kalinligi 9.00-12.00 m [9.00-12.00 m {9.00-12.00 m

Metan gaz1 ve diger gazlar CHas CHa CHg4
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Cizelge 5.8. Uziilmez isletmesi {iretim bilgileri
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Pano Ad1 2. Ocak 3. Ocak 4, Ocak
Pano Rezervi 59.000 ton 18.000 ton 56.000 ton
Giinliik Uretim ) ) ;
Miktari 450 ton/giin 500 ton/glin 522 ton/glin
Isci Sayisi 1328
Uretim Déniimli, Déniimlii, Déniimlii,
Y Ontemi gocertmeli gocertmeli gocertmeli
Ayaktan Gegen | o gy 400 m¥/dk 400 mé/dk
Hava Miktar1
Caligilan
Damar 2.20m 1.50 m 3.30m
Kalinhigi
Metan Gazi ve
Diger Gazlar CHa CHa CHa

5.1. Jeolojik Yapi

Zonguldak Taskomiirii Havzasi; Asya kitasinda yer almakta fakat, Bati Avrupa
komiir havzalar1 gibi Karbonifer yasli olmasi nedeniyle Avrupa havzalari grubuna
kapsaminda yer almaktadir. Havza komiirsiiz Vizeyen kati {izerine, kOmiirce zengin
Namuriyen, Westfaliyen katlarin kulm fasiyesli bir gegisle gelmektedirler ve buna benzer
paleontalojik palinojik seviyelerle Zonguldak havzasi, Avrupa havzalari grubuna dahil
edilmektedir. Havza, Alp orojenik kusagiin Alpin kanadinin Tirkiye’deki uzantist olan
Pontid siradaglari iginde yer almakta ve siddetli kirik-kivrimli Paleozoyik, Mesozoyik yasli
birimlerden meydana gelmistir (Coskun, 1999).

Havza komiirleri Karbonifer devrinde olusmus otokton komiirlerdir. Bu olusumdan
giinimiizde bilinen Armutcuk, Zonguldak, Amasra, Pelitovasi ve So6gitozii Karbonifer
pencereleridir. Zonguldak Havzasi’nmin goriiniir tabanini, Siliiriyen-Devoniyen yash

kuvarsitler olusturmaktadir. Bu temel iizerine Yilanli formasyonu olarak adlandirilan
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Vizeen yasl s1§ denizel karbonatlar gelir. Yilanli formasyonu, havzanin giiney kesimi ile
Bartin Bolgesinin kuzeyinde mostra vermektedir. Havzanin temelini olusturan birim, genel
olarak gri, siyah ve koyu kahve renkli kirectasi, dolomitik kirectasi, dolomit, ¢ortli
kirectas1 ardalanmasindan olusur. Yilanli formasyonunun kalinligi, Zonguldak dolayinda
800-850 m buna karsin Eregli Bartin dolayinda 1500 m’dir. Yilanli formasyonunun {izerine
Namuriyen yash Alacaagzi formasyonu uyumlu olarak gelir. Birim havzada, Armutguk
bolgesinde dolomitik, Zonguldak dolaylarinda resifal kiregtaglar1 ve Amasra bolgesinde
cortli kiregtaslari ile temsil edilen farkli ortamlarin tiriinlerini igerir. Havzanin stratigrafi
istifini, Paleozoyik, Mesozoyik, Tersiyer ve Kuvaterner yasli birimler olusturmaktadir.

Havzanin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 5.2°de verilmistir (Giirdal, 1998).
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Sekil 5.2. Zonguldak havzasi genellestirilmis stratigrafi kesiti (Ocakoglu vd.’den, 2013)
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5.2. Komiirlii Birimler

Havzadaki komiirlii birimleri iceren Karbonifer yashi karasal istif, iic kaya
stratigrafi biriminden olusmaktadir. Bunlar Namuriyen yashi Alacaagz1 formasyonu,
Vestfaliyen A yasli Kozlu formasyonu ve Vestfaliyen BC yaslh Karadon formasyonudur.

Bu birimlerin 6zellikleri asagida 6zetlemistir (Gtirdal, 1998).

5.2.1. Alacaagz1 formasyonu

Namuriyen yasl birim havzada batidan doguya dogru sahil seridi boyunca
Alacaagzi, Degirmenagzi, Uziilmez, Gelik ve Amasra yorelerinde mostra verir. Alacaagz
formasyonu, delta ve delta onii gecis ortamlarina ait kumtasi, kil ve silttaglarinin egemen
oldugu cokeller ile temsil edilir. Ayrica formasyonun iist kesimlerinde, bazi ince komiir
damarlarini igeren, laminal1 seyl, silttasi ve ince-orta tabakali kumtasi ardalanmasi seklinde
devam eden kirintili olusumlar bulunmaktadir. Genellikle yesil, haki ve sar1 renklerde
izlenen birim, ince orta tabakalanma gosterir. Alacaagzi formasyonunun kalinligi, Amasra
bolgesinde 370 m, Zonguldak bolgesinde 250-350 m ve Armutguk bolgesinde ise 1000
m’den fazladir. Birimin iizerine Vestfaliyen yash kaba taneli kirintili bir istif konkordan
olarak gelir. Taban iligkisi, havzanin hemen her yerinde alttaki Vizeen yash Yilanh
formasyonu ile dereceli gegisli olarak izlenmektedir. Formasyonun yasi, yapilan palinojik

tanimlamalarda Namuriyen olarak saptanmistir (Giirdal, 1998).

5.2.2. Kozlu formasyonu

Kozlu formasyonu; silttasi, kilttasi, konglomera, kumtas1 ve komiir birimlerinden
meydana gelmektedir. Armutguk-Alacaagzi bolgesinde 0-300 m kalinligma sahip
formasyon, Zonguldak bolgesinin Kozlu, Uziilmez ve Karadon yérelerinde 800 m olarak
izlenmektedir. Komiirlerde yapilan palinolojik ¢aligmalara gore komiir biriminin yasi
Vestfaliyen olarak verilmistir. Kozlu formasyonunda belirlenen sedimanter yapilar ve
Ozellikler, formasyonun oOrgilii ve menderesli akarsu ortaminda ¢okeldigini
gostermektedir. Bu formasyon bolgede Namuriyen’den itibaren gelisen bir delta ortaminin

trlintidiir (Giirdal, 1998).
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5.2.3. Karadon formasyonu

Havzadaki en geng¢ komiirlii birim Vestfaliyen BC yashh Karadon formasyonudur.
En belirgin olarak Karadon ydresinde mostra vermektedir. Birim konglomera, kumtasi,
silttagi, kilttast ve komiir ardalanmasindan olusur. Birimin asinma nedeniyle degisen
kalinliklart Kozlu boélgesinde 350 m ve Tarlaagzi bolgesinde 550 m’dir. Birimin yasi
Vestfaliyen BC olarak verilmistir. Litostratigrafik olarak Kozlu formasyonundan belirgin
bir farklilik géstermeyen Karadon formasyonu, ¢okelme ortami agisindan kismen farklidir.
Tektonik aktivitenin yavagladigi ve gelen kirintili malzemenin azaldig1 evrelerde ortamda,

yeniden Kozlu formayonuna benzer ¢6kelme kosullari egemen olmustur (Giirdal, 1998).

5.3. Tektonizma

Zonguldak havzasi birimleri, Hersiniyen ve Alpin orojenezlerine bagli olarak yogun
bir tektonizmanin etkisinde kalmistir. Hersiniyen orojenezi ile gelisen KB-GD
deformasyonlarin etkisi, havzada Kretase oncesi birimlerdeki faylar ve kivrimlar olarak
izlenmektedir. Kretase yagli ortii birimlerinin ¢okelmesinden sonra, tiim birimler Alpin
orojenezinin etkisiyle yeni bir deformasyon gecirmistir. Bolgenin kuzeyindeki hizli
c¢okeme sonucu gelisen asirt yiikleme havzanin gliney kesimini yiikseltmistir. Bu donem
icerisinde havzada BKB-DGD yonlii normal faylar gelismistir. Ardindan kuzey-giiney
yonlii sikisma hareketleri ile baslayan tektonik aktivite, dogu-bat1 uzanimli kivrimlar ve
ters faylarin olusumuna neden olmustur. havzay1 etkileyen iki biiyiik orojenik hareket
neticesinde, havzada biiyiik 6lgekli BKB-DGD yonlii normal faylar ile bunlart kesen
ikincil KD-GB yonlii faylar olusmustur. Havzada izlenen uzun ve devamli faylar, D-B ve
KB-GD yonlii faylardir. Bunlarin en 6nemlileri D-B yoniinde uzanimli, diisey veya egim

atiml1 faylar olan Midi ve Karadon faylaridir (Giirdal, 1998).

5.4. Jeolojik Evrim

Cokelmesine Lavrasya’nin giineye bakan kita platformunda baslayan Zonguldak
Karbonifer istifinin tabaninda, Vizeen yash Yilanli formasyonu bulunur. Vizeen sonunda
birim yerini, havza gerisindeki yiikselmeler ve bunu izleyen malzeme gelimine bagli olarak

Namuriyen yash Alacaagzi formasyonunun kirintili istifine birakmigtir. Namuriyen’de
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baslayan karasallasma delta ve delta onili ge¢is ortamlariyla temsil edilir. Vestfaliyen,
alttaki delta diizligii ¢okelleri iizerine, orgiilii, menderesli akarsu diizliigii ve tagkin ovast
fasiyesleri ile temsil edilen kaba bir kirintili malzeme ¢okelimi ile devam etmistir.
Havzanin isletilebilir komiir damarlarim1 igeren bu devresel istifi, Vestfaliyen A yash
Kozlu formasyonu ve Vestfaliyen BC yasli Karadon formasyonutemsil eder. Geg
Vestfaliyen’de Armutcuk bdlgesinde basladigi diisiiniilen yiikselme ve asinma donemi,
Stefaniyen’den sonra tiim bolgeyi etkisi altina almistir. Havza ve asinmadan korunmus
komiirlii birimler, Kretase’de kuzeyde acgilmaya baglayan Bati Karadeniz havzasinin
etkisiyle yeni bir c¢okelme doneminin {riinleriyle Ortiilmiis ve tekrar gomiilmeye
baslamiglardir. Cokelme kesiksiz olarak giderek derinlesen bir ortamda Tersiyere kadar
stirmiistiir. Eosen ortalarina kadar etkili olan bu donemin ardindan bdlge, Alpin orojenezi

ile ikinci bir yiikselme ve asinma doneminin etkisinde kalmistir (Giirdal, 1998).
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6. YONTEM VE TEORIK BiLGIi

Cok degiskenli istatistikler, karmasik veri setlerini analiz etmede kullanim
yayginligr gittikge artan tekniklerdir. Bu teknikler, ¢ok sayida bagimsiz ve/veya bagimli
degiskenle ve tim bu degiskenlerin degisik diizeylerde birbiri ile iliskili oldugu
durumlarda analize imkan saglar. Karmasik arastirma sorularina tek degiskenli analizlerle
cevap verebilmenin zorlugundan ve ¢ok degiskenli analiz yapabilme yetenegi olan paket
programlarin erisilebilirliginden dolayr ¢ok degiskenli istatistikler olduk¢a yaygin bir

sekilde kullanilmaya baglanmistir.

Cok degiskenli istatistiksel yontemler, tek ve iki degiskenli istatistiklerin
uzantisidir. Cok degiskenli istatistikler, ¢ok degiskenli modelin eksiksiz (biitiinsel) veya
genel vakasi iken tek ve iki degiskenli istatistikler 6zel vakalaridir. Eger bir arastirmada
ikiden fazla degisken mevcut ise, ¢ok degiskenli teknikler genellikle birkag tek degiskenli
veya iki degiskenli analiz yapmak yerine, tek bir analiz yapma imkani1 verir. Degiskenler,
bagimsiz ve bagimli olarak kabaca iki ana grupta siniflandirilir. Bagimsiz degiskenler
olaylarin maruz kaldig1 degisen durumlar ya da olaylarin arastirma ortamina kendileriyle
birlikte getirdikleri (uzun veya kisa gibi) ozelliklerdir. Bagimsiz degiskenler, bagimh
degiskenler (tepki veya ¢ikt1 degiskenleri) hakkinda yordalama yaptiklar: i¢in genellikle
yordalayict degiskenler olarak degerlendirilirler. Cok degiskenli istatistiklerle es-zamanl

olarak bir¢cok bagimsiz ve bir¢ok bagimli degisken analiz edilebilir.

Uygulama caligmalarinda tek degiskenli istatistiksel yOntemler arastirmanin
sonucunu aciklamada yetersiz kalmaktadir. Ciinkii tek degiskenli istatistiksel yontemlerde
arastirma konusunda tek degisken s6z konusudur. Fakat gergek hayatta ve modern bilimsel
arastirmalarda temel almman faktor sayist birden fazladir. Bu faktorlerin karsilikli
etkilesimleri s6z konusu olmaktadir be bu sebeple cok degiskenli istatistiksel analiz
yontemlerine ihtiyag duyulur. Cok degiskenli istatistiksel yaklagimi tek degiskenli
istatistiksel analizlerden tistiin kilan temel 6zellik; tek degiskenli istatistiksel analizlerde
veri olarak kabul edilen birgok etkenin ¢ok degiskenli analizlerde birer degisken olarak

sistem igerisinde yer alabilmesidir (Tabachnick ve Fidell, 2015).
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6.1. Cok Degiskenli istatistiksel Yontemler

Gergek diinya problemlerini ele alirken oncelikle problemi anlamak ve probleme
neden olan faktorleri dogru ve tam olarak saptamak gerekir. Cogu zaman bir problemi
ortaya cikaran birden fazla faktér bulunmaktadir ki, bu faktorler istatistik biliminde
degisken adi ile anilir. Cok degiskenli istatistik analizlerle incelenecek olaylar ya da
problemler c¢ok yonlii olarak ele alinmakta ve analiz sonuglar1 ile dogru
yorumlanabilmektedir. Cok degiskenli istatistik yontemler cesitli bilim dallarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Miihendislik, Tip, Dis Hekimligi, Eczacilik, Biyoloji, Psikoloji,

Ekonomi, isletme, ve Egitim Bilimleri bunlarin basinda gelmektedir (Ozdamar, 2014).

Cok degiskenli istatistik yontemler siniflama sistemleri gelistirmek, grup 6gelerini
kavramsallastirmak, hipotezler gelistirmek ve hipotez testi yapmak gibi ¢esitli amaglar igin
kullanilmaktadir. Herhangi bir istatistik yontemi uygulamadan 6nce arastirmacinin amacini
acik bir sekilde ortaya koymasi ve veri yapisina uygun yontemi segmesi gerekir (Ozdamar,
2014). Literatiirde ¢ogunlukla kullanilmakta olan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz
teknikleri, Hotelling T2, Tek yonli MANOVA, Tek yonli MANCOVA, Faktoriyel
MANOVA, Faktoriyel MANCOVA, Tek Yonlii Ayristirma Analizi, Cok Yonli Frekans
Analizi, Lojistik Regresyon, Temel Bilesenler Analizi, Faktor Analizi, Diskriminant
Analizi, YEM, Kimeleme Analizi ve Zaman Serileri Analizi seklinde siralanabilir
(Tabachnick ve Fidell, 2015).

6.2. Degaj Olaylarinin Cok Degiskenli istatistiksel Yontemlerle Degerlendirilmesi

Degaj olayi, ayn1 anda etki eden bir¢ok faktoriin birlikte etkilesiminin bir
sonucudur ve bu nedenle, degaj riskini tek bir parametreyle dogru bir sekilde analiz etmek
son derece zordur (Guan vd., 2009). Coklu faktorlerin bir arada degerlendirilmesi, ¢ok
degiskenli istatistiksel yontemlerin kullanimin1 gerektirir. Yukarida belirtilen teknikler
icerisinde yer alan YEM yontemi, sahip oldugu bir takim 6zellikler agisindan klasik ¢ok
degiskenli istatistiksel yontemlerden farkli niteliktedir. Oncelikle YEM, diger istatistiksel
yontemlerden farkli olarak, kesfedici bir yaklasimin aksine dogrulayici bir yaklagimi
benimser. Dolayisiyla YEM disindaki pek ¢ok istatistiksel yontem veri seti iizerindeki

iligkileri kesfetmeye calisir. Fakat YEM, kuramsal olarak varligi ortaya konmus olan
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iligkilerin veri ile uyumunu dogrulayabilmektedir. Bu durumda YEM’in hipotez testleri
icin diger yontemlere gore daha fazla basari elde ettigi sdylenebilir. Ikinci olarak klasik
cok degiskenli istatistiksel yontemler 6l¢lim hatasinin degerlendirilmesi ya da diizeltilmesi
icin herhangi bir yetenege sahip degildir. YEM ise Ol¢iim hatalariin hesaplanmasinda
olduk¢a net sonuglar ortaya koyabilmektedir. Bu acidan bakildiginda, geleneksel
yontemler 6l¢iim hatalarin1 ayr1 ayr1 degerlendirmekte, YEM tiim ¢oziimlemelerde dl¢cim
hatalari1 acikca goz oniinde bulundurmaktadir. Uciincii olarak, klasik ydntemler
analizlerde sadece gozlemlenebilen degiskenler ile islem yapabilirken; YEM, ayn1 model
icerisinde hem gozlenebilen hem de gozlenemeyen degiskenler araciligiyla test yapabilme
Ozelligine sahiptir. Son olarak, glinimiizde hem go6zlenebilen hem de gozlenemeyen
degiskenlerin ayn1 anda test edilebildigi, dogrudan ve dolayl ¢oklu iligkilerin ya da birden
fazla dolayh iliskilerin Olgiilebildigi YEM yonteminden daha iyi veya daha c¢ok kabul
goren bir yontem bulunmamaktadir. Tim bu o6zellikler ise YEM’i giiniimiizde oldukca
uygulanabilen bir metot haline getirmistir (Meydan ve Sesen, 2015). Bu sebeple, tez
kapsaminda degaj olaylarinin olusmasinda etkili faktorlerin belirlenmesinde YEM yontemi
tercih edilmistir. Ikinci asamada ise degaj olaylarinda etkisi oldugu belirlenen
degiskenlerden hareketle havzadaki komiir damarlar1 benzer Ozelliklerine gore
gruplandirilarak risk indeksi belirlenmesi amacglanmistir. Bu amaca yonelik olarak, ¢ok
degiskenli istatistiksel yOntemlerden Kiimeleme Analizi yontemi uygulanmistir.
Kiimeleme Analizi, ¢ok fakli durumlarda verilerin analiz edilmesinde kullanilan oldukga
yararli bir yontemdir. Belirlenen kriterlere gore tiim verilerin kiime haline getirilerek
gozlemlerin azaltilmasini saglayan ya da ozet bilgi sunarak iist gruplar olusturan bir
tekniktir. Ayrica, verilerin 6zelliklerine yonelik varsayimlar gelistirmek veya belirlenen
varsayimlarin ~ Oonceden  test edilebilmesi amaciyla Kiimeleme  Analizinden
yararlanilmaktadir (Kalayci, 2009). Birimlerin ve nesnelerin diizenlenerek farkli gruplara
ayrilmasii saglayan cok degiskenli istatistik yontemlerinden birisidir. Bu nesnelerin
kiimelenmesindeki amag, birimlerin kendi iglerinde birbirine benzer 6zelliklerine gore
gruplanmasini saglamaktir. Benzerlik gdsteren nesneleri bir araya getirmek ve bu grubun
ortak Ozelliklerini incelemek, degiskenler arasindaki neden sonug iliskilerini agiklama
siirecinde kolaylik saglamaktadir (Cokluk vd., 2010). Yukarida belirtilen agiklamalar
dogrultusunda tez calismasi iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada YEM ile etkili
faktorler belirlenerek. Etkili faktorlerden yola ¢ikilarak Kiimeleme Analizi ile risk analizi

yapilmustir. Tez ¢aligmasinin uygulama adimlar1 Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Kullanilan yontemlerin uygulanma agsamalar1
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6.3. Cok Degiskenli Istatistiksel Yontemlerin Varsayimlari

Farkli amaglar i¢in gergeklestirilecek calismalarda kullanilacak c¢ok degiskenli

istatistiksel analiz yontemlerinin timi, belirli varsayimlara dayanmaktadir. Analiz

sonuclariin giivenilir olmasini saglayabilmek amaciyla, arastirmalarda kullanilacak

verilerin varsayimlar bakimindan incelenmesi gerekmektedir. Cok degiskenli istatistiksel

yontemlerin varsayimlar1 asagida agiklanmistir (Kalayci, 2009):

Coklu normal dagilim: Verilerin ¢ok degiskenli normal dagilimli ana
kiitlelerden geldigi kabul edilir.

Sabit varyans: Kovaryans matrisleri biitiin gruplarda esittir.

Coklu dogrusal baglantinin bulunmamasi: Bagimsiz degiskenler arasinda
anlaml1 dogrusal iligskinin bulunmamasi gerekir.

Dogrusallik: Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bagimsiz bir iliski
vardir.

Otokorelasyonun olmamasi: Degiskene ait birim degerler birbirinden

bagimsizdir.

Yukaridaki varsayimlardan sapma, ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerin giicii ve

anlamlilig1 tizerinde 6nemli etkilere sebep olmaktadir.

6.4. Cok Degiskenli Istatistiksel Yontemlerin Uygulanma Amaclar

Cok degiskenli istatistiksel yontemlerin uygulanma amagclar1 asagida agiklanmistir
(Ozdamar, 2014).

Veri azaltma: Veri azaltmada amag veri setinin yapisini belirli sayida degisken
iceren ve aralarinda iliski bulunmayan daha az sayida degiskenle
aciklayabilmektir

Kiimeleme ve smiflama: Veri 6zelliklerinin bilinmedigi veri seti icinde model
kiimeler olusturup, olusturulan bu kiimelere yeni faktorlerin dahil edilmesini

saglamaktir.
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Bagimlilik  yapisinin  degerlendirilmesi:  Degiskenlerin  kovaryans  ve
korelasyonlarindan  faydalanilarak bagimliligin - neden ve sonuglarinin
arastirilmasidir.

Atama ve Olgekleme: Birimlerin belli Olgiilere gore atanmasinin yaninda ¢ok
sayida degiskenden faydalanilarak birimlerin daha kiiciik o6l¢eklerde
gosterilmesini saglamaktir.

Hipotez testleri ve hipotez olusturma: Tek degiskenli istatistiksel yontemlerde
oldugu gibi ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerde de hipotez testlerinden
yararlanilmaktadir. Degerlendirilmeye calisilan olay hakkinda yeni model
olusturmak ve hipotezler ortaya ¢ikartabilmek amaciyla da bu testlere

basvurulmaktadir.
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7. YAPISAL ESITLIK MODELLEMESI

7.1. Yapisal Esitlik Modellemesinin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

YEM kavrami, tek bir istatistiksel yontem olmaktan ¢ok, birden fazla istatistiksel
teknigin genel bir adidir. Giiniimiizde ¢ok degiskenli yontemlerin uygulamalarinin temel
unsuru olarak kabul edilmektedir. Tek bir model dahilinde; gizil (gézlenemeyen) degisken,
gbzlemlenebilen degisken, bagimli ve bagimsiz degiskenlerdeki 6l¢tim hatalari, karsilikli
nedensellik, eszamanlilik ve karsilikli bagimlilik iligkileri gibi genis bir ¢ergevede
degerlendirilebilmektedir. Ayni zamanda gizil yapilart goézlemlenebilen degiskenler
vasitasiyla incelemeye olanak saglayan yontemlere verilen genel ad olarak da
tanimlamaktadir. YEM, gozlemlenebilen ve gozlenemeyen faktorler arasindaki iligkiler
hakkindaki hipotezlerin test edilmesi i¢in gelistirilmis bir istatistiksel yaklasimdir. Teknik
olarak yapisal esitlik setindeki bilinmeyen parametrelerin  tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Esitliklerde yer alan faktorler genellikle dogrudan gozlenebilen
degiskenler ve gozlenen degiskenlerle iliskili gizil degiskenlerdir. YEM, gizil degiskenler
arasinda bir nedensel iliskinin var oldugunu ve gizil degiskenlerin gozlenen degiskenler

yoluyla 6l¢iilebildigini varsaymaktadir (Cokluk vd.,2010).

YEM’de nedensel yapilar hakkinda varsayilan modelleri gostermek igin yol (path)
diyagramlari kullanilmaktadir. Yol analizi, bir biyometrisyen olan Wright tarafindan
gelistirilmistir (Celik ve Yilmaz, 2016). Yol modellerinde gozlenebilen degiskenler
arasinda mevcut olan daha karmasik iliskilerin modellenmesi i¢in regresyon analizi ve
korelasyon katsayilar1 kullanir. Yol analizi ile degiskenler arasinda neden sonug iligkisine
dayali modeller kurulur. Gozlenen korelasyonlara uygun agiklama getirmek ve bir digsal
faktoriin modelde yer alan bir diger degisken ile arasindaki korelasyonu ve nedensel
iligkisini ne Olgiide yansittigimm1  degerlendirmek amaciyla bu kurulan model
kullanilmaktadir. Wright’a gore yol analizi ti¢ kisimdan olusmaktadir: (1) yol diyagrami,
(2) kovaryanslar ve korelasyonlar ile alakali esitlikler, (3) etkilerin ayristirilmasidir. Yol
diyagramlar1 tim degiskenler arasindaki etkilesimleri gostermektedir. Wright yol
diyagramini kullanarak model parametreleri i¢in faktorlerin korelasyonlarini kapsayan

esitliklerin yazilmasina dair bir dizi kurallar 6nermistir. Yol analizinin ikinci yoniini bu
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onerme olusturmaktadir. Yol analizinin iigiincii yoniinii; toplam etkiler, dogrudan ve
dolaylt etkiler icindeki herhangi iki parametre arasindaki toplam etkilerin ayristiriimasi
olusturmaktadir. Wright, yol Kkatsayilarinin  yorumuna agiklik getirmek igin
standartlastirilmis regresyon katsayilarinin  kullanilmasinin  daha uygun olacagini

belirtmistir.

Yol analizine ilave olarak, gizil degisken ve 6lgiim modellerinin kavramsal sentezi,
modern YEM’in temelini olusturmustur. YEM modelleri aslinda dogrulayici faktor
modelleri ve yol modellerinin sentezinden olusmaktadir. Dogrulayici faktor analizi (DFA)
kavrami ilk olarak 1950°li yillarda Anderson ve Rubin, Howe ve Lawley gibi bilim
adamlarinin ¢alismalar1 neticesinde ortaya g¢ikmistir. DFA metodunun tam anlamiyla
gelistirilmesi ise 1960 yilinda Karl Joreskog tarafindan gergeklestirilmistir. Karl Joreskog,
taniml1 bir yapiya ait 6gelerin olusturdugu veri setinin test edilip edilemeyecegi konusunda
yaptigi kuramsal calismalar sonucunda DFA’y1 gelistirmistir. YEM gizil ve gozlenen
degiskenleri icermektedir. Gozlenen degiskenler arasindaki kovaryanslardan elde edilen
bilgilerden hareketle gizil degiskenler ile ilgili 6nermeye iliskin modellerin gelisimi
1960’11 yillar boyunca sosyoloji biliminde devam etmistir. Bu gizil degisken modelleri,
Olclim hatalarinin gdsterim sekli konusunda YEM’in gelisimine anlamli katki saglamistir

(Celik ve Yilmaz, 2016)

7.2. Yapisal Esitlik Modellemesinin Temel Ozellikleri

YEM giintimiizde miihendislik bilimleri, egitim bilimleri, sosyal bilimler, davranis
bilimleri, ekonomi, pazarlama ve saglik bilimleri gibi pek ¢ok bilim dalinda kullanilmakta
olan, belirli bir kurama dayali olarak gozlemlenebilen ve gozlenemeyen degiskenlerin
nedensel ve iliskisel bir model i¢inde tanimlanmasina olanak saglayan ¢ok degiskenli bir
istatistiksel yontemdir. Giliniimiizde YEM’in popiiler olarak kullanilmasinin belki de en
onemli sebebi gozlenebilen ve gozlenemeyen degiskenler arasindaki dogrudan ve dolayli
etkilerin tek bir model yapisi igerisinde test edilebilmesine imkan tanimasidir. Bu sekliyle
YEM, aym anda gerceklestirilebilen birden fazla regresyon analizi olarak da
tanimlanabilir. YEM iki 6nemli noktaya dikkat gekmektedir. Bu noktalardan ilki; arastirma
stirecinde bir seri yapisal esitligi (6rnegin regresyon esitlikleri) icermesi Ve ikinci olarak da

olusturulan bu yapisal esitliklerin hipotezlerin daha kolay anlasilabilmesi i¢in gorsel gizime
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olanak saglamasidir. Bu iki temel ozelligi gosteren bir YEM’in analizi, olusturulan
modelin goriinen ve/veya goriinmeyen tiim parametrelerin birlikte test edilmesi neticesinde
elde edilen sonucun eldeki verilerle ne derece uyumlu oldugunu ortaya koyabilmektedir.
Yapisal model uyum indeksleri ile degerlendirilmektedir. Elde edilen uyum indeksleri,
model ile veri arasinda uyum oldugunu gosteriyorsa, yapisal olarak olusturulan hipotezler
kabul edilmektedir. Model ile veri arasinda uyum olmadig1 ortaya konmussa hipotezler
reddedilmektedir (Meydan ve Sesen, 2015).

7.3. Ol¢iim modeli ve Yapisal Model

Genel yapisal esitlik modelleri iki bolimden olusmaktadir. Bunlardan ilki,
gozlenebilen degiskenleri gizil (gézlenemeyen) degiskenlere dogrulayict faktor analizi ile
baglanarak uygulanan “6l¢iim modeli”dir. Ikincisi ise gizil degiskenleri birbirine ayn1 anda
esitlik sistemleri ile baglanarak uygulanan “yapisal model”dir. Ol¢iim modeli, genel
modelin tamamlayict bir parcasidir. Gizil degiskenler ile biitiin yonsiiz (korelasyonel)
iliskilerin hesaplandigi modeldir. YEM analizlerinin baslangi¢ asamasini olusturur (Cokluk
vd., 2010). Olgiim modeli, gozlenebilen degiskenler ile gizil degiskenler arasindaki
baglantiy1 ifade eden yapisal esitliklere sahiptir. Gizil degiskenlerin her bir ¢esitli
gozlenebilen degiskenlerce olgiiliir (Celik ve Yilmaz, 2016). Ol¢iim modelinin genel

gosterimi Sekil 7.1°de verilmistir.

O
— > X2

Aa1
O3

Sekil 7.1. Ol¢iim modeli (Celik ve Yilmaz’dan, 2016)

Olg¢iim modelindeki ifadelere ait aciklamalar Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Ol¢iim modeli ifadeleri

Sembol Aciklama
X Gozlenen dissal degisken
& Gizil digsal degisken
N Gizil degisken ile gozlenen degisken
arasindaki baga ait yapisal katsay1
) Gozlenen dissal degiskendeki 6lgiim hatasi

Yapisal model, gizil degiskenler arasindaki iliskileri 6zetleyen yapisal esitliklerden
olusur. Modelin bu kismi1 yapisal esitlik veya nedensel model olarak da adlandirilmaktadir.
Modelde bulunan biitiin esitlikler yapisal iliskileri tasvir eder (Celik ve Yilmaz, 2016).
Yapisal model Sekil 7.2°de verilmistir.

Y21

Sekil 7.2. Yapisal model (Celik ve Y1lmaz’dan, 2016)

Sekil 7.3’de bir yol analizi diyagrami ya da YEM’in grafiksel olarak gosterimi
verilmistir. Sekil 7.3’te ¢ gizil degisken i¢in basit bir tekrarli yol diyagrami goriilmektedir
(Celik ve Yilmaz, 2016). Grafiksel gosterimdeki ifadelere ait agiklamalar Cizelge 7.2°de

verilmistir.

Y21
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A1 A31 A1 As1 a2 62

X1 Xz X3 Y1 Y2 Ys Y, Ys Ys

Sekil 7.3. Yapisal esitlik modelinin grafiksel gosterimi (Cokluk vd.’den, 2010)

Cizelge 7.2. YEM’in grafiksel gosterimine ait a¢iklamalar

Sembol Aciklama

X Gozlenen digsal degisken

Y Gozlenen igsel degisken

& Gizil digsal degisken

n Gizil igsel degisken

N Gizil degisken ve gozlenen degisken arasindaki baga iliskin
yapisal katsay1

) Gozlenen dissal degiskendeki 6l¢iim hatasi

€ Gozlenen igsel degiskendeki 6l¢iim hatasi

¢ Gizil i¢sel degiskenle iliskili hata terimi

Y Dissal bir degiskenden igsel bir degiskene olan yapisal etki

B Igsel bir degiskenin diger bir igsel degiskene olan yapisal etkisi

Gizil degiskenler arasindaki tek yonlii ve ¢ift yonlii oklarla gosterilen parametreler
ile gizil degiskenlerden onlarin gostergelerine uzanan tek yonlii oklarla gdsterilen
parametrelerin de hesaplanmasi gerekmektedir. Bu parametreler, faktor analizinde yer alan

faktor yiiklerine karsilik gelen degerleri ifade etmektedir. YEM’de gostergeler gizil
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degiskenleri etkilemez, tersine her bir gizil degisken kendi gostergelerine etki eder.
Gostergelere disaridan gelen tek yonlii oklar ise, bunlarin hata varyansini ifade etmektedir.
Bir gostergenin ag¢iklamadigi varyansi dogal olarak hata varyansi temsil eder. Gizil
degiskenlere disaridan gelen tek yonli oklar ise o gizil degiskenlerdeki daha once gelen
bagimsiz gizil degiskenler tarafindan etkilenmeyen hata varyansini ifade eder. Bir modelde
yonii belli olan ve olmayan biitiin etkilesimler sayisal bir degere sahiptir. Yonii belli olan
iliskilerdeki sayisal deger, regresyon katsayis1 degerlerini ifade etmektedir. Yoni
belirlenmemis olan degiskenlere verilen degerler ise dogrudan degiskenler arasindaki

korelasyona karsilik gelmektedir (Cokluk vd., 2010).

7.4. Yol (Path) Analizi

Yol ¢oziimlemesi, arastirmaci tarafindan karsilastirilan iki veya daha fazla nedensel
modelin korelasyon matrislerinin uygun olup olmadigini test etmek amaciyla kullanilan
regresyon modellerinin bir uzanimi olarak tanimlanabilir. Yontem, pek cok gdzlemlenmis
degisken iceren modelleri kullantyor olsa da, istenen sayida bagimli ve bagimsiz degisken
ve esitlik icerebilmektedir. Boylelikle yol c¢oziimlemesinin gozlenebilen degiskenleri
kullanarak birgok ¢oklu regresyon analizini gerektirdigi sonucu elde edilebilir. Yol
coziimlemesi sadece nedensel iligkileri ortaya ¢ikaran bir yontem degildir. Ayn1 zamanda
“nedensellik modellemesi” adi ile tabir edilen degiskenler arasindaki kuramsal iligkileri
ortaya ¢ikartma araci olarak sz edilmektedir. Tanimli bir yol ¢oziimlemesi iki degisken
arasindaki nedensel iligkileri li¢ durumda ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlar sirasiyla;
degiskenler gegici olarak siralandiginda, degiskenler arasindaki kovaryans ve
korelasyonlar belirlendiginde ve diger nedensel iliskiler kontrol edilmis oldugundadir

(Schumacker ve Lomax, 2010).

Birbiriyle iligkisi olan birden fazla degisken arasindaki karmasik iliskileri, gorsel
olarak belirlemek i¢in yol diyagramindan yararlanilmaktadir. Bu diyagram yol analizinin
temelini olusturmakta, modelle ilgili iddia edilen iliskilerin (kurulan hipotezler) agikga
gorilmesini  ve bu iliskilerin yapisal denklemlere doniistiiriilmesinde kolaylik
saglamaktadir (Tabachnick ve Fidell, 2015). Yol diyagraminin temel avantaji, belirlenen
varsayima dayali iliskilerin bir sekille ifade edilmesidir. Yol diyagram sistem esitlikleri ile

ilgili tim bilgileri icermektedir. Bu sebeple sadece diyagramdan yararlanarak da esitlikleri
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yazmak miimkiindiir (Celik ve Yilmaz, 2016). Yol diyagraminda kullanilan semboller

Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Yol diyagraminda kullanilan semboller (Meydan ve Sesen’den, 2015).

Semboller Aciklama

Q Gizil degigkenler

I:I Gozlenen degiskenler

Bir degiskenin diger bir degisken tlizerindeki

etkisi

«— Iki degisken arasindaki korelasyon

Gozlenen bir degiskenin gizil bir degisken

©—>|:| lizerindeki yol katsayist

Gizil bir degiskenin, bir bagka gizil degisken

Q@ iizerindeki yol katsayisi

E Gozlenen bir degiskenle ilgili 6l¢lim hatas1

,O Gizil bir degiskenin tahminindeki artik hatasi

Gozlenen degisken, dogrudan veya dolayli bir sekilde gozlenebilen 6l¢lim, tartim,
sayim ya da &lgekler yoluyla elde edilen degiskenlerdir (Ozdamar, 2014). Gizil degisken
ise birden fazla gozlenen degiskeni etkileyen, bu gozlenen degiskenler arasindaki
etkilesimleri acgiklamaya calisan ve dogrudan goézlenemeyen bir degiskendir. Diger bir
ifadeyle gozlenen degiskenler, ortak bir nedeni paylagsmalari nedeniyle bir araya
gelmektedirler ve bu kiimenin geneli gizil degisken olarak ifade edilir. Gizil degiskenler
YEM’in farkli analizlerinde ve dogrulayici faktor analizinde anahtar niteligi tagimaktadir.
Gizil degiskenler, hata varyansini modellemeye olanak tanir ve tanimlanmamis olan
modellerin olusturulmasinda arastirmacilara yol gostericidir (Cokluk vd., 2010).
Psikolojideki kendilik kavrami, sosyolojideki gii¢siizliik, egitim bilimlerindeki sozli ifade

yetenegi gizil degiskenlere drnek olarak verilebilir (Meydan ve Sesen, 2015).
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7.4.1. Yol (Path) analizinin tiirleri

Genel olarak iig tiir yol analizinden s6z edilebilmektedir. Bu analiz tiirleri asagida

aciklanmistir (Cokluk vd., 2010):

e Gizil degiskenlerle yol analizi: Bu model tiiriinde daha 6nce test edilen 6l¢iim
modelleri ile model kurulur. Sekil 7.4’de gizil degiskenlerle yol analizi 6rnegi

verilmigtir.

090 90¢

F S DA

Sekil 7.4. Gizil degiskenlerle yol analizi 6rnegi (Cokluk vd.’den, 2010):

Sekil 7.4°de dort gizil degisken tanimlanmistir. Bu Ornekte belirtilmesi gereken
ifadelerden birincisi digsal (exogenous) ve igsel (endogenous) degiskenlerdir. Sekil 7.5’de

bu degiskenler yol semas1 iizerinde gosterimi verilmistir.
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Dissal (Exogenous) Degiskenler I¢sel (Endogenous) Degiskenler

000 00¢

Sekil 7.5. Digsal ve igsel degiskenlerin yol semasinda gdsterimi (Cokluk vd.’den, 2010)

Sekil 7.5°de sol tarafta kutu i¢ine alinan degiskenler dissal degiskenler, sag tarafta
kutu i¢ine belirtilen degiskenler ise i¢sel degiskenlerdir. “bagimsiz degisken” ifadesi digsal
degiskenler i¢in, “bagimli degisken” ifadesi de i¢sel degiskenler icin kullanilmaktadir. Bir
regresyon mantig1 ile hareket edildiginde, digsal degiskenler her zaman temel yordalayici
degiskenlerdir ve yol semalarinin sol tarafinda belirtilirler. Ayni1 mantik igerisinde igsel
degiskenler ise yordanan degiskenlerdir ve yol semasinda dissal degiskenlerin sag tarafinda

gosterilirler (Cokluk vd., 2010).

e Gozlenen degiskenlerle yol analizi: Bir modele ait biitiin degiskenlerin gézlenen
degiskenlerden olugsmasi durumu, yol modelinin gézlenen degiskenlerle kuruyor
oldugunu ifade eder (Cokluk vd., 2010). Sekil 7.6’de gozlenen degiskenlerle

kurulan yol analizi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 7.6. Gozlenen degiskenlerle yol analizi 6rnegi (Cokluk vd.’den, 2010)

Gozlenen degiskenlerle yol analizi, gizil degiskenlerle yol analizinden daha basit
fakat daha az avantaja sahip bir analiz seklidir. Bu tiir analizlerde gizil degiskenler
tanimlanmadigi i¢in degiskenlerdeki 6l¢iim hatalari yordanamaz ve modelden elenemez.
Boyle bir modelde, her bir degiskende agiklanan ve agiklanamayan varyans miktarlari da
analiz sonucunda belirlenir. Fakat buradaki i¢sel degiskenlerde agiklanan varyans miktari

6lgmeden kaynaklanacak hatalar sebebiyle daha az giivenilirdir (Meydan ve Sesen, 2015).

e Melez (Hibrid) yol analizi: Olgiim modelleri ile yapisal modellerin birlikte
oldugu bu modelde, ¢oklu igsel ve dissal degisken olarak gizil ve gozlenen
degiskenlerin her ikisi de bir arada kullanilabilir. Sekil 7.7°de melez yol analizi

Ornegi verilmistir.

Gizil
Degigken

00¢

Gizil
Degisken

Gizil
Degigken

Gozlenen Degisken K L M N

Sekil 7.7. Melez yol analizi 6rnegi (Cokluk vd.’den, 2010)

Melez yol analizi dogrudan ve dolayli nedensel etkiler ile ilgili hipotezlerin test

edilmesine imkan tanir. Melez yol analizinde, tek bir modelde 6l¢iim modellerinin test
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edilmesi oldukga kullanishidir. Melez yol modelleri gézlenen degiskenlerin digsal ve igsel

olarak tanimlanmasina gore ikiye ayrilir. Bu tiirlere iliskin ornekler Sekil 7.8 ve Sekil

_ 2 5
OO O

Sekil 7.8. Tek gostergeli digsal degisken (Cokluk vd.’den, 2010)

Y Y
?_. 1
S -

Sekil 7.9. Tek gostergeli i¢sel degisken (Cokluk vd.’den, 2010)

7.9’da verilmistir.

Olusturulacak olan bir yol modelinde gozlenen degisken digsal ya da igsel olabilir.
Bu durum, pek cok arastirma i¢in dnemli diizeyde bir esneklik saglar. Yapisal model tiirleri

asagida agiklanmistir. (Cokluk vd., 2010).

e Dogrulayict faktér analizi modelleri: Genel olarak gbzlemlenen bazi
degiskenlerin bir gizil degiskeni olusturup olusturmadiginin ya da bir¢ok gizil
degisken arasinda belirlenen iligkilerin var olup olmadiginin testi ig¢in bu tiir
modeller kullanilir. Modeldeki her bir gizil degisken, bir grup goézlemlenen
degisken tarafindan Olgiilmektedir. Dolayisiyla dogrulayict faktdr analizi
modellerinde bir degiskenin digerini etkilemesinden ziyade degiskenler

arasindaki iligki onemlidir. Bu sebeple gizil degiskenler arasindaki ok g¢ift
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yonliidiir. Sekil 7.10’da 6rnek bir dogrulayici faktdr analizi modeli verilmistir.
Modelde iki gizil degisken ve bu degiskenleri 6lgen iiger adet gézlemlenen
degisken bulunmaktadir (Meydan ve Sesen, 2015).

!

Sekil 7.10. Dogrulayici faktor analizi modeli (Meydan ve Sesen’den, 2015)

Yapisal regresyon modelleri: Yapisal regresyon modelleri aslinda dogrulayici
faktor analizi modellerine benzese de buradaki temel fark, gizil degiskenlerin de
kendi aralarinda ¢ift yonli iliski yerine, yol analizi etkilerine (gizil regresyon
etkilerine) sahip olmalaridir. Bu tiir modeller, aralarindaki etkilesim bilinmeyen
gizil degiskenlerin iligkilerini kesfedebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil

7.11’de o6rnek bir yapisal regresyon modeli verilmistir (Meydan ve Sesen,

. ICRI(R?I

I(gll(gll(g

Sekil 7.11. Yapisal regresyon modeli 6rnegi (Cokluk vd.’den, 2010)
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7.4.2. Yol (Path) analizinde iliski tiirleri

Geleneksel regresyon analizlerinde bir veya birden fazla yordayici degiskenin bir

yordanan degiskeni ne oOlgiide agikladigi hakkinda bilgiler elde edilmek istenmektedir.

Yordanan degiskenden yordayici degiskene tanimlanan bu yol dogrudandir. Yordayict

degisken ile yordanan degisken arasinda araci (mediator) degisken tanimlanabilmesi, yol

analizlerinin en 6nemli avantajlarindan birisidir. Yapisal esitlik modellerinde gozlenen ve

gizil degiskenler arasinda ti¢ sekilde iligski bulunmaktadir (Schumacker ve Lomax, 2004):

Yonsiiz iliski (nondirectional relation): Yonsiiz iliskide bir model igerisinde bir

degiskenden digerine herhangi bir yon tanimlanmamaktadir. Korelasyon

analizler ile hesaplanan iligkiler bu iliski tiiriine 6rnek verilebilir.

Dogrudan etki (direct effect): Dogrudan etki, bir modelde yer alan bagimsiz bir

degiskenden bagimli bir degiskene uzanan tek yonli iliskidir (Sekil 7.12).

Sekil 7.12. Dogrudan etki (Cokluk vd.’den, 2010)

Dolayli etki (indirect effect): Dolayli etkinin bulundugu bir modelde bir

bagimsiz degiskenin bir bagimli degiskene olan etkisi, bir veya daha fazla araci
(mediating) degiskenle belirtilmektedir. Dolayisiyla basit bir dolayli etkide
aslinda iki dogrudan etki bulunur. Sekil 7.13’de A’dan B’ye dogrudan bir
etkinin ve B’den C’ye de dogrudan bir etkinin oldugu diislintildiiglinde

dolayisiyla A’nin C iizerinde B araciligiyla dolayl bir etkisi var oldugu sonucu

elde edilir.

Sekil 7.13. Dolayl etki (Cokluk vd.’den, 2010)
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7.5. Yapisal Esitlik Modellemesinin Varsayimlari

Her istatistiksel yontemde oldugu gibi YEM’de de tutarli tahminler yapilabilmesi
icin belli varsayimlarin saglanmas1 gerekmektedir. Bu varsayimlar veri ile tahmin
yonteminin varsayimlarinin birlesimidir. YEM’in temel varsayimlari, ¢ok degiskenli

normallik ve 6rneklem hacmi varsayimlaridir.

7.5.1. Normallik varsayim

Yapisal esitlik modellerinin siradan kullanimlarinin altinda yatan temel bir
varsayim, gozlemlerin siirekli ve ¢ok degiskenli normallik varsayimlarini saglayan bir
kiimeden geliyor olmasidir. Bu varsayim ozellikle en ¢ok olabilirlik tahmin yontemi igin
onemlidir. Ciinkii en ¢ok olabilirlik tahmin yontemi ¢ok degiskenli normal dagilimdan
tiretilmistir. Verinin siireklilik ve ¢ok degiskenli normal dagilim &zellikleri gostermesi
durumunda, en ¢ok olabilirlik tahmin yontemi ile elde edilen tahminler normal, yansiz ve
etkin ozellikler gosterir (Tabachnick ve Fidell, 2015). Bu varsayimin ihlalinde ise
dagilimdan bagimsiz veya agirlikli yontemler [(Agirliklandirilmis en kiiciik kareler
(WLS)] ve genellestirilmis en kiiciik kareler (GLS) gibi yontemler oOnerilmektedir.
Normalize ¢ok degiskenli basiklik degeri 8’den biiyiik ise veri setinin ¢ok degiskenli
normal dagilima uymadigi, 10’dan biiyiik ise bir sorun oldugu, 20’den biiyiik ise ciddi bir
sorun oldugu diisiiniilmektedir (Varol, 2014).

7.5.2. Orneklem biiyiikliigii varsayimi

YEM tahminlerinde ve sonug¢larinin yorumlanmasinda 6rnek biiytikliigii 6nemli rol
oynamaktadir. Literatiirde 6rneklem hacminin belirlenmesine yonelik ¢esitli pratik kurallar
bulunmaktadir. Orneklem hacmi, degiskenlerin sayisindan en az 8 kat daha fazla olmalidir.
Olgiilen degiskenlerin her biri veya gosterge degiskeni en az 15 birime sahip olmalidir.
Omegin, 10 tane gosterge degisken icin en az 150 &rneklem hacmine ihtiyag
duyulmaktadir. Asimptotik kovaryans matrisini hesaplayabilmek i¢in p: gézlenen degisken
sayist olmak tizere p(pt1)/2 gozleme ihtiyag duyulmaktadir (Bayram, 2010). Yapisal
esitlik modeli i¢in gerekli o6rnek hacmi, maksimum olasilik tahmini kullaniimas1

durumunda en az 50 olmalidir, fakat bu g¢ok kiigciik bir degerdir. Bu deger arttikca
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maksimum olasilik veriler arasindaki farkin tespit edilebilmesi duyarlilig: yiikselmektedir.
Bu deger 500’e dogru yiikseltildik¢e, maksimum olasilik tahmin metodu ¢ok daha duyarh
hale gelmektedir (Hair vd., 2010).

7.6. Yapisal Modelin Olusturulmasi

Degiskenler arasindaki nedensellik iligkilerinin gecerliligini test etmek amaciyla
yapisal esitlik modelleri kullanilmaktadir. Bir modelin olusturulmasi asamasinda
degiskenler arasindaki nedensellik iliskilerini tanimlayan bir model ortaya konur.
Degiskenler arasindaki iligkilerin olusturulurken korelasyon analizi ve faktér analizi
sonuglarindan yararlanilmaktadir (Meydan ve Sesen, 2015). Geleneksel yapisal esitlik

modelleme siireci Sekil 7.14’de verilmistir.
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Kuram

Model Belirleme

y
Orneklem Secimi

4

Tahmin
Uyumun R Modelin
Degerlendirilmesi g Modifikasyonu
Tartisma

Sekil 7.14. Yapisal esitlik modellemesinde siireg akisi (Cokluk vd.’den, 2010).

Sekil 7.14’deki akis semasi incelendiginde, Oncelikle kuramsal yapinin
olusturulmasi gerekir. Bir yol diyagraminda gosterilen yapisal esitlikler, teorinin birebir
sunumu olarak belirtilir. Daha sonra bir 6rneklem segilerek bu 6rneklemden OGlgtimler
alinir. Modele iligkin parametrelerin tahmini gergeklestirilir ve 6nce 6l¢iim modelleri test
edilir. Daha sonra modelin uyum iyiligi degerlendirilir ve eger model iyi uyum
saglanmiyorsa modelin modifikasyonu veya modifikasyonlari gergeklestirilir. Tipik olarak
bu asama dongiiseldir, yani yeterli bir uyum 6l¢iitleri saglanincaya kadar modelde stirekli
olarak iyilestirmeler yapilir. Bu 6lgiitlerin saglanmasinda ¢ogunlukla birden fazla uyum
iyiligi indeksinden faydalanilir. Siireg, elde edilen sonuglarin tartisilmasi ile sona erdirilir
(Cokluk vd., 2010).
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7.6.1. Modelin belirlenmesi

YEM’in ilk adiminda modelin tanimlanmas: teoriden hareketle gerceklestirilir.
Degiskenler arasi karmasik iligkilerin tanimlanmas1 modelleme siirecinde YEM’in temel
adiminin ¢ikis noktasi olarak kabul edilmektedir. Bu siirec YEM’in en zor agamasi olarak
ifade edilir. Ciinkii model belirlemenin temelinde konuya ait teori yatmaktadir ve model

olusturulmadan 6nce teorinin ayrintili olarak degerlendirilmesi gerektirmektedir.

Model tanimlama asamasinda modeldeki biitiin degiskenler dogrusal kabul
edilmistir. YEM’de model kurma siireci model degiskenlerine ait tiim parametrelerin
tanmimlanmasi olarak ifade edilmektedir. Model parametrelerinin tanimlanmasi ise modelde
yer alacak tiim degisken ve iligkilerin (korelasyonel ve regresif) belirlenmesi anlamina

gelmektedir (Meydan ve Sesen, 2015).

Herhangi bir yapisal esitlik modelini tanimlayabilmek icin gosterge sayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Cok sayida gosterge kullanmak, tek bir gosterge (madde) ile
yapiin Ol¢ililmesi sorunun ¢oziimiinii gergeklestirebilmek icin yapilacak tek yoldur. Bir
Olctimler dizisi, tek bir gostergeden cok daha giivenilir olma meyilindedir. Cok sayida
gosterge kullanarak aym1 zamanda bir dereceye kadar yapmin farkli boyutlarinin
belirlenmesini saglanabilir. YEM’de kag¢ adet gosterge kullanilmasi gerektigi ile ilgili
belirli bir standart mevcut degildir. Bu durumda, tek faktorlii bir model igin en az ti¢
gosterge olmasi, asgari bir sart olarak kabul edilebilir. Modelde iki ya da daha fazla faktor
bulunmas1 durumunda faktor basina en az iki gdstergenin olmasi gerekmektedir (Cokluk

vd., 2010).
7.6.2. Model tahmini

Model belirlendikten sonra goézlenen ve kestirilmis evren kovaryans matrisleri
arasindaki farki en aza indirmek hedefiyle evren parametreleri kestirilir. Bu hedefe

ulagmak igin Q fonksiyonu minimize edilir:

Q = (s— o(®))W(s - 6(®)) 7.1
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Denklem 7.1°de s, verinin vektorli; o, kestirilmis evren kovaryans matrisinin
vektoriinli ifade etmektedir. ®, 6’nin modelin parametrelerinden (regresyon katsayilari,
varyanslar ve kovaryanslar) elde edildigini gosterir. W, o6rneklem ile kestirilmis evren
kovaryans matrisi arasindaki kare farklarini yiikleyen matristir (Tabachnick ve Fidell,
2015). YEM’de parametrelerin tahminleri i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Cikarim
tekniklerinden hangisi kullanilirsa kullanilsin, YEM kapsaminda hesaplama genellikle
birbirine benzemektedir. YEM’in amaci modele ait tahmini kovaryans matrisi ile ger¢ek
verilere ait kovaryans matrisi arasindaki farkin minimize edilmesidir. Bu islemler
esnasinda yineleme mantigi bulunmaktadir. Her yinelemede fark azalir. Fakat birkag
yineleme sonrasinda bu farktaki azalma yok denecek duruma gelir (Tezcan, 2008). En ¢ok
olabilirlik (Maximum Likelihood-ML), genellestirilmis en kii¢iik kareler (Generalized
Least Squares-GLS), agirliklandirilmamis en kiigiik kareler (Unweighted Least Squares-
ULS) ve agirliklandirilmis en kiigiik kareler (Asymptotically distribution free-ADF)
tahmin yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler asagida agiklanmistir (Celik ve Yilmaz,

2016):

e En ¢ok olabilirlik yontemi (Maximum Likelihood-ML): ML metodu, yapisal
esitlik modeli alaninda en sik kullanilan tahmin yontemidir. ML, parametre
tahminlerini tretirken gozlenen kovaryans matrisi (yani Orneklemden elde
edilen bilgi) ile teorik modelin hipotezleri dogrultusunda {iretilen tahmini
kovaryans matrisinin (modelin gosterdigi parametre degerleri) benzer olmasi
varsayimindan haretketle bu benzerligi maksimize edecek sekilde parametre
degerlerini iiretir. Boylece liretilen tahminlerin 6rneklemden elde edilen bilgiyi
yansitmasi olasilifi (en c¢ok olabilirlik) maksimize edilmis olur. ML yontemi
hakkinda bilinmesi gereken en Onemli sey, eger bu tahmin yOntemini
kullanacaksak modeldeki gozlenen degiskenlerin ¢ok degiskenli normallik
varsayimini saglamasi gerektigidir.

e Genellestirilmis en kiiciik kareler yontemi (Generalized least squares, GLS):
GLS yontemi, ML’nin uygulanamadigi, ¢ok degiskenli normallik varsayiminin
ihlal edildigi durumlarda en sik kullanilan tahmin yontemidir. Ancak en dnemli
siirliligt oldukca biiylik 6rneklem hacimleri (n>2500) gerektirmesidir. GLS,
gozlenen kovaryans matrisi ile tahmin edilen kovaryans arasindaki toplam farki

minimize edecek sekilde parametre tahminlerini iiretir. Bunu yaparken de ML
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yontemine gore daha az hesaplama yaptigindan ML’ye gore daha hizli ¢alisir ve
yakinsama problemlerine daha az yakalanir.

o Agirliklandirilmamis en kiigiik kareler yontemi (Unweighted least squares,
ULS): Ozellikle ordinal veriler i¢in kullanilan “tetrachoric” ve “polychoric”
korelasyon matrisleri, yapilar1 geregi negatif tanimli olabilirler ve negatif 6z
degerlere sahip olabilirler. Yapisal esitlik modeli ¢oziimlemeleri de iliski
matrisi  (kovaryans-korelasyon) tabanli ¢dziimlemeler oldugundan bu
matrislerin negatif tanimli olmalari, ML ve GLS i¢in parametre tahminlerinin
yapilmamasina sebep olmaktadir. Iste bu negatif 6z degerleri kontrol altina alan
ULS bu sorunu asmaktadir. Ancak bu yontem bir ki kare degeri liretemez.
Dolayist ile istatistiksel bir anlamlilik sinamasi yapamaz.

e Asimptotik olarak orneklemden bagimsiz tahmin yontemi (Asymptotically
distribution free-ADF): ML yonteminin gerektirdigi ¢ok degiskenli normallik
varsayiminin ihlal edildigi durumlarda herhangi bir dagilim bilgisi ya da
varsayimi gerektirmeyen ADF yontemi tercih edilebilir. ADF kovaryans ya da
korelasyon gibi bir iliski matrisini kullanarak degil, ham veriyi, yani satir ve
stitunlar halinde ifade edilmis veriyi kullanarak parametre tahminlerini iiretir.
Bu hacim basit modeller i¢in 200-500 satir veri iken daha karmasik modellerde

artmaktadir.

7.6.3. Model uyumunun degerlendirilmesi

Yapisal esitlik model testleri, tahmin edilmeye ¢alisilan modelin, o modele iliskin
toplanmis olan veriler i¢in ne derecede uygun olduguna dair degerlendirme dlgiitleri, baska
bir ifadeyle uyum indeksleri sunar. Bir modelin veri ile uyumlu olup olmadig, test sonucu
ortaya konulan cesitli uyum indekslerinden yararlanilarak gergeklestirilir. YEM’de
kullanilan paket programlar bazi benzer uyum iyiligi indeksleri hesaplasalar da birgogu da
farkl1 indeksi hesaplamaktadirlar. YEM’de sik kullanilan uyum indeksleri asagida

aciklanmustir.
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a. Genel model uyumuna iliskin indeksler:

Ki-kare uyum indeksi (Chi-Square goodness of fit, ¥?): Ki-kare testi,
gelistirilen model ile gézlem degiskenlerine ait kovaryans yapisinda
ortaya ¢ikan modelin farkli olup olmadigi hipotezini test etmektedir
(Meydan ve Sesen, 2015). Eger veri ile model arasinda uyum
miikemmel ise elde edilen degerin sifira yakin olmasi ve p anlamlilik
degerinin manidar olmamasi gerekir. Dolayisiyla geleneksel anlamlilik
testinin tersine ? testinde manidar olmayan bir p degeri elde edilmek
istenir. Bu sebeple elde edilen biiyiik y? degerleri, uyumun ne kadar kétii
oldugunu ifade eder. ¥ testine bir diger ifade ile kotiiliik uyumu testi de
denebilir.

Yaklasik hatalarin ortalama karekokii (Root mean square error of
approximation, RMSA): Merkezi olmayan y? dagiliminda, popiilasyon
kovaryanslarini kestirmek i¢in kullanilan bir indekstir. Bu indeks 0 ile 1
arasinda deger almaktadir.

Artik ortalamalarin karekokii (Root mean square residual, RMR) ve
Standardize edilmis artik ortalamalarin karekokii (Standardized root
mean square residual, SRMR): RMR ve SRMR, evrene ait kestirimsel
kovaryans matrisi ile 6rnekleme ait kovaryans matrisleri arasindaki artik
kovaryans ortalamalaridir. RMR ve SRMR degerleri 0 ile 1 arasinda
degisir ve degerin 0’a esit olmas1 milkemmel uyuma isaret eder (Cokluk

vd., 2010).

b. Model karsilastirmalarini temel alan indeksler:

Normlastirilmis  Uyum Indeksi (Normed fit index, NFI) ve
Normlastirilmamis uyum indeksi (Non-normed fit index, NNFI): NFlI,
test edilen bir modelin x? degerinin, bagimsiz modelin y?> degerine
bolinmesiyle bulunur. Fakat indeksin ozellikle ¢apraz tahminleme ve
kiigiik orneklem biiyiikliiglinde kararsiz oldugu bilinmektedir. Bu
sebeple kii¢iik 6rneklem biiyiikliklerinde iyi uyum gosteren bir modelin
reddedilmesine neden olabilir (Meydan ve Sesen, 2015). Bu durumda
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NFI, serbestlik derecesi de hesaba katilarak yeniden hesaplanir ve bu
deger NNFI olarak adlandirilir. Cok kiigiik 6rneklemlerde NNFI, diger
uyum indekslerinden daha zayif bir uyum indeksi verebilir. NFI ve
NNFI degerleri 0 ile 1 arasinda degisir. Degerin 1’e yaklasmasi
miikemmel uyuma, 0’a yaklasmasi ise model uyumsuzluguna karsilik
gelir (Cokluk vd., 2010).

Karsilastirmali uyum indeksi (Comparative fit index, CFI): Bu indeks,
modelin uyumunu ya da yeterliligini genellikle bagimsizlik modeli ya da
yokluk modeli (null) olarak adlandirilan ve degiskenler arasinda higbir
iligkinin olmadigin1 varsayan temel bir modelle karsilastirarak verir.
Bagimsizlik modelinin (gizil degiskenler arasinda iligskinin olmadigini
Oongdren model) trettigi kovaryans matrisi ile Onerilen yapisal esitlik
modelinin {rettigi kovaryans matrisini karsilagtirir. CFI, 6rneklem
biiyiikliigiinii de hesaba dahil etmesinden dolayi, 6rneklemin kiiglik
oldugu durumlarda da oldukga iyi ¢alisan bir indekstir. O ile 1 arasinda
bir deger verir.

Tyilik uyum indeksi (Goodness of fit index, GFI1): y*’ye alternatif olarak
model uyumunun Orneklem biytikliigiinden bagimsiz  olarak
degerlendirilebilmesi i¢in gelistirilmistir. GFI, modelin 6rneklemdeki
kovaryans matrisini ne oranda olgtiigiinii gosterir ve modelin agiklandig
orneklem varyansi olarak da kabul edilir (Cokluk vd., 2010).

Diizeltilmis 1iyilik indeksi (Adjusted goodness of fit index, AGFI):
Parametre tahminlerinin sayisi i¢cin GFI’'nin diizenlenmis bir tiirtidiir.
Orneklem biiyiikliigiine ¢cok duyarli oldugu igin biiyiik 6rneklemlerde
daha uygun degerler verir (Cokluk vd., 2010). Daha fazla parametreyi
serbest birakarak, daha az kisitlanmis bir modelde serbestlik derecesini
gosteren rakamda yapilan diizeltmeye dayanir.

Artirmali uyum indeksi (Incremental fit index, IFI): NNFI’daki genis
degiskenligin yarattig1 problemlere ¢oziim bulabilmek amaciyla ortaya
konulmugtur. NNFI’den tek farki, indeksin hesaplanmasinda serbestlik

derecesinin hesaba katilmamasidir (Meydan ve Sesen, 2015).
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YEM uyum indeksleri farkli teorik gerekgeler ile gelistirildigi i¢in, bircok agidan
farklilik sergileyebilmektedir. Uyum indekslerinin bu ¢ok yonlii dogasi sadece uyum
indeksleri arasinda bir kiyaslama yapmay1 zorlastirmakla kalmaz ayni zamanda bu tiim ad1
gecen indeksler arasindan tek bir milkemmel indeks segmeyi de neredeyse imkansiz kilar
(Varol, 2014). YEM modellerinin raporlanmasinda hangi uyum indekslerinin raporlanacagi
kesin olarak belli olan bir konu degildir. Bu ¢ogunlukla arasgtirmacinin amacina baghdir.
Ancak yine de her calismada y?, serbestlik derecesi ve iyilik uyum indeksi (GF1) degerleri
mutlaka verilmekte, amaca uygun olarak da diger indekslerden bir-iki tanesinin sonucu
ifade edilmektedir (Meydan ve Sesen, 2015). CFI ve RMSA en sik rapor edilen uyum
indeksleridir (Tabachnick ve Fidell, 2015). YEM arastirmalarinda, y%/sd’nin rapor edilmesi
konusunda arastirmacilar arasinda bir goriis birligi olmasma ragmen, diger uyum
indekslerinden hangilerinin rapor edilmesi gerektigi konusunda farkli arastirmacilar
tarafindan farkli 6neriler sunulmaktadir. McDonald ve Moon-Ho (2002); CFI, GFI, NFI ve
NNFI (TLI), Garver ve Mentzer (1999); RMSEA, CFI ve NNFI (TLI), Brown (2006);
RMSEA, SRMR, CFlI ve NNFI (TLI), lacobucci (2010); CFI ve SRMR uyum
indekslerinin rapor edilmesini Onermektedir. Gerbing ve Anderson (1992) ise,
aragtirmacinin amacina bagli olarak farkli uyum indekslerinin rapor edilebilecegini
belirtmektedir. Yapisal esitlik modelinde uyum indekslerinin kabul edilebilir sinirlari

Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.4. Model uyum indekslerinin kisitlar1 (Celik ve Yilmaz, 2016)

\ , Kabul Edilebilir
Uyum Olgiisii Iyi Uyum
Uyum
¥2 0< *<2sd 2sd< *<3sd
p degeri 0.05< p=<1.00 0.01<p <0.05
¥2Isd 0< y?/sd<2 2< ¥%/sd <3
RMSEA 0<RMSA<0.05 0.05< RMSA <0.08
SRMR 0<SRMR<0.05 0.05<SRMR<0.10
NFI 0.95< NFI<1.00 0.90< NFI <0.95
NNFI 0.97< NNFI<1.00 0.95< NNFI <0.97
CFlI 0.97< CFI<1.00 0.95< CF1 <0.97
GFI 0.95< GFI<1.00 0.90< GFI <0.95
AGFI 0.90< AGFI <1.00 0.85< AGFI <0.90
GFI'ya yakin GFI’ya yakin
AIC Karsilagtirilan model i¢in AIC’ten daha kiic¢iik
CAIC Karsilastirilan model i¢in CAIC’ten daha kiigiik
ECVI Karsilastirilan model i¢in ECVI’den daha kiiciik

7.6.4. Modelin modifikasyonu

Bir yapisal esitlik modelinde, uyum indekslerinin kabul seviyelerini kargilamamasi
durumunda, modelde modifikasyonlar yapilmasi1 (alternatif model ya da modeller
olusturulmasi) gerekebilir (Cokluk vd., 2010). Bu durumda modifikasyon indeksleri (MI)
yapisal modelin iyilestirilmesi konusunda yol gosterirler. MI, gozlenen degiskenler ile gizil
degiskenler arasindaki  kovaryansa bakarak arastirmacilara modele  yonelik
modifikasyonlar Onerir. Bu modifikasyonlar hata terimleri temelinde olusturulur ve
modelde orijinal olarak ongoriilemeyen, fakat ilgili diizenlemenin yapilmasiyla modelde
kazanilacak ki-kare miktarin1 gosterir (Meydan ve Sesen, 2015). Modifikasyonlar,
gozlenen ya da gizil degiskenler arasinda Onerilen yeni etkilesimlerden, bu degiskenler
arasinda eklenmesi Onerilen hata kovaryanslarina kadar bir¢cok parametreyi kapsar. Ancak,

modifikasyon indekslerinin kullanilmasi siirecinde ¢ok dikkatli olunmasi gerekmektedir.



76

Bu indekslerin tek baglarina modeli daha da gelistirmek ya da uyum indekslerini
artirmak icin bir rehber olarak kullanildigi durumlar, yapisal esitlik modelinin temel
amaglarina aykiridir. Yapilacak her tiirlii modifikasyon veya iyilestirme mutlaka kuramsal
bir gerekgeye, kabul edilebilir bir kavramsal mantiga dayali olarak gergeklestirilmelidir.
Ozellikle modifikasyon indeksleri tarafindan &nerilen bir degisiklik, modelin ki-Kare
degerinde ¢ok biiyiik bir diismeye karsilik geliyorsa bu 6nerilen modifikasyonun model
acisindan ¢ok 6nemli bir degisiklik oldugunu ifade eder (Cokluk vd., 2010).

Modifikasyonlarin yapilmasinin ardindan gergeklestirilecek islem, modelin yeniden
test edilmesidir. Testin tekrarlanmasi sonucunda uygun uyum indeksleri elde edilirse
model kabul edilecektir. Aksi durumda, yapilabiliyorsa tekrar bir modifikasyon yapilabilir.
Yeni bir modifikasyon yapilamayana kadar bu isleme devam edilir ve sonugta elde edilen

uyum indekslerine gére model kabul edilir veya reddedilir (Meydan ve Sesen, 2015).

7.7. Yapisal Esitlik Modellemesinde Kullanilan Paket Programlar

YEM’in model tahmini ve uyumunun degerlendirilmesindeki karmasik
matematiksel islemler sebebiyle hazir yazilim kullanimi zorunluluk haline gelmistir.
Gilinlimiizde veri yapilarina YEM analizi uygulamasiin gerceklestirilebilmesi i¢in birgok
paket program gelistirilmistir. Bu programlardan bazilari; AMOS (Analysis of moment
structures), LISREL (Linear structural relations), EQS (Equations of structure), Mx PLUS,
SAS/CALIS/TCALIS (Statistical analysis system)’dir. Bunlardan siklikla kullanilanlar ise
AMOS ve LISREL’dir. Asagida bu programlar hakkinda bilgi verilmistir.

7.7.1. AMOS (Analysis of moment structures)

AMOS programi ilk olarak 1994 yilinda Jim Arbuckle tarafindan gelistirilmistir.
Adini, “Analysis of Moment Structures” sozciiklerinin kisaltilmasindan almaktadir. AMOS
kovaryans yap1 analizi i¢in grafiksel tabanli bir programdir. Eksik veri olmasi durumunda
model tahmini yapma, birden fazla modeli karsilastirabilme, bootstrapping (standart
hatalarin tahmini) ve Monte-Carlo analizleri gergeklestirme gibi dzelliklere sahiptir (Varol,
2014).
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AMOS program1 Ozellikle grafiklerle ¢alismayr seven kullanicilar i¢in oldukga
giiclii bir altyapiya sahiptir. Faktor analiz ya da yapisal esitlik modelleri kurmak isteyen
kullanicilar, AMOS’un sagladigi grafik temelli kullanici ara yliziiyle ¢ok kolay islem
gergeklestirebilirler. Dolayisiyla, AMOS oldukg¢a kullanici dostu bir programdir. Bunun
yani sira, programin hem grafiksel gosterimi hem de metin temelli yapiy1r ayni anda
kullanmasi, kullanicinin programi kolaylikla anlamasimi ve istedigi yapisal esitlik
modellerini hizlica tasarlayabilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda, modeller grafik
tizerinde c¢izilirken, modelin test sonuglar1 hem grafik iizerinde gdsterilmekte, hem de
metin dosyas1 seklinde ayrintili olarak raporlanmaktadir. Programin bu yapisi, test edilen
modellerin kolaylikla anlasilmasin1i ve sonuglarin yorumlanabilmesini saglamaktadir

(Meydan ve Sesen, 2015). Sekil 7.15°de AMOS programinin ekran goriintilisli verilmistir.

a3 Unnamed project : Group number 1 : Input

Group number 1

0
0
o

Sekil 7.15. AMOS programi ekran goriintiisii

Birden fazla bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iligkilerin ol¢iilmesi ve bu
iligkiler arasindaki agin gorsel olarak ifade edilmesi, iki degisken arasindaki iligskiye baska
bir degisken eklendiginde, bu degiskenin araci etkisinin olup olmadiginin arastirilmasi
(aracilik etkisi) AMOS programinin genel kullanim amaglarini olusturmaktadir. Ayrica,
normallik testi, dogrulayici faktor analizi, iki veya daha fazla grup verilerinin tek bir
yapisal modele gore analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (¢oklu grup analizi), bagimli-
bagimsiz degisken cifti arasindaki iliskinin bagka bir bagimsiz degisken tarafindan
etkilendigi durumun analizi (farklilastiricilik etkisi), model modifikasyonu gibi islemlerin
uygulanmasina olanak saglar. Temel istatistiksel analiz programlar: arasinda yer alan SPSS

programi ile tamamen uyumlu bir sekilde ¢alisabilmektedir.
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7.7.2. LISREL (Linear structural relations)

LInear Structural RELations isminin kisaltmasi olan LISREL, temellerini yapisal
veri sistemlerini temsil etmede kullanilan Joreskog-Keesling Wiley yaklagimindan alir. Bu
sebeple programin komut dili, biiylik cogunlugu Yunan harflerinden olusan matris cebrinin
istatistiksel diline dayanir. LISREL programinin temelinde, kovaryans yapilarinin analizine
dayanan bir tam gizil degisken modeli, en fazla sekiz matris ve dort vektor ile

tanimlanabilir; ortalama yapilarinin analizi ayrica dort matris igerir (Varol, 2014).

LISREL hazir yazilimin programlama dili tiirleri; LISREL, SIMPLIS ve
PRELIS’tir. LISREL’de iki tiir veri kullanilarak analizler gergeklestirilebilir. Bunlardan
birincisi ham veri seti digeri ise kovaryans ve korelasyon katsayilart matrisidir. LISREL
hazir yazilimi1 PRELIS ara yiizii ile LISREL (matris komut dili) veya SIMPLIS (degisken
sO0zdizimini daha kolay kullanmak) programlarindan 6nce veri programi 6n iglemcisidir

(Celik ve Yilmaz, 2016).

7.8. Yapisal Esitlik Modellemesinde Tanimlama

Modele iliskin tanimlama kosullart yapisal esitlik modellerinde ¢ok 6nemli bir
kavramdir. Ciinkii bu kavrama gdre modelde elde edilen parametre tahmin degerleri
degerlendirilir. YEM’de tanimlama basit olarak, eldeki bilgi miktar1 ile tahmin edilmek
istenen bilgi miktar1 arasindaki kavramsal iligski olarak aciklanabilir. Modellerde {i¢ cesit

tanimlama durumundan bahsedilir. Bu tanimlamalar asagida aciklanmistir.

e FEksik tanimlama: Bir modelin eksik tanimlanmis olmasi, modeldeki tahmin

edilmek istenen bilgi miktarinin eldeki bilgi miktarindan fazla oldugu durumda
ortaya ¢ikar. Bu durumda serbestlik derecesi negatif ¢ikacak ve modelde
parametrelere iligkin tahminler yapilamayacaktir.

e Tam tanimlama: Modeldeki tahmin edilmek istenen bilgi miktarinin eldeki bilgi

miktarma esit oldugu durumdur. Yani elimizde 3 birim bilgi varken 3 birim
tahmin yapmak istiyorsak elde yeterli bilgi olacagi i¢in parametre tahminlerini

yapabiliriz. Bu durumda da modelimizin serbestlik derecesi sifir olacaktir.
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Serbestlik derecesi sifir olan modeller miikemmel uyum degerleri iiretirler
(Raykov ve Marcoulides, 2006)

Asin tanimlanmis model: Gézlenen degiskenlerin sayisinin gizil degiskenlerden

fazla oldugu ve tiim bilesenlerin tanimlt oldugu modeller asir1 tanimh

modellerdir (Schumacker ve Lomax, 2010).
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8. KUMELEME ANALIZi

8.1. Kiimeleme Analizinin Tanimi ve Amaci

Kiimeleme Analizi, veri tabanlarindaki verilerin gruplar ya da kiimeler altinda
toplanarak, benzer Ozelliklere sahip nesnelerin bir araya gelmesini saglayan bir tekniktir.
Temel amaci nesneleri (birimleri) sahip olduklar1 karakteristik 6zelliklerini dikkate alarak
gruplandirmak olan ¢ok degiskenli bir istatistiksel yontemdir. Kiimeleme Analizi,
kullanilan degiskenleri kiime igerisinde ¢ok benzer bi¢cimde, kiimeler arasinda farkli olacak
sekilde kiimeler (Pektas, 2013). Kiimeleme Analizi, segilen 06zellikler bakimindan
birbirlerine digerlerinden daha ¢ok benzeyen bireyleri ya da nesneleri bir kiime altinda
toplar. Boylece kiime i¢i homojenlikler, kiimeler arasi ise heterojenlikler maksimum olur.
Eger yapilan kiimeleme islemi basarili ise, geometrik gosterimde kiime i¢inde yer alan
nesneler birbirine yakin iken, baska kiimelerde yer alan nesneler birbirinden uzakta
olacaklardir (Sekil 8.1).

Kiime i¢i uzakliklar
minimize edilir

Kiimeler arasi
uzakliklar maksimize
edilir

Sekil 8.1. Kiimeleme analizi (Pektas, 2013)

Kiimeleme Analizi, X veri matrisinde yer alan ve dogal gruplamalar1 kesin olarak
bilinmeyen nesneleri, faktorleri ya da birim ve degiskenleri birbirleri ile benzer olan alt

kiimelere, gruplara, siniflara ayirmaya yardimci olan bir yontemdir. Veri anlamli, yararh
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veya hem anlamli hem de yararli gruplara ayrilir. Eger ama¢ anlamli gruplar olusturmak
ise, bu durumda kiimeler verinin dogal yapisini yakalamalidir. Kiimeleme analizleri ¢ok
sayida degisik islevi yerine getiren yontemler toplulugudur. Bu nedenle farkli amaclar i¢in

farkli kiimeleme yontemleri uygulanir (Pektas, 2013).

Kiimeleme Analizi, ¢ok farkli ozelliklere sahip verileri analiz etmek amaciyla
kullanilan olduk¢a yararli bir tekniktir. Kiimeleme Analizinin asil amaci, arastirma
sonucunda elde edilen gbzlemlerin benzerliklerini temel alarak onlar1 iki ya da daha fazla
gruplar halinde boliimlemektir. Kiimeleme Analizi, smiflandirma islemini objektif bir
sekilde gelistirmede siklikla kullanilmaktadir. Kiimeleme Analizi sonucunda elde edilen
bolimler, birimlerin yapilarina bagli olarak varsayimlar olusturmasini saglayabilirler
(Schumacker ve Lomax, 2010). Kiimeleme Analizi dort temel hedefe ulasmada yararh

olmaktadir;

e Bir siniflandirma gelistirmek,

e Nesneleri gruplandirma amaciyla kavramsal siniflama cetvelleri gelistirmek,

e Veri kesfi yoluyla hipotez iiretmek,

e Hipotez testi yapmak ya da bir veri setinde baska yontemlerle yapilmis olan

siniflandirmalarin varligini tespit etmek

Kiimeleme Analizinin kullanim amaglar1 asagida 6zetlenmistir:

e n sayida nesneyi p sayida degiskene iliskin ozelliklerine gore, kendi iginde
mimkiin oldugunca homojen ve kendi aralarinda heterojen alt kiimelere
ayirmak,

e p sayida degiskeni, n sayida bireyde saptanan degerlere gore ortak ozellikleri
acikladig1 varsayilan alt kiimelere ayirmak ve ortak faktdr yapilart ortaya
koymak,

e Hem bireyleri, hem de degiskenleri birlikte ele alarak n sayida bireyi p sayida
degiskene gore ortak 6zelliklere sahip alt kiimelere ayirmak,

e p sayida degiskene gore saptanan degerler agisindan nesnelerin biyolojik ve

taksonomik olarak gruplanmasini saglamak.
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Kimeleme Analizi, arastirmacinin belirledigi kriterlere gore tiim verileri
kiimelendirerek verileri azaltmakta ya da iist grup niteliginde diisiiniilebilecek gruplar

olusturmaktadir (Cokluk vd., 2010).

8.2. Kiimeleme Analizinin Diger Cok Degiskenli Yontemlerle Karsilastirilmasi

Kiimeleme Analizinin genel amaci, belirli 6zelliklerine gore nesnelerin benzer
yonlerini ortaya koymak ve bu benzerliklerden yola ¢ikilarak birimleri dogru kategorilere
ayirmaktir. Analiz bu yonii ile ¢ok degiskenli analiz tekniklerinden biri olan diskriminant
analizine benzemektedir. Fakat Kiimeleme Analizi yonteminde, diskriminant analizinden
farkli olarak birimlerin o anki durumlart goézlendigi i¢in, gelecege yonelik tahminler
yapilamamaktadir. Diskriminant analizi ise, daha ¢ok yeni bir gézlemi énceden bilinen bir
smifa uygun olarak dahil edebilmek amaciyla kullanilmakta ve gelecege yonelik
ongoriilerde bulunulmasina olanak saglamaktadir. Dogal siniflandirilmalar ile ilgili agikca
bilgi bulunmamasi durumunda, alt gruplarin yapilarinin belirlenmesinde Kiimeleme
Analizi kullanilirken, dogal gruplamalar1 agik¢a bilinen veri setlerinde alt kiimelerin
incelenmesi diskriminant analizi ile yapilir (Cokluk vd., 2010). Kiimeleme Analizi ile
diskriminant analizi arasindaki temel fark; diskriminant analizinde siniflar1 olusturmak igin
gerekli kurallarin olusturulacagi noktalarin ve tanilarin bilinmesi gerekir iken (group
membership) Kiimeleme Analizinin bu bilgiye ihtiyag duyulmadan yapmasidir.
Diskriminant analizi istatistiki testler esliginde gruplama yapar ve kurulan model ile
tahmin yapmaya imkan tanir iken kiimeleme analizleri birincil derecede tahmine doniik
degildir (Pektas, 2013). Faktor analizi ile karsilagtirildiginda ise Kiimeleme Analizinin
nesneleri gruplama, faktdr analizinin degiskenleri gruplamaya yonelik oldugu ifade
edilebilir. Ayrica faktor analizi gruplandirmay:r verilerdeki degisimlere (varyans-
kovaryans) bagli olarak yaparken, Kiimeleme Analizi yakinliklara (proximity) bagl olarak

gergeklestirir (Cokluk vd., 2010).
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8.3. Kiimeleme Analizinde Varsayimlar

Kiimeleme Analizi, gézlemlerin yapisal 6zelliklerini degerlendirebilmek amaciyla
gelistirilen objektif bir yontemdir. Kiimeleme Analizinde arastirmacilarin ana kiitlenin
yapisint dogru bir bicimde temsil eden, gilivenilir bir 6rneklem secimi yapmalari

gerekmektedir. Kiimeleme Analizinin basarisi iyi bir 6rneklem se¢imine baglidir.

Degisken sayisi arttikga gozlem sayisinin da artirilmasi gerekir. Bilgisayar
sistemlerinin  giiclenmesi ve geligsmis istatistik programlari kullaniminin  giderek
yayginlagmasi, aragtirmacilarin degisken ve gozlem sayisini azaltma isteklerini arttirmistir.
Fakat orneklem sayisinin tespitinde genel diisiince, gézlem sayisinin degisken sayisinin 3

ya da 4 kat1 olmasi gerektigi seklindedir (Kalayci, 2009).

8.4. Kiimeleme Yontemleri

Kiimeleme metotlarinin siiflandirilmasinda kullanilan en genel ayirim hiyerarsik
ve hiyerarsik olmayan kiimeleme metotlar1 ayirimidir. Her iki yontemin ortak amaci
kiimeler arasindaki farkliliklar1 ve kiimeler i¢i benzerlikleri en yiiksek diizeyde elde
etmektir. Boylece kiime i¢i homojenlik arttirilirken kiimeler arasi homojenlik ise
azaltilmaktadir (Pektas, 2013). Cizelge 8.1’de kiimeleme yoOntemlerinin genel yapisi

verilmistir.
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Cizelge 8.1. Kiimeleme yontemlerinin genel yapist (Cokluk vd., 2010).

Hiyerarsik Yontemler

Tek  Baglanti (En  yakin

komsuluk)
Baglant1 .
Teknikleri Tam Baglant
) L (En uzak komsuluk)
Birlestirici/Toplamali .
N Ortalama Baglant1
Yontemler
Varyans Ward’s Yontemi
Teknikleri (Ward’s Hata Kareler Toplami)
Merkezilestirme ~ Medyan

Ayiric/Ayrimli/Béliinmeli Boliinmiis Ortalamalar
Yontemler

Otomatik Etkilesim Belirleme

Hiyerarsik Olmayan Yontemler
K-Ortalama (K-Means) Y 6ntemi

Medoid Pargalama Y Ontemi

Yigma/Yigilma Yontemi

Bulanik (Fuzzy) Kiimeleme Y ontemi

8.4.1. Hiyerarsik kiimeleme yontemleri

Hiyerarsik kiimeleme yontemleri oOzellikle kiiclik Orneklemler (n<250) igin
uygundur. Hiyerarsik kiimeleme yontemleri, arastirmacinin inceledigi veri setinde
baslangigta ka¢ grup bulundugunun bilmedigi durumlarda ¢ok uygun bir yontem olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica bu yontem arastirmacilara inceledikleri veri setinde daha
once gozlenmemis iliskileri gozleme ve ilkeleri kesfetme imkani vermesi sebebiyle de
yararli olmaktadir. Birlestirici/toplamal1 hiyerarsik kiimeleme yonteminde baslangicta her
gbzlem ya da birim kendi baglarina bir kiime olusturur. Bir baska deyisle, n tane birey, n
tane kiime olmak iizere islemlere baslanir. Daha sonra kiime sayisi bir indirgenerek
benzerlik matrisi yeniden olusturulur ve benzerlik ya da uzaklik matrisine gére n birim
asamal1 olarak sirasiyla n, (n-1), (n-2), ... (n-r), ...3, 2, 1 kilmeye yerlestirilir. Bir diger
ifadeyle islem, her adimda kiime sayisinin azalmasi ile devam eder ve en sonunda biitiin
birimler biiyiik tek bir kiimede toplanir. Birlestirici hiyerarsik kiimeleme yonteminde
birimlerin birbirleri ile birlestirilmesinde degisik yaklasimlar (kiimeleme algoritmalart)

uygulanmaktadir. Bu yaklasimlar asagida agiklanmistir (Cokluk vd., 2010).
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Tek Baglanti Kiimeleme Yontemi: Hiyerarsik kiimeleme analizleri igerisinde en

basit olanidir. En yakin komsuluk olarak da bilinen bu yontemde uzakliklar
matrisi kullanilarak birbirine en yakin (uzaklik degerleri en kiigiik) birey ya da
kiimeler Dbirlestirilir ve birlestirme islemi arka arkaya tekrarlanarak
gergeklestirilmektedir.

Tam Baglantili Kiimeleme Yo6ntemi: Tek baglanti kiimeleme yontemi ile benzer

Ozellikler gosteren bu yontemde, kiimeleme yaklasimi en biiyiik (maksimum)
uzakliga dayanmaktadir. En uzak komsuluk olarak da bilinmekte olan bu
yontem, en uzak iki noktanin bir kiilmeye atanmasi ile baslar ve ayn1 mantikla
kiimelerin diger kiimelerle birlestirilmesiyle son bulur. Noktalarin kiimelerle
veya kiimelerin kiimelerle birlestirilmesinde en biiyiik uzaklik 6lgiitii dikkate
alinir.

Ortalama Baglanti Kiimeleme Yontemi: Gozlemler arasindaki benzerlik

ortalamasma dayanan bir yontemdir. Iki kiime arasindaki uzaklik, birinci
kiimedeki noktalarin ikinci kiimedeki noktalara olan uzakliklarinin
ortalamasinin alinmasi ile bulunur. Tek baglant1 yonteminde birbirine en yakin,
tam baglanti yonteminde ise birbirine en uzak komsulardan baslanarak
kiimeleme yapildig1 icin bu iki teknik u¢ degerlerin etkisine oldukca agiktir.
Ortalama baglant1 yontemi bu dezavantaji ortadan kaldiran bir yontem olarak
kullanilmaktadir.

Ward’s Baglanti Kiimeleme Yontemi: En kiigiik varyans yontemi olarak da

bilinen bu yodntem, diger kiimeleme yontemlerinde oldugu gibi kiimeler
arasindaki uzakliklar1 hesaplamak yerine, homojenligi maksimum kilacak,
kiime ic¢i hata kareler toplamini minimize edecek kiimeler olusturur. Her
asamada elde edilen kiimelerden hata kareler toplami en kiiciik olanlar
birlestirilir. Amag kiime i¢i homojen yapiy1, kiimeler arasinda heterojen yapiy1
maksimum kilacak kiimeler elde etmektir.

Merkezi Baglanti Kiimeleme Yontemi: Bu yontemde, iki kiime merkezinin

uzaklig: ile iki kiime arasindaki benzerlik belirlenir. Kiime merkezleri, kiime
degiskenlerine ait gozlemlerin ortalama degeridir. Bu yontemde nesneler her
seferinde gruplanir ve yeni merkez hesaplanir. Kiimelerin merkezleri kiimelerde

birlesmeler meydana geldikce ya da olustukca yer degistirir. Diger bir ifadeyle
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var olan bir kiimeye yeni birey veya bireyler eklendik¢e kiime merkezi degisir.

Bu yontem genellikle karmagsik sonuglara sebebiyet verir.

Sonug olarak hiyerarsik tekniklerin Ozelliklerini soyle ozetlemek miimkiindiir

(Cokluk vd., 2010):

e Hiyerarsik kiimeleme yontemleri kiimeleri art arda birlestirme siirecidir.

e Hiyerarsik kiimeleme yoOntemleri, veri matrisindeki birimlerin/degiskenlerin
baslangigta ka¢ kiime olusturduguna ve kiime elemanlarini belirlemede
baslangicta hangi Olgiitiin  segildigine gore i1ki ana gruba ayirirlar.
“Birlestirici/Toplamali Hiyerarsik Kiimeleme Yontemleri” ve
“Ayirict/Boliinmeli Hiyerarsik Kiimeleme Yontemleri”.

e Birlestirici/Toplamali yontemlerde n adet nesne ardil olarak gruplarda
birlestirilir.

e Birlestirici/Toplamali yontemler, Ayirict/Boliinmeli yontemlere gore daha fazla
kullanilmaktadir.

e Tek baglanti, tam baglanti, ortalama baglanti, merkezilestirme ve Ward’s
baglant1 yontemleri, ¢ok yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

e Biiyiik veri setlerinde hiyerarsik kiimeleme analizi islemleri ¢ok uzun zaman
almaktadir.

e Hiyerarsik tekniklerin aga¢ diyagramlar: ile gosterilen sonuglar1 “dendogram”

olarak isimlendirilir.

8.4.2. Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri

Bu yontemler, kiime sayisinin arastirmaci tarafindan bilindigi durumlarda kullanilir.
Bir bagka ifadeyle, arastirmacinin kiime sayis1 konusunda 6n bilgisinin olmas1 durumunda
veya kiime sayisina karar vermis olmasi durumunda kullanilmasi 6nerilen yontemlerdir
(Cokluk vd., 2010). Hiyerarsik olmayan kiimeleme metotlar1 bélmeli metotlar olarak da
bilinmektedir. Bolmeli metotlar, hiyerarsik yontemlere gore daha biiyiik veri setlerine
uygulanabilir. Bolmeli metotlarda olusturulacak k adet kiimede her bir kiime en azindan bir
birim igerir ve her birim yalnizca bir grupta bulunur. Hiyerarsik olmayan yontemler,

hiyerarsik yontemlere gore daha biiyiik veri setlerine uygulanabilir.
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8.5. Kiimeleme Analizinde Uzakhk ve Benzerlik Olgiileri

Bir veri setinde yer alan nesnelerin kiimelenme islemi, bu birimlerin birbirleriyle
olan benzerlikleri veya birbirlerine olan wuzakliklarina gore gerceklestirilmektedir.
Degiskenlerin kesikli ya da siirekli olmalarina veya oransal dl¢ekte olmalarina gore hangi
uzaklik Ol¢iisiiniin, hangi benzerlik 6l¢iisiinlin kullanilacagina karar verilir (Pektas, 2013).
Kiimeleme Analizinin ilk asamasinda, benzerlik ya da uzaklik matrisinin olusturulmasi yer
alir. Bu matris, satirlarinda ve siitunlarinda analizi birimleri olan ve hiicrelerinde her bir
gozlem cifti icin benzerlik ya da uzaklik dl¢timleri olan bir tablodur. Birbirine en yakin
kiimelerin genis gruplar olarak birlestirilmesi ya da bir nokta ile bir kiime arasindaki
iligkinin Sl¢iit olarak kullanildig1 gozlemler arasi uzakliklar veya kiimeler aras1 benzerlik
ve uzakliklar igin ¢esitli 6lglimler mevcuttur. Uzaklik dlgiimleri, iki gozlemin birbirinden
ne kadar uzak oldugunu gosterir. Birbirine benzer olan gozlemler arasi uzakliklar azdir.
Benzerlik Olclimleri ise iki gbzlemin birbirine ne kadar benzer oldugunu gosterir. Ancak
tiim Ol¢limleri aslinda “uzaklik 6l¢limii” olarak adlandirmak miimkiindiir; ¢linkii ayni islevi
goriirler. Benzerligin 6lglimlenmesinin farkli yollar1 bulunmaktadir. Kullanilacak benzerlik
Olctimlerinin belirlenmesinde, degiskenlerin metrik veya kategorik olmasi Onemlidir.
Metrik veriler i¢cin s6z konusu bu oOl¢iimlerden bazilarina iligkin aciklamalar asagida

verilmistir (Cokluk vd., 2010):

e Oklit uzakhign ve Kareli Oklit Uzakligi: Yaygin olarak kullanilan bir uzaklik

oOlgiisiidiir. Birim sayisinin 100’den fazla olmasi durumunda o6klit uzakliginin
kullamilmas1  &nerilir.  Oklit uzaklii, bir {icgenin hipoteniisiidiir ve X
gozlemlerine ait farklarin karesinin, Y gozlemlerine ait farklarin karesi ile
toplaminin karekokiine esittir. ki boyutlu diizlemde iki nokta arasi uzaklik, iki
noktanin X ve Y koordinatlarinin ayr1 ayr1 farklarinin hipoteniisiine esittir.

e Pearson Korelasyon: Metrik diizeyde benzerlik, momentler ¢arpimi ile

belirlenir. Degisken kiimelemeye karsi nesneleri veya bireyleri kiimelemede,
stitunlarda degiskenler, satirlarda bireyler/nesneler olan normal veri tablosunda
yer degisikligi yaparlar (transpose). Bdylece, siitunlari bireyler ve satirlari

degiskenler olarak kullanilacak sekilde, korelasyonun artik bireyler arasinda
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olmasi saglanir ve benzerlik matrisinin hiicreleri bu korelasyonlar ile
olusturulmus olur.

Minskowski Uzaklig1: Genellenmis uzaklik fonksiyonudur. n sayida nesne ve p

sayidaki degiskene gore nesneler veya degiskenler arasindaki uzakliklari
hesaplayabilmek amaciyla kullanilan uzaklik Olclilerine genel olarak
“Minkowski uzaklik 6l¢lisii” ad1 verilmektedir. Mutlak farklarin toplaminin p.
kokiiniin, madde degerleri arasindaki p. kuvvete olan uzakligidir.

Mahalanobis Uzakhgi: Standardizasyona dogrudan olanak saglayan Oklit

uzaklik  Ol¢iisiidiir. ~ Standart sapmalari  géz Onlinde  bulundurarak
standardizasyona imkan tanir ve ayni zamanda grup i¢i varyans-kovaryanslari

toplayarak degiskenler arasindaki korelasyonu ayarlar.

8.6. Degiskenlerin Standardizasyonu ve Doniistiiriilmesi

Veri matrisinde bulunan degiskenleri ortalamalari ve varyanslari birbirlerinden

olabildigince farkli oldugu hallerde birimler arasindaki uzaklik hesaplanirken, ortalamasi

daha biiyiik ve/veya varyansi daha biiyiikk olan parametreler, hesaplanan uzaklik degerine

daha fazla etki edecektir. Boylelikle, kiimeler meydana getirilirken sistematik bir yanlisa

sebebiyet verilecektir. Ayrica degiskenlerde bulunan asir1 degerler de uzaklik degerine etki

yapan bir diger faktordiir (Pektas, 2013). Verilerin doniistiiriilme islemi, standardizasyon

veya belli araliklara indirgeme seklinde gerceklesir. Verilerin doniistiiriilebilmesi igin

kullanilan teknikler bulunmakta ve bazilarina iliskin kisa agiklamalar asagida sunulmustur
(Cokluk vd., 2010).

Z puanlarina doéntistirme: Yaygin olarak kullanilan standardizasyon seklidir.

Her bir degiskeni standart puanlara doniistiiriir. Bu dontistiirme ile her bir ham
puandan ortalama cikartilir ve standart sapmaya boliintir. Bu dontistiirme sekli
tiim bilgisayar programlarinda mevcuttur ve Kiimeleme Analizi siirecine de
dogrudan dahil edilebilmektedir. Verilerin normal dagilim gosterdigi
varsayildigi durumlarda aralik veya oran Olcegiyle elde edilmis verilere
uygulanir.

-1<x<1 aralhifinda doniistiirme: Degerler arasinda pozitif ve negatif degerlerin,

heterojen yapidaki verilerin ve ug¢ degerlerin bulundugu durumlarda tercih
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edilen bir yontemdir. Teknik, degiskenlerin biitiin degerlerini maksimum degere
oranlar.

e (0<x<1 araliginda doniistiirme: Heterojen yapida degerlerin bulundugu ve/veya

uc¢ degerlerin yer aldigr durumlarda degerleri pozitif 0-1 araliginda degistirmek
amaciyla uygulanir.

e Maksimum deger 1 olacak sekilde doniistiirme: Veri setindeki degerleri

maksimum 1 olacak sekilde doniistiirebilmek i¢in uygulanan bir yontemdir.

e Doniisiim ortalamasi 1 olacak sekilde dontstiirme: Veri setinin ortalamasinin

pozitif ve 1 olmasi istendigi durumlarda uygulanan bir yontemdir.

e Doniistim dizisinin standart sapmasi 1 olacak sekilde doniistiirme: Yeni dizinin

standart sapmasinin 1 olmasinin istendigi durumda kullanilan bir tekniktir.

8.7. Kiimeleme Analizinin Asamalari

Diger ¢ok degiskenli analizlerde oldugu gibi Kiimeleme Analizinin
uygulanmasinda belirli asamalar bulunmaktadir. Kiimeleme Analizinin uygulama

asamalar1 asagida agiklanmistir (Ozdamar, 2014).

e Nesne veya degiskenlerin dogal gruplamalar1 ile ilgili kesin bilgilerin
bulunmadigi popiilasyonlardan alinan n sayida birimin p sayida degiskenine ait
gozlemlerin elde edilmesi (veri matrisinin olusturulmasi).

e Nesne veya degiskenlerin birbirleri ile olan benzerliklerini ya da farkliliklarini
gosteren uygun bir benzerlik Olglisii ile birbirlerine olan uzakliklarinin
belirlenmesi (benzerlik veya farklilik matrisinin olusturulmast).

e Uygun kiime yontemi secilerek benzerlik/farklilik matrisine gére nesne veya
degiskenlerin uygun sayida kiimelere ayrilmasi.

e Olusan kiimelerin yorumlanmasi ve bu kiimeleme yapisina uygun olarak
kurulan hipotezlerin dogrulanmasi igin gerekli analitik ydntemlerin

uygulanmasi.
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8.8. Kiime Sayisinin ve Kiime Gecerliliginin Belirlenmesi

Kiimeleme Analizi yapilirken veri setinin ka¢ dogru kiime etrafinda kiimelenmesi
gerektigini kesin olarak veren bir algoritma yoktur. Bu tamamen analistin veriler ile ne
yapmak istedigine ve kullandig1 algoritmalara gore degismektedir. Ayrica olusan siniflarin
hangi anlamlari tasidiginin degerlendirilmesi tamamen ¢éziimlemeyi yapan kisiye kalmistir
(Pektas, 2013). Kiime sayisinin belirlenmesinde, yigisim tablosundaki (Agglomeration
Schedule) katsayilar veya aga¢ diyagrami (dendogram) bu asamada yol gosterici bir arag
olarak kullanilabilmektedir (Kalayci, 2009).

Veri setinin analizi ve Kiimeleme Analizi sonuglarinin belirlenmesinden sonra elde
edilen sonuglarin anlamliligi ve giivenilirligi konusunda bir garanti yoktur. Verilerde
herhangi bir kurala gore gruplanma olmasa bile bir kiimeleme sonucuna ulasilacaktir. Bu
acidan elde edilen kiimeleme sonucunun tesadiifi ¢éziimden farkli olup olmadiginin bazi
test veya testler uygulanarak belirlenmesi gerekir. Kiimeleme sonuglarinin gegcerliligini,
diger bir ifade ile kiimelerin anlamliligini test etmenin baska bir yolu da kiimeleri
olusturmada kullanilan degiskenler i¢in ¢ok degiskenli varyans analizi ya da diskriminant
analizi tekniklerinin uygulanmasidir. Asamali ve asamali olmayan kiimeleme ¢oziimleri
icin uygulanabilen varyans analizi yiiksek seviyede anlamli sonuglar vermesi nedeniyle
olduk¢a uygun bir yontem olarak goriilmektedir. Verilere ¢ok degiskenli varyans analizi
uygulanmasi sonucunda, gruplar arasi fark yoktur (grup ortalama vektorleri birbirine
esittir) anlamimi tasiyan Ho hipotezi reddedildikten sonra gruplar arasi farkin oldugu

sonucuna varilir (Kalayci, 2009).
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9. ZONGULDAK TASKOMURU HAVZASINDA MEYDANA GELEN DEGAJ
OLAYLARININ YAPISAL ESITLIK MODELLEMESI YONTEMI iLE
DEGERLENDIRILMESI

9.1. Veri Analizi

Degaj olaylari, farkli bolgelerdeki bir¢ok faktor ve degiskenin bir araya gelmesinin
sonucunda meydana gelmektedir. Cizelge 2.1.’deki literatiir arastirmasina ve Zonguldak
taskomiirii havzasinda daha 6nce yapilmis degaj ¢alismalarma (Okten, 1983; Esen, 2013)
dayanarak 6 adet degisken ile yapisal model olusturulmustur. Degaj olaylarina etki eden
faktorler; diretim derinligi (UD), damar kalinhigi (DK), damar egimi (DE), kémiir damart
nem icerigi (NI), gaz icerigi (GI), faya uzaklik (FU) olarak belirlenmistir. Zonguldak
tagkomiiri havzasi Kozlu ve Karadon isletmelerinde 1969-2013 yillar1 arasinda 90 adet
degaj olayr meydana gelmistir. Olaylara ait bilgiler Cizelge 9.1 ve Cizelge 9.2°de

verilmistir.



Cizelge 9.1. Kozlu Isletmesi’nde meydana gelen degaj olaylar

Oth TARIH OLAY YERI
1 22/06/1969  -425/22924 sulu bsy
2 18/11/1969  -425/22924 sulu bsy
3 12/02/1970  -425/22924 sulu bsy
4 10/03/1970  -360/22823 ¢ay 3k hazirlik taban
5 26/06/1970  -360/-300/22823 cay Sk bsk
6 19/10/1970  -360/-300/22823 ¢ay 3k bsk
7 26/05/1972  -425/-369 22944 acilik bsy
8 19/03/1973  -360/22825 gokcan arakat lagim
9 12/08/1974  -414/-358 22945 ¢ay hazirlik
10 22/08/1974  -425/-360/22923 domuzca bsk
11 15/09/1974  -425/22926 acilik bsy
12 19/11/1974  -425/22925 acilik rekup lagim
13 31/12/1974  -416/22926 acilik bsy
14 22/08/1975  -425/22926 acilik arama lagimi
15 30/09/1975  -422/21946 ¢ay rekup bsy
16 19/11/1975  -417/22926 acilik bsy
17 19/06/1976  -417/22923 biiyiik bsy
18 27/12/1976  -425/22929 ¢ay rekup lagim
19 03/03/1978  -425/22945 domuzca bsy
20 28/05/1979  -485/211004 piri¢ bsy
21 04/12/1980  -425/22926 kuzey lagim
22 30/05/1983  -485/21100 gay bsy
23 04/11/1986  -485/221036 sulu rekup lagim
24 04/07/1987  -485/221036 rabut tavan rekup 1g
25 29/11/1990  -485/221009 lagim arini
26 04/04/1991  -485/221036 dibek ayak onii bsy
27 04/10/1991  -560/211127 lagim arin1
28 20/11/1991  -560/211127 lagim arin1
29 15/01/1992  -485/211004 lagim
30 03/03/1992  -560/-485 ¢ay pano
31 24/09/1998  -560/112056355 lagim
32 22/03/2003  -560/21127 biiyiik bsy
33 26/02/2004  -560/112056355 messoglu bsy
34 25/02/2004  -560/355 lagim
35 18/05/2005  -560/112056355 milopero bsy
36 28/08/2010  -630/111063405 lagim
37 03/12/2010  -630/111063405 lagim
38 07/01/2013  -630/111063405 lagim
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Cizelge 9.2. Karadon Isletmesi’nde meydana gelen degaj olaylar

OLAY TARIH OLAY YERI

NO

1 11/9/1969 -360/42400 gatalagzi lagim

2 16/11/1969 -360/42417 gliney lagim

3  05/05/1970 -260/-160 gay bat1 bsk

4 23/09/1970 -150/41217 acilik basyuk

5 12/04/1971 -260/-160 sulu bsykri

6  16/06/1971 -360/51105 cay basyk

7 19/06/1971 -360/51105 ¢ay basyk

8  27/10/1971 -260/42314 ¢ay bsyk

9  23/05/1972 -260/42319 acilik taban

10  05/06/1972 -260/51059 domuzca bsyk
11 20/11/1972 -150/41228 sulu bat1 bsyk
12 25/12/1972 42036/43311 acilik bsyk

13 24/01/1973 -150/41228 sulu bat1 bsyk
14 23/02/1973 -260/-150 42319 acilik ayak
15  24/02/1973 42036/42319 acilik bsy

16  15/03/1973 -360/51105 gay bsy

17 03/04/1973 -260/-160 acilik bsy

18  30/06/1973 -260/-150 42319 acilik bsy
19  06/04/1974 -360/51100 bati taban

20  13/04/1974 -360/51050 biiyiik dogu bsy
21 14/04/1974 -360/42417 acilik dogu bsy
22 28/02/1975 -360/42417 acilik bati taban
23 06/03/1975 -360/42417 acilik bat1 bsyk
24 31/10/1977 -150/41230 sulu dogu bsy
25 18/08/1977 -260/42319 sulu dogu bsy
26 25/12/1978 -460/42505 gay bsy

27  19/11/1980 -360/51107 biiyiik bsy

28  28/02/1982 -460/51510 lagim

29  31/01/1983 -460/51510 lagim

30 17/07/1984 -360/42418 acilik dogu bsy
31 17/09/1984 -360/42418 acilik dogu bsy
32 27/10/1984 -360/424170 sulu bsy

33 21/12/1985 -460/42506 giiney 13

34 27/01/1988 -460/51507 kuzey 1g

35 09/05/1988 -460/42506 unudulmus bsy
36  02/07/1988 -460/51507 tv. Akdag pasaji
37 24/03/1991 -460/-360 cay dogu ayak onii bsy
38 07/07/1991 -460 bat1 ayak hazirlik bgy
39  22/12/1993 -360/260 domuzcu pigi a.6. bsy
40  14/02/2000 -460/42506 g¢ay dogu bsy
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Cizelge 9.2. Karadon Isletmesi’nde meydana gelen degaj olaylar1 (devam)

OLAY TARIH OLAY YERI
NO
41  4/5/2001  -360/-460 kurul bat1 bsk
42 16/06/2005 -460/42505 acilik bsy
43 26/02/2006 -560 messoglu bsy
44 30/03/2007 -540/42604 lagim
45  31/05/2007 -540/42607 lagim
46 29/02/2008 -460/51506 sulu ayak 6nii bgy
47 10/12/2008 -260/41305 sulu dogu bsy
48  2/10/2009 -360/41419 sulu dogu ana bsy
49  17/05/2010 -540/51506 yeni kuyu hz lagim
50 31/03/2011 -360/41406 acilik bati taban
51  15/04/2011 -360 sulu ayak onii bsy
52  11/4/2012 -460/42504 acilik bat1 taban
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Kozlu bolgesinde degaj sonrasinda olusan goriintii Sekil 9.1°de verilmistir. Kozlu

ve Karadon Isletmeleri’nde meydana gelmis olan degaj olaylarmin yerlerini gdsteren

planlar Sekil 9.2 ve Sekil 9.3’de verilmistir. Ayrica, bu olaylara ait iiretim derinligi, gaz

igerigi, nem igerigi, damar kalinligi, damar egimi ve faya uzaklik bilgileri Cizelge 9.3’de

verilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan tiim veriler TTK’dan elde edilmistir.

Sekil 9.1. Kozlu -425/22929 Cay rekup lagiminda degaj sonras1 arinin goriiniisii



e~
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Sekil 9.2. Kozlu isletmesi degaj yerlerini gosteren plan

] g : i i i i T U i

FRpeest

Sekil 9.3. Karadon isletmesi degaj yerlerini gésteren plan
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Cizelge 9.3. Degaj olaylarina ait veriler
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Uretim ‘Gaz  Nem Damar Damar Faya
) Derinligi Igerigi Igerigi Kalinligi Egimi Uzaklik
Olay No Olay Yeri (m) i) (%) (m) ©) (m)
(ar)  (an)

1 -360/42400 Lagim 364 7 0.69 2 0 50

2 -360/42417 Lagim 360 7 0.69 2 0 150
3 -260/-160 Basyukari 241 3.6 0.69 2 47 0

4 -150/41217 Basyukar1 110 544 071 2.5 46 150
5 -260/-160 Basyukari 244 2.6 0.79 1.8 50 50
6 -360/51105 Basyukar1 320 3.6 0.69 2 52 0
7 -360/51105 Bagyukari 320 3.6 0.69 2 52 0
8 -260/42314 Basyukari 234 3.6 0.69 2 50 80
9 -260/42319 Taban 232 4 0.67 1.5 35 50
10  -260/51059 Bagyukar1 233 4 0.81 1.6 60 0
11 -150/41228 Basyukar1 140 2.6 0.79 2.8 55 0
12 42036/43311 Bagyukar1 250 544 071 1.2 40 0
13 -150/41228 Bagyukar1 110 2.6 0.79 2.8 55 0
14 -260/-150 42319 Ayak 250 544 0.71 1.5 35 50
15  42036/42319 Bagyukar1 253 544 071 1.2 40 0
16 -360/51105 Bagyukari 342 3.6 0.69 1.5 57 0

17  -260/-160 Bagyukari 244 544 0.71 2.5 44 125
1g  260/-15042319 250 544 071 15 35 0

Basyukari

19  -360/51100 Taban 356 7 0.67 2 35 40
20  -360/51050 Basyukari 343 1193 145 2 35 40
21 -360/42417 Basyukar1 343 544 071 2 38 40
22 -360/42417 Taban 356 4 0.67 2 35 0
23 -360/42417 Basyukari 356 544 0.71 2.2 24 0
24 -150/41230 Basyukar1 130 2.6 0.79 2 24 50
25  -260/42319 Basyukari 248 2.6 0.79 2 24 50
26 -460/42505 Basyukari 303 3.6 0.69 2 50 0
27  -360/51107 Basyukar1 311 1193 145 1.3 20 0
28  -460/51510 Lagim 460 7 0.71 1.5 0 50
29  -460/51510 Lagim 460 7 0.71 1.5 0 50
30  -360/42418 Basyukar1 328 544 0.71 3.5 42 0
31  -360/42418 Basyukari 315 544 071 35 42 0
32 -360/424170 Basyukar1 360 2.6 0.79 3.5 50 50
33 -460/42506 Lagim 460 7 0.71 3 0 0
34 -460/51507 Lagim 460 7 1.76 3 0 0
35  -460/42506 Basyukari 445 448  3.45 2 32 0
36  -460/51507 Taban 460 533 176 3.5 45 0
37  -460/-360 Basyukar1 450 7.8 2.63 2.5 60 0




Cizelge 9.3. Degaj olaylarina ait veriler (devam)
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Olay No

Olay Yeri

Uretim

Gaz

Nem Damar

Damar

Faya

Derinligi Icerigi Icerigi Kalmligi Egimi Uzaklik

(m — (m%) (%)  (m) ) (m)
(ar) (ar)
38 -460 Bagyukari 460 7.8 2.63 2 35 40
39  -360/260 Basyukari 331 7 3.25 2 70 75
40  -460/42506 Bagyukar1 440 7.8 2.63 2 35 0
41  -360/-460 Basyukar1 380 4.8 4.62 2 35 0
42  -460/42505 Bagyukar1 403 714  3.19 3 45 45
43 -560 Bagyukari 560 7 1.69 2.5 40 45
44  -540/42604 Lagim 540 7 1.69 2 0 0
45  -540/42607 Lagim 540 7 1.69 2 0 0
46 -460/51506 Bagyukar1 444 6.63 3.2 2 50 0
47  -260/41305 Bagyukar1 228 8.97 3.2 2 25 45
48  -360/41419 Bagyukar1 328 897 1.25 2 25 45
49  -540/51506 Lagim 540 7 0.38 2 50 75
50  -360/41406 Taban 360 7.14  0.38 3 35 75
51  -360 Basyukar1 360 897 1.25 2 50 0
52 -460/42504 Taban 460 7.14  0.38 3 35 0
53  -425/22924 Bagyukar1 387 5 1.1 15 60 25
54 -425/22924 Bagyukar1 402 5 1.1 2 60 15
55  -425/22924 Bagyukar1 400 5 1.1 1.8 45 10
56  -360/22823 Taban 360 3.47 1.1 3 0 0
57 g,:s%igglzzszs 345 3.47 1.1 2.6 50 0
58 g,:s%igglzzszs 325 3.47 1.1 2.8 45 25
59 ;fssyluigfl 22944 405 7 14 1.6 67 0
60  -360/22825 Lagim 360 3.47 1.1 0.6 0
o1 +14/-35822945 401 347 11 5 60
Basyukar1
62 [425/-360/22923 398 576 282 08 70 0
Basyukari

63 -425/22926 Basyukari 402 7 14 2 32 0
64 -425/22925 Lagim 420 7 14 1 30 0
65 -416/22926 Bagyukar1 401 7 1.4 2.6 32 0
66 -425/22926 Lagim 417 7 14 2.6 0 0
67  -422/21946 Bagyukarn1 414 3.47 1.1 5 40 0
68 -417/22926 Bagyukar1 402 7 1.4 2 32 0
69 -417/22923 Bagyukari 396 11.72  1.17 2 63 0
70  -425/22929 Lagim 425 3.47 1.1 2.5 50 0




Cizelge 9.3. Degaj olaylarina ait veriler (devam)
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Uretim ‘Gaz  Nem Damar Damar Faya
) Derinligi Igerigi Igerigi Kalinligit Egimi Uzaklik
Olay No Olay Yeri (m) i) (%) (m) ©) (m)
(ar)  (ar)
71 -425/22945 Bagyukari 401 5.76  2.82 0.9 60 20
72 -485/211004 Bagyukar1 471 3.47 1.1 0.5 60 25
73 -425/22926 Lagim 418 7 14 0.5 60 75
74 -485/21100 Basyukar1 441 3.47 1.1 2.5 50 15
75 -485/221036 Lagim 485 1141 1.5 2 40 10
76 -485/221036 Lagim 485 11.7  2.02 2 40 0
77 -485/221009 Lagim 485 1141 1.15 0.5 60 20
78 -485/221036 Basyukari 459 1141 1.15 2 40 10
79 -560/211127 Lagim 560 11.72  1.17 2.6 57 15
80  -560/211127 Lagim 560 1172 117 1 60 15
81 -485/211004 Lagim 485 576 2.82 15 60 15
82  -560/-485 Basyukar1 560 7.6 1.89 1.5 60 15
83  -560/112056355 Lagim 560 888 26 1.5 0 15
84 -560/21127 Bagyukari 510 11.72  1.17 1.2 40 15
g5 00/112056355 548 169 174 15 40 0
Basyukari
86  -560/355 Lagim 560 169 1.74 2.5 40 0
g7 000/112056355 539 169 174 25 40 0
Basyukari
88  -630/111063405 Lagim 630 8.88 2.6 2.5 40 0
89  -630/111063405 Lagim 630 888 26 2.5 40 0
90  -630/111063405 Lagim 630 888 26 2.5 40 0

ar: orijinal komiir

YEM analizlerini gergeklestirmek amaciyla AMOS Graphics 24 programi

kullanilmistir. YEM’in birinci varsayimi olan ¢ok degiskenli normal dagilima uygunluk

testi bu yazilimla gergeklestirilmistir. AMOS programinda normal dagilima aykirilik ve

aykirt degerlerin tespiti ile ilgili agiklayic1 istatistiklere ulagilabilir. Bu agiklayic

istatistikler, minimum ve maksimum degerleri ile basiklik (kurtosis) ve ¢arpiklik

(skewness) degerlerini, kritik oranlar1 ile birlikte sunarlar (Varol, 2014). 90 adet degaj

olayma ait AMOS programinda yapilan ¢ok degiskenli normallik testi sonucu Cizelge

9.4°de verilmistir.



99

Cizelge 9.4. Cok degiskenli normallik testi sonucu

Degisken min max skew  c.r. kurtosis  c.r.
Faya Uzaklik .000 150.000 2.075 8.036 4754  9.207
Damar Egimi .000 70.000 -.810 -3.138 .008 016

Damar Kalinligi .500 5.000 868  3.362 2472 4788
Nem Igerigi .380 4620 1378 5.338 1.494  2.892
Uretim Derinligi  110.000 630.000 -.220 -.850 -.106 -.206
Gaz Igerigi 2.600 16.900 1.194 4.623 1561  3.024

Multivariate 6.897  3.339

Analiz sonucuna gore verilere ait ¢ok degiskenli basiklik degeri 3.339’dur. Bu
deger Boliim 7.5.1° de belirtilen 8 degerinden kiiciik oldugu i¢in veriler ¢ok degiskenli

normal dagilima uymaktadir.

YEM’in bir diger varsayimi olan drneklem biiyiikliigli varsayimi i¢in ise Boliim
7.5.2’de belirtilen kosullar degerlendirilmistir. Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda 90 adet
degaj olayr meydana gelmistir ve dolaysiyla g¢alismanin orneklem biyiikligi 90°dur.
Yapisal esitlik modelinde kullanilacak degisken sayist 6°dir. Orneklem biiyiikliigi,
degisken sayisindan en az 8 kat fazla olma sartin1 saglamaktadir. Olgiilen degiskenlerin her
birinin en az 15 birime sahip olmasi kosulu da saglanmaktadir. p gozlenen degisken sayisi
olmak tizere p(p+1)/2 gozleme ihtiyag duyulmaktadir. Modelde p degeri 6’dir.
6(6+1)/2=21 adet 6rneklem gerekmekte ve 90 adet veri bulunmasi sebebiyle bu kriter de

saglanmaktadir.

9.2. Model Belirleme

Calismada kullanilan faktorler “ana faktorler” ve “yardimci faktorler” olarak iki
gruba ayrilmistir. Ana faktorler degaj olaymnin olusmasinda dogrudan etkili faktorler,
yardimci faktorler ise olayin meydana gelmesinde dolayli olarak etki eden faktorler olarak
belirlenmistir. GI ve UD degiskenleri, literatiirde (Cizelge 2.1) en fazla éne ¢ikan iki faktor

olmas1 sebebiyle “ana faktorler” kategorisinde degerlendirilmislerdir. Kémiir biinyesindeki
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nem igerigi oldukca onemlidir. Komiirlin igerdigi nem miktar1 ve ozellikle de bu nemin
komiire ne sekilde bagli oldugu, komiiriin tim mekanik ve fiziksel oOzelliklerini
etkilemektedir (Wang vd., 2018 b). Ayrica yiiksek dereceli komiirler diger komiirlere gore
daha az su igermektedir. Yapilan arastirmalarda nem igerigi yiiksek komiirlerin daha az gaz
adsorbe ettigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak komiirlesme derecesi arttikga komiirdeki
higroskopik nem icerigi azalmakta ve boylece komiir daha ¢ok gazi adsorbe
edebilmektedir (Esen, 2013). Bu sebeple N/ faktdriiniin incelenmesi degaj olaylarinin
arastirilmasinda 6nem teskil etmektedir ve bu faktér “ana faktorler” kategorisine dahil
edilmistir. DK, DE, FU, faktorleri degaj olayinin siddetlenmesinde rol oynamasi nedeniyle
(Beamish ve Crosdale, 1998; Lama ve Bodziony, 1998; Zhang vd., 2017) bu faktorler
“yardimci1 faktorler” kategorisinde incelenmislerdir. Caligmanin teorik yapisal esitlik

modeli Sekil 9.4’de verilmistir.

Yardimci Faktorler Ana Faktorler
] . d
DEGAJ
OLAYI ——
] il

Sekil 9.4. Yapisal esitlik modelinin teorik gosterimi

Genel yapisal esitlik modellerinin 6l¢lim modeli ve yapisal model olmak iizere iki
par¢adan olustugu Boliim 7.3’te agiklanmistir. Caligmanin 6l¢tim modeli ve yapisal modeli

Sekil 9.5°de verilmistir.
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Yapisal Model

\‘ DEGAJ

a OLAYI

P

Sekil 9.5. Ol¢iim modeli ve yapisal model

Olgiim modelinin olusturulmasiyla, gozlenen degiskenlerin gizil degiskenleri ne
oranda temsil ettigi elde edilmistir. Olgiim modelinde gizil ve gdzlenen olmak iizere iki tip
degisken bulanmaktadir. “Degaj Olay1” gizil (gdzlenemeyen) degisken olarak
tanimlanmistir. Degaj {i¢ ana degiskenle Olcililmiistir. Degaj olayinin olusumunda
dogrudan etkili olan GI, UD ve NI ana faktorleri gozlenen degiskenlerdir ve gizil
degiskenle direkt olarak iliskilendirilmislerdir.

Genel bir modeli test etmedeki temel amag, aslinda faktorler ya da gizil degiskenler
arasindaki nedensel iligkilerin test edilmesidir. Yapisal model ile yardimcr faktorlerin degaj
olayma etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. YEM’de bir bagka degisken tarafindan
tahmin edilen degiskenler i¢in igsel (endogenous), modelde baska higbir degisken
tarafindan  tahmin edilmeyen degiskenler i¢in digsal (exogenous) degisken
tanimlamalarinin kullanildigi Boliim 7.4.1°de agiklanmistir. Olusturulan yapisal modelde
DK, DE ve FU faktorleri gozlenen dissal (exogenous) degiskenlerdir. GI, UD ve NI

degiskenleri ise gozlenen igsel (endogenous) degiskenlerdir.

AMOS’ta model belirleme esnasinda tiim gizil degiskenler i¢in, gizil
degiskenlerden gozlenen degiskenlere uzanan yollardan herhangi birinin regresyon
katsayist 1 olarak girilir. Ek olarak, hatalardan gdzlenen degiskenlere uzanan yollardan
hepsinin regresyon katsayisi da 1’e esitlenir. Katsayilarin bu sekilde 1°e sabitlenmesi
modelin tanimli hale gelmesini saglayarak parametre degerlerinin iiretilmesine izin verir

(Schumacker ve Lomax, 2004).
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Yapisal modelde gozlenen dissal degiskenlerle gizil degisken arasindaki iliskilerin
test edilebilmesi amaciyla ii¢ adet hipotez kurulmustur. Gézlenen digsal degiskenlerden

gizil degiskene ¢izilen her ok bir hipotezi temsil eder (Sekil 9.6).

DK H1 Gi

DEGAJ
OLAYI

DE UD

FU Hs Ni

Sekil 9.6. Yapisal model hipotezleri

Calismanin hipotezleri asagida agiklanmistir:

Hi: Damar kalinligi ile Degaj olayr arasinda istatistiksel olarak anlamli pozitif iliski

vardir.

H2: Damar egimi ile Degaj olayr arasinda istatistiksel olarak anlamli pozitif iliski
vardir.

Hs: Faya uzaklik ile Degaj olayr arasinda istatistiksel olarak anlamli negatif iliski
vardir.

9.3. Model Tahmini

Boliim 9.1°de yapilan ¢ok degiskenli normallik testi sonucu degiskenlerin ¢ok
degiskenli normal dagilimi sagladigi belirlenmisti. Bu nedenle model tahmin yontemi
olarak AMOS programinda Analysis Properties penceresinden ¢ok degiskenli normal
dagilim varsayimma dayanan en ¢ok olabilirlik (Maximum Likelihood-ML) yo6ntemi
secilmistir (Sekil 9.7).
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Estimation |Numenca\| Bias | Dutput| Bootstrap | Permutations | Random #| Title |

Discrepancy

. " Estimate means and
® Maximum likelihood [ T
(" Generalized least squares

Emulisrel6
(" Unweighted least squares r

(" Scale-free least squares

Chicorrect

(" Asymptotically distribution-free

For the purpose of computing fit measures with incomplete data:

® Fitthe saturated and independence models
(" Fitthe saturated model only

(" Fit neither model

Sekil 9.7. Model tahmini penceresi

9.4. Model Uyumunun Degerlendirilmesi

YEM’in en o6nemli konularindan birisi, kurulan bir yapisal esitlik modelinin
orneklem setine hangi Ol¢iide uyum sagladigi ya da uygun sekilde temsil edilip
edilmedigidir.  Olusturulan modelin  farkli  yonlerden modelin  uygunlugunu
degerlendirebilen bir¢ok 6lgiite dayanmasi ideal olan durumdur. Bunlar 6zellikle; bir biitiin
seklinde kurulan modelin ve parametre tahminlerinin gecerliligine odaklanmaktadirlar. iki
asamal1 analiz yaklasiminda éncelikle 6l¢iim modeli olusturulur. Olgiim modelinin AMOS

programinda yiiriitiilmesiyle elde edilen sonug Sekil 9.8’de verilmistir.

OO

Sekil 9.8. Ol¢iim modeli sonucu
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YEM’de sonuglar yorumlanirken p degerleri ve standardize regresyon katsayilari
(B) kullanilmaktadir. “p” degerleri, degiskenler arasindaki iligkilerin istatistiksel olarak
anlamlilig1 konusunda yorum yapilmasina olanak saglamaktadir. 0.05 degerinden kiiclik
degerler anlamli1 olarak kabul edilmektedir. AMOS sonug tablosunun p siitununda bulunan
“x**” sembolii, p olasilik degerinin 0.001°den daha kii¢iik oldugunu ifade etmektedir
(Meydan ve Sesen, 2015). Incelenen modellere iliskin kurulan hipotezlerin
degerlendirilebilmeleri i¢in anlamlilik seviyelerinin belirlenmesi gerekir. Anlamlilik
seviyesi belirlenirken 6rnek biiyiikliigii belirleyici rol oynamaktadir. Bazi arastirmacilara
gore biiyiilk 6rneklem biiyiikliiklerinde daha kiiciik anlamlilik seviyelerinin, kii¢cliik 6rnek
hacimli modellemelerde ise daha biiylik anlamlilik seviyelerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Biiyiik o6rnekler (n>30) i¢in tercih edilen 6nem diizeyleri 0.01 ve 0.05
olmaktadir. Daha kii¢iik 6rneklemlerde (n<30), 6nem diizeyi %10 hatta %20 olarak
belirlenmek zorundadir (Tekin, 2009).

Gizil degiskenden gozlenen degiskenlere giden tek yonlii oklar lizerinde yer alan
degerler standardize regresyon katsayilarimi vermektedir. [ katsayilar1 bagimsiz
degiskenlerdeki 1 standart sapma birimlik degisimin bagimli degisken iizerinde yaratacagi
1 standart sapma birimlik degisim miktarimi verir. § katsayilarinin +/— olmas1 degiskenler
arasindaki iliskinin pozitif yonlii veya negatif yonlii oldugunu gosterir. Bu katsayilar aym
zamanda ilgili degiskenler arasindaki etki oranini ifade etmektedir. (Schumacker ve
Lomax, 2010). el, e2, e3 sembolleri, gozlenen degiskenlere ait hata faktorleridir.

Sonuglara iligkin bilgiler Cizelge 9.5’de verilmistir.

Cizelge 9.5. Ol¢iim modeli sonuglari

Standardize

S Regresyon
Miskiler thsa}Zm p
_ , (B)
Dega) ——> Gl 0.601
Degaj — > UD 0.940 0.004
Degaj —— NI 0.418 il

Calismadaki tiim analizlerde p degerleri 0.05 anlamlilik diizeyinde test edilmistir.
Buna gore Cizelge 9.5°de degiskenler arasindaki iliskiler istatistiksel olarak anlamlidir. 8

katsayilar1 incelendiginde, tiimiiniin pozitif oldugu goriilmektedir. Bu durumda, fi¢
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degiskenin de degaj olay: iizerine pozitif yonde katki sagladign sdylenebilir. Ornegin
tiretim derinliginde 1 birimlik artis, degaj olayinda 0.940 birimlik artisa neden olmaktadir.
Degaj olaymin olusumuna etki eden en 6nemli faktor 0.940 regresyon katsayisina sahip
olan UD degiskenidir. Degaja etki eden ikinci onemli faktor GI’dir (B:0.601). NI ise
liciincii onemli faktordiir (B:0.418). Ol¢iim modelinin serbestlik derecesi 0°dir. Bu durum
dlciim modelinin veriye miikemmel uyum sagladigim gostermektedir. Ol¢iim modelinde
bir sorun olmadigi anlasildiktan sonra ikinci asama olan yapisal modelin kurulumu
gergeklestirilmistir. Sekil 9.9’da yapisal model sonuglar1 verilmistir. Yapisal modelde

degaj olay1 gizil degiskeni i¢sel degisken olacagi icin e4 hata faktorii ilave edilmistir.

DK

.07 DE

FU

OOO

Sekil 9.9. Yapisal model sonucu

Yardimci faktorler (digsal degiskenler) arasindaki iki yonlii oklar kovaryanslari
gostermektedir. Oklarin yanindaki sayilar ise degiskenler arasindaki korelasyonlar1 ifade

etmektedir. Sonuglara iliskin bilgiler Cizelge 9.6’da verilmistir.

Cizelge 9.6. Yapisal model sonuglari

Standardize

L Regresyon
[iskiler thsa}xm
®
DK —— Degaj -0.054 0.607
DE —— Degaj -0.105 0.331
FU——> Degaj -0.311 0.023
Degaj ——> GI 0.576
Degaj——> UD 0.979 ok

Degaj——> NI 0.402 *xk
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Elde edilen degerler incelendiginde, DK ve DE degiskenlerine ait p degerlerinin
0.05’ten yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bulguya istinaden c¢alismanin Bolim 9.2°de
kurulan H; ve H2 hipotezleri reddedilmistir. DK ve DE degiskenlerinin degaj iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi yoktur. FU degiskenin p degeri 0.05’ten diisiiktiir. Bu
sebeple Hs hipotezi kabul edilmistir. Bu degiskenin degaj iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi vardir. Yardimci faktorler arasindaki korelasyon sonuclar1 Cizelge 9.7°de

verilmistir.

Cizelge 9.7. Korelasyon sonuglari

Standardize
Regresyon
Katsayisi

(B)
DK<—>DE  -0053 0621

DK<—> FU -0.069 0.513
DE< — FU -0.066 0.535

Mliskiler

Korelasyon c¢izelgesindeki p degerleri 0.05’ten biiyiik oldugu icin degiskenler
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliski yoktur. Yapisal model yedi adet uyum

indeksine gore degerlendirilmistir. Modele ait uyum degerleri Cizelge 9.8’de verilmistir.

Cizelge 9.8. Yapisal esitlik modeli uyum degerleri

I Kb BB
lsd <3 <45 1.030
CFI >0.97 >0.95 0.996
GFlI >0.90 0.89-0.85 0.978
RMSEA <0.05 0.06-0.08 0.018
NFI >0.95 0.94-0.90 0.906
IFI >0.95 0.94-0.90 0.997
AGFI >0.90 0.89-0.85 0.922

Modelin uyum degerlerinin kabul edilebilir smirlar i¢inde oldugu ve modelin
yapisal olarak uygun olduguna iligkin yeterli kanitlarin saglandig1 gozlenmistir. Bu sebeple
modelde modifikasyon yapilmasina gerek bulunmamaktadir. Gelistirilen yapisal modelin,

modele ait verilere uyum gosterdigi sonucu ortaya ¢ikmistir (Kursunoglu ve Onder, 2019).
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10. KUMELEME ANALIiZi YONTEMI iLE RiSK ANALIZi

Kiimeleme Analizi yontemi ile risk analizini gergeklestirebilmek i¢in Zonguldak
Tagkomiirii Havzasi’'nda meydana gelen 90 adet degaj olayma ait verilerin analizi ve
incelenmesi SPSS 24 paket programinda gergeklestirilmistir. Verilerin analizinde
baslangictaki kiime sayisi bilinmedigi i¢in oOncelikle hiyerarsik kiimeleme yOntemi
kullanilmigtir. Hiyerarsik kiimeleme yoOntemlerinden Ward’s yontemi uygulanmustir.
Ward’s yontemi daha anlamli kiime yapilar1 ortaya ¢ikardigr i¢in bu yodntem tercih
edilmistir. Birimler arasindaki uzakliklarin hesaplanmasinda karesel oklid uzakligi
secilmigtir. Degiskenlere ait 6l¢ii birimleri sonucu dogrudan etkiledigi i¢cin ham verilerin
standardize edilmis bir forma getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle degiskenlere z-
doniistirmesi uygulanmistir. Degaj olaylarinin hangi smiflara kiimelendigi dendogram

yardimiyla gosterilmistir. Dendogram yardimiyla kiime sayilar1 belirlenmistir.

10.1. Hiyerarsik Kiimeleme Yontemi ile Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Oncelikle alt1 degiskenin tamamu igin Kiimeleme Analizi uygulanmis ve Sekil

10.1°deki dendogram elde edilmistir.



108

Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
. | 1 1 1 1
[Wa] 1
Gl 3
M 4
=
DK 2
DE 5
FuU 6

Sekil 10.1. Tim degiskenlere ait kiimeleme analizi

Sekil 10.1 incelendiginde, degiskenlerin iki ana kiimede toplandig1 gozlenmektedir.
Olusan kiimelerin YEM’de olusturulan ana ve yardimci faktor gruplart ile ayni oldugu
tespit edilmistir. Kiimeleme Analizi ile UD, GI, NI bir kiime olusturmakta ve bu kiime
YEM analizi ile olusturulan ana faktorler grubu ile aynidir. Kiimeleme Analizi ile olugan
ikinci kiimede ise DK, DE, FU degiskenleri bulunmaktadir. Bu kiime, YEM analizi ile

olusturulan yardimer faktorler grubu ile aynidir.

YEM ile degerlendirilen alt1 degiskenden dort tanesi degaj olaylarinda etkili (UD,
GIL, NI, FU), iki tanesi (DK, DE) etkisiz olarak belirlenmistir. Bu sebeple Kiimeleme
Analizi uygulamas1 dort etkili faktdre gore gergeklestirilmistir. Hiyerarsik kiimeleme
yontemlerinden Ward’s yontemi ile yapilan Kiimeleme Analizinin dendogram grafigi Sekil

10.2°de verilmistir.
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Sekil 10.2. Degaj olaylarina ait dendogram grafigi
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Sekil 10.2 incelendiginde, yatay eksen boyunca saga dogru gidildikge birbirine
uzakliklar1 daha az olan ve ¢ok sayida olayi icine alan yeni kiime olusumlarinin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Kiime igerisindeki homojen yapiy1 ve kiimeler arasindaki heterojen
yapty1 bozmamak suretiyle kiime sayis1 belirlenmistir. Hiyerarsik kiimeleme ydntemine
gore degaj olaylar1 2 kiimede toplanmistir. Elde edilen kiime iiyelikleri Cizelge 10.1°de

verilmistir.



Cizelge 10.1. Yigisim tablosu (Agglomeration Schedule)

Birlestirilmis Kiimenin i1k
Asama Kiime Katsayilar Goriildiigii Asama ionrakl
Kiime 1 Kiime 2 Kime 1 Kime2 ‘o0
1 89 90 0 0 0 2
2 88 89 0 0 1 48
3 79 80 0 0 0 54
4 63 68 0 0 0 10
5 56 60 0 0 0 19
6 44 45 0 0 0 41
7 28 29 0 0 0 58
8 12 18 0 0 0 12
9 6 7 0 0 0 22
10 63 65 0 4 0 14
11 64 66 0 0 0 27
12 12 15 0.001 8 0 44
13 5 25 0.001 0 0 50
14 59 63 0.002 0 10 27
15 85 87 0.005 0 0 21
16 37 40 0.009 0 0 63
17 67 70 0.013 0 0 24
18 30 31 0.02 0 0 31
19 56 57 0.031 5 0 47
20 54 55 0.043 0 0 35
21 85 86 0.057 15 0 82
22 6 26 0.071 9 0 36
23 16 22 0.086 0 0 36
24 61 67 0.104 0 17 47
25 3 10 0.124 0 0 44
26 75 78 0.149 0 0 34
27 59 64 0.174 14 11 52
28 11 13 0.208 0 0 77
29 77 84 0.248 0 0 34
30 1 19 0.299 0 0 39
31 23 30 0.358 0 18 53
32 33 52 0.434 0 0 71
33 72 74 0.516 0 0 55
34 75 77 0.621 26 29 54
35 53 54 0.731 0 20 55
38 34 36 1.094 0 0 59
39 1 21 1.283 30 0 68
40 62 71 1.475 0 0 46
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Cizelge 10.1. Yigisim tablosu (Devam)

Birlestirilmis Kiimenin i1k
Asama Kiime Katsayilar Goriildiigii Asama ionrakl
Kiime 1 Kiime 2 Kime 1 Kime2 ‘o0
41 44 82 1.699 6 0 59
42 35 46 1.968 0 0 56
43 27 69 2.294 0 0 72
44 3 12 2.629 25 12 70
45 38 42 3 0 0 74
46 62 81 3.381 40 0 56
47 56 61 3.763 19 24 67
48 83 88 4.2 0 2 84
49 32 58 4.648 0 0 68
50 5 9 5.102 13 37 57
51 20 48 5.578 0 0 72
52 51 59 6.075 0 27 71
53 6 23 6.647 36 31 70
54 75 79 7.221 34 3 65
55 53 72 7.828 35 33 67
56 35 62 8.435 42 46 63
57 5 8 9.134 50 0 61
58 28 49 9.953 7 0 66
59 34 44 10.781 38 41 69
60 50 73 11.625 0 0 66
61 5 24 12.524 57 0 83
62 2 17 13.446 0 0 73
63 35 37 14.455 56 16 75
64 39 47 15.474 0 0 74
65 75 76 16.554 54 0 79
66 28 50 17.869 58 60 76
67 53 56 19.205 55 47 81
68 1 32 20.754 39 49 76
69 34 43 22.316 59 0 78
70 3 6 24.027 44 53 77
73 2 4 29.849 62 0 85
74 38 39 32.034 45 64 80
75 35 41 35.987 63 0 80
76 1 28 40.089 68 66 83
77 3 11 4458 70 28 86
78 33 34 49.524 71 69 81
79 20 75 54.769 72 65 82
80 35 38 62.205 75 74 84
81 33 53 70.932 78 67 86
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Cizelge 10.1. Y1g1s1m tablosu (Devam)

Birlestirilmis Kiimenin i1k
Asama Kiime Katsayilar Goriildiigii Asama ionrakl
Kiime 1 Kiime 2 Kime 1 Kime2 ‘o0
82 20 85 80.82 79 21 87
83 1 5 91.945 76 61 85
84 35 83 104.851 80 48 87
85 1 2 125.455 83 73 88
86 3 33 149.764 77 81 88
87 20 35 196.989 82 84 89
88 1 3 253.078 85 86 89
89 1 20 356 88 87 0
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Cizelge 10.1°deki ilk siitun, degaj olaylarinin kag asamadan sonra tek bir kiime

altinda toplanabildigini gostermektedir. “Birlestirilmis Kiime” stitununda verilerin birbirine

yakinlik durumlar1 Kiime 1 ve Kiime 2 siitunlar1 dikkate alinarak belirlenebilmektedir.
Ornegin ilk asamada Kiime 1° deki Olay No 89 ile Kiime 2’ deki Olay No 90 birbirine en

yakin gozlemlerdir. “Katsayilar” siitunu veriler arasindaki mesafeyi gostermektedir.

“Kiimenin Ik Goriildiigii Asama” siitunu her bir satirdaki kiimenin hangi asamada

olustugunu gostermektedir. “Sonraki Asama” siitununda ise kaginci asamada iki veriye

yeni bir veri eklendigi belirlenmektedir. Sekil 10.2’de elde edilen dendogram grafiginde

olusan kiime gruplar1 Cizelge 10.2°de 6zetlenmistir. Hangi olayin hangi kiimeye ait oldugu

bu cizelgeyle goriilebilmektedir.



Cizelge 10.2. Hiyerarsik kiimeleme yontemi sonucunda olusan kiime yapisi

KUME 1 KUME 2
Olay No 1 Olay No 33 Olay No 20
Olay No 2 Olay No 34 Olay No 27
Olay No 3 Olay No 36 Olay No 35
Olay No 4 Olay No 43 Olay No 37
Olay No 5 Olay No 44 Olay No 38
Olay No 6 Olay No 45 Olay No 39
Olay No 7 Olay No 49 Olay No 40
Olay No 8 Olay No 50 Olay No 41
Olay No 9 Olay No 51 Olay No 42
Olay No 10 Olay No 52 Olay No 46
Olay No 11 Olay No 53 Olay No 47
Olay No 12 Olay No 54 Olay No 48
Olay No 13 Olay No 55 Olay No 62
Olay No 14 Olay No 56 Olay No 69
Olay No 15 Olay No 57 Olay No 71
Olay No 16 Olay No 58 Olay No 75
Olay No 17 Olay No 59 Olay No 76
Olay No 18 Olay No 60 Olay No 77
Olay No 19 Olay No 61 Olay No 78
Olay No 21 Olay No 63 Olay No 79
Olay No 22 Olay No 64 Olay No 80
Olay No 23 Olay No 65 Olay No 81
Olay No 24 Olay No 66 Olay No 83
Olay No 25 Olay No 67 Olay No 84
Olay No 26 Olay No 68 Olay No 85
Olay No 28 Olay No 70 Olay No 86
Olay No 29 Olay No 72 Olay No 87
Olay No 30 Olay No 73 Olay No 88
Olay No 31 Olay No 74 Olay No 89
Olay No 32 Olay No 82 Olay No 90

10.2. Kiime Yapilarinin Test Edilmesi
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Kiimeleme Analizi sonucunda ortaya ¢ikan kiime yapilarinin dogrulugunu test

sonuclar Cizelge 10.3’de verilmistir. Hipotezler ise asagidaki sekilde kurulmustur.

etmek amaciyla ¢ok degiskenli varyans analizi (MANOVA) yapilmis ve elde edilen



Ho : Kiimeler bakimindan grup ortalama vektorleri birbirine esittir.
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H1 : Kiimeler bakimindan en az bir grup ortalama vektori digerlerinden farklidir.

Cizelge 10.3. Olusturulan kiimelere ait MANOVA analizi

sd. sd. Anlamll‘hk
Testler Deger F (Hip)  (Hata) degeri
(P)
Pillai's Trace 0.770 71.151 4.000 85.000 0.000
Wilks' Lambda 0.230 71.151 4.000 85.000 0.000
Hotelling's Trace 3.348 71.151 4.000 85.000 0.000
Roy's Largest Root ~ 3.348 71.151 4.000 85.000 0.000

Kiimeler bakimindan dort farkli ¢ok degiskenli istatistik sonucu 0.05 diizeyinde

anlamli bulunmustur. Buna dayanarak iki kiime arasinda degiskenler agisindan anlamli bir

fark bulunmaktadir (p<0.05). Gruplar aras1 fark yoktur (grup ortalama vektorleri birbirine

esittir) anlamin1 tastyan Ho hipotezi reddedilir. Boylece gruplar arasi farkin anlamli

olduguna ve olusan kiime yapilarinin uygunluguna karar verilir.

10.3. Kiime Yapilarinin Degerlendirilmesi

Bolim 9’da YEM yontemiyle degaj olaylarmin degerlendirilmesi sonucunda,

Zonguldak Taskomiirii Havzasi igin; {iretim derinliginin, gaz igeriginin, nem igeriginin

artig gostermesi ve faya uzakligin azalmasi durumunda degaj olasiliginin artacagi sonucu

elde edilmisti. Kiimeleme Analizi sonucu elde edilen kiime yapilarinin risk dereceleri bu

sonuca gore belirlenmistir. Degiskenlerin kiimelerdeki ortalamalar1 Cizelge 10.4’de

verilmistir.



Cizelge 10.4. Degiskenler bazinda risk dereceleri

KUME 1 KUME 2
Olay No 20 OlayNo1l Olay No 33
Olay No 27 OlayNo2 Olay No 34
Olay No 35 OlayNo3 Olay No 36
Olay No 37 OlayNo4 Olay No 43
Olay No 38 Olay No5 Olay No 44
Olay No 39 OlayNo6 Olay No 45
Olay No 40 Olay No7 Olay No 49
Olay No 41 OlayNo8 Olay No50
Olay No 42 OlayNo9 Olay No51
Olay No 46 Olay No 10 Olay No 52
Olay No 47 Olay No 11  Olay No 53
Olay No 48 Olay No 12 Olay No 54
Olay No 62 Olay No 13  Olay No 55
» RISK Olay No 69 Olay No 14 Olay No 56
DEGISKEN DERECES] Olay No 71 Olay No 15 Olay No 57
Olay No 75 Olay No 16 Olay No 58
Olay No 76 Olay No 17 Olay No 59
Olay No 77 Olay No 18 Olay No 60
Olay No 78 Olay No 19 Olay No 61
Olay No 79 Olay No 21 Olay No 63
Olay No 80 Olay No 22 Olay No 64
Olay No 81 Olay No 23 Olay No 65
Olay No 83 Olay No 24 Olay No 66
Olay No 84 Olay No 25 Olay No 67
Olay No 85 Olay No 26  Olay No 68
Olay No 86 Olay No 28 Olay No 70
Olay No 87 Olay No 29 Olay No 72
Olay No 88 Olay No 30 Olay No 73
Olay No 89 Olay No 31 Olay No 74
Olay No 90 Olay No 32 Olay No 82
UD Risk Derecesi 1 2
Gi Risk Derecesi 1 2
NI Risk Derecesi 1 2
FU Risk Derecesi 1 2
UD: 462.80 m, UD: 356.80 m,
DEGISKEN GI: 9.72 m’#t, Gl: 5.20 m*’t,
ORTALAMALARI NI: % 2.24, NI: % 0.97,
FU:14.17 m FU:23.92m
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Degiskenler bazinda kiime ortalamalar1 incelendiginde, Kiime 1’1 olusturan komiir
damarlarinin UD, GI ve NI ortalamalarimin Kiime 2’ye gére yiiksek, FU ortalamasimin ise
Kiime 2’den diisiik oldugu goriilmektedir. Buna gore tiim degiskenler agisindan Kiime 1
birinci derecede riskli, Kiime 2 ise ikinci derecede risklidir. Sekil 10.2°deki dendogram
detayl incelendiginde, Kiime 1 ve Kiime 2’nin alt kiimelere ayrildig1 goriillmektedir. Sekil

10.3’de olusan alt kiimeler belirtilmistir.
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Sekil 10.3. Kiime 1 ve Kiime 2 alt kiime gruplari
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Sekil 10.3’de Kiime 1’e ait alt kiimeler Kime 1-1 ve Kiime 1-2 olarak

adlandirilmigtir. Bu iki kiimeye ait detaylar Cizelge 10.5’de verilmistir.

Cizelge 10.5. Kiime 1-1 ve Kiime 1-2 degisken ortalamalari

KUME 1
KUME 1-1 KUME 1-2
Olay No 35 | Olay No 20
Olay No 37 | Olay No 27
Olay No 38 | Olay No 48
Olay No 39 | Olay No 69
Olay No 40 | Olay No 75
Olay No41 | Olay No 76
Olay No42 | Olay No 77
Olay No 46 | Olay No 78
Olay No 47 | Olay No 79
Olay No 62 | Olay No 80
Olay No71 | Olay No 84
Olay No 81 | Olay No 85
Olay No 83 | Olay No 86
Olay No 88 | Olay No 87
Olay No 89
Olay No 90
UD Risk Derecesi 2 1
Gl Risk Derecesi 2 1
Ni Risk Derecesi 1 2
FU Risk Derecesi 2 1
UD: 457 m UD: 469 m
DEGISKEN Gl: 720 m¥t | GI: 12 m¥/t
ORTALAMALARI NI: % 2.90 NI: % 1.39
FU:15m FU:12m

Yiiksek UD, GI, NI ve diisiik FU kosullarinda degaj riskinin artmas1 gdz oniinde
bulunduruldugunda, Kiime 1-2 NI degiskeni disinda diger tiim degiskenler bakimindan
Kiime 1-1’e gore risklidir. Kiime 1-1 sadece NI degiskeni agisindan Kiime 1-2’ye gore
risklidir. UD, GI ve FU degisken ortalamalar1 gdz oniinde bulundurularak genel bir
degerlendirme yapildiginda, Kiime 1-2’de bulunan komiir damarlar1 Kiime 1-1’e gore
risklidir.

Sekil 10.3’de Kiime 2’ye ait alt kiimeler Kiime 2-1 ve Kiime 2-2 olarak
adlandirilmigtir. Bu iki kiimeye ait detaylar Cizelge 10.6’da verilmistir.



Cizelge 10.6. Kiime 2-1 ve Kiime 2-2 degisken ortalamalari
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KUME 2
KUME 2-1 KUME 2-2
Olay No 1 Olay No 3 Olay No 51
Olay No 2 Olay No 6 Olay No 52
Olay No 4 Olay No 7 Olay No 53
Olay No 5 Olay No 10 Olay No 54
Olay No 8 Olay No 11 Olay No 55
Olay No 9 Olay No 12 Olay No 56
Olay No 14 | Olay No 13 Olay No 57
Olay No 17 |Olay No 15 Olay No 59
Olay No 19 |Olay No 16 Olay No 60
Olay No 21 |Olay No 18 Olay No 61
Olay No 24 |Olay No 22 Olay No 63
Olay No 25 |Olay No 23 Olay No 64
Olay No 28 |Olay No 26 Olay No 65
Olay No 29 |Olay No 30 Olay No 66
Olay No 32 | Olay No 31 Olay No 67
Olay No 49 | Olay No 33 Olay No 68
Olay No50 |Olay No 34 Olay No 70
Olay No 58 |Olay No 36 Olay No 72
Olay No 73 | Olay No 43 Olay No 74
Olay No 44 Olay No 82
Olay No 45
UD | Risk Derecesi 2 1
Gl Risk Derecesi 1 2
Ni Risk Derecesi 2 1
FU Risk Derecesi 2 1
UD: 317.78 m UD: 374.87 m
DEGISKEN Gl: 5.23 m¥/t GI: 5.18 m¥/t
ORTALAMALARI NI: % 0.74 NI: % 1.07
FU: 67.63 m FU: 3.65m

Kiime 2-1 ve 2-2 ye ait kiime ortalamalarma gore degerlendirme yapildiginda;
Kiime 2-1 GI degiskeni agisindan, Kiime 2-2 ise UD, NI ve FU degiskenleri agisindan
risklidir. Genel bir degerlendirme yapildiginda; her iki kiimenin UD, G/ ve NI ortalamalari
birbirine yakin olmakla birlikte FU ortalamalar1 acisindan birbirine gore farklilik goze

carpmaktadir. Kiime 2-1’in FU ortalamas1 Kiime 2-2 ye gore daha yiiksektir. FU
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azaldik¢a degaj olasiliginin arttig1 géz oniinde bulunduruldugunda Kiime 2-2, Kiime 2-1’¢

gore daha riskli komiir damarlarina sahip oldugu seklinde genel bir risk analizi yapilabilir.
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11. BULGULAR VE TARTISMA

11.1. YEM Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Degaj olaylarmin mekanizmast 1800°li yillardan beri arastirllmakta ancak
giinimiizde halen komiir madenciligi acisindan tehlike olusturmaya devam etmektedir.
(Guan vd., 2009). YEM analizi sonucunda elde edilen sonuglar agsagida agiklanmustir.

11.1.1. Ana faktorlerin etkisi

YEM analizi sonucunda elde edilen ana faktorlere ait sonuglar Cizelge 11.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 11.1. YEM yontemine gore ana faktorlerin sonuglari

Standardize

Onem Faktor Regresyon p
Siralamasi
Katsayisi
1 Uretim Derinligi 0.979 *xx
2 Gaz Igerigi 0.576
3 Nem lcerigi 0.402 *kk

Uretim derinliginin artmasi, degaj riskini arttirmaktadir. Ciinkii yiizeye yakin
komiir damarlarindaki metan, dogal kirik ve catlaklardan sizarak atmosfere
ulagabilmektedir. Bu da damarin rahatlamasina yol agmakta ve degaj riskini azaltmaktadir.
Fakat derinlik artisiyla birlikte damar igerisinde gaz birikecek ve yeryiiziine
sizamayacaktir. Madencilik faaliyetleri nedeniyle olusan kirik ve gatlaklar yoluyla gazin
sizma istegi artacak, uygun sartlarin olusmas: durumunda degajlar meydana gelebilecektir
(Lama ve Bondziony, 1998). UD faktdriiniin degaj ile istatistiksel olarak anlamli (p<0.05)
ve pozitif (B: 0.979) yonlil bir iliskisi oldugu sonucu elde edilmistir. Bu sonug literatiirle
(Haifeng vd., 2013; Wang vd. 2014; Zhai vd. 2016) uyumludur. Artan iiretim
derinliklerinde degaj olasiligi bulunmaktadir. Bunun sebebi, derinligin artmasi sonucu
komiiriin {istline binen basincin artmasidir. Basincin artmasi komiiriin fiziksel yapisini

bozarak ufalar ve gbzenekli hale getirir. Ufalanan komiir, gaz basincina daha az dayanir ve
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degajin kolaylagsmasina sebep olur (Bodziony ve Lama, 1996). Degaj tehlikesinin olustugu
minimum derinlik, farkli metamorfizm derecesindeki komiirler icin ayridir. Ornegin

Ukrayna Donetsk tas komiir havzasinda ilk degaj olay1 150 m derinlikte yasanmustir.

GI, degajlarm olusmasina etki eden onemli bir faktordiir. Yiiksek gaz icerigine
sahip damarlar degaj egilimindedirler (Cao vd., 2001). Komiir damarlarinda bir patlamanin
meydana gelmesi icin belirli bir minimum gaz igerigi tespit edilmistir. Bu kritik deger,
komiiriin dayanim 6zelliklerine, gecirgenligine ve jeolojik kosullarina baghdir. Genellikle,
8 m%/t'dan daha biiyiik bir gaz icerigi, diger kosullar elverisli ise, degaji baslatmak icin
yeterli kabul edilir (Lama ve Bodziony, 1998). Avustralya ve Almanya'daki ampirik
deneyimlerine bagl olarak metan icin esik degeri 9 m3/t olarak belirlenmistir (Beamish ve
Crosdale, 1998). Fakat belirtilen bu rakamin aksine Zhou vd. (2017), komiir dayanimi, gaz
basinct ve damardaki etkin gerilmeler gibi faktorleri, degaj olaylari i¢in gerekli minimum
gaz igeriginin daha da diismesine ya da artmasina sebep olabilecegini belirtmislerdir. G/
faktorii degaj ile pozitif (B: 0.576) yonlii iliskiye sahiptir Bu sonug literatiirle (Cao vd.,
2001; Haifeng vd., 2013) uyumludur.

Komiirler, dogal durumlarinda degisik miktarlarda su igermektedirler. Komiirdeki
su, esas olara, ya gozeneklerin i¢ yiizeyine bagli ve mikro ¢atlaklarda yogusmus durumda
(bagli nem) ya da serbest durumda (kaba nem) bulunur. Koémiirdeki nem igerigi,
komiirlesme derecesi arttikga azalmaktadir. Serbest nemin, metan gazinin sogurulacag:
yiizey alanini ne sekilde etkiledigi ile ilgili kesin bir sey sdylemek miimkiin degildir. Fakat
yogusmus durumda bulunan nem miktarindaki artisin komiir gaz sogurma kapasitesini
azalttigr bilinmektedir (Cakir, 1994). Nem igeriginin degaj olaylar1 lizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Nem, komiir iiretimi sirasinda gaz yayilim enerjisini diigiiriir. Degaja sebep
olabilecek bu enerjinin azalmasi neticesinde olayin meydana gelme olasiligi da azalir (Yin
vd., 2016). Bu aciklamalar dogrultusunda, N/ ile degaj arasinda negatif yonlii bir iliski
olmas1 beklenmektedir. N/ faktériiniin degaj ile istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) ve
pozitif (B: 0.402) yonlii bir iliskisi oldugu sonucu elde edilmistir. Bulunan sonug literatiirle
uyumlu degildir. Bunun muhtemel sebebinin, kayaclarin 1sil iletkenliklerinde ve 1s1
kapasitelerindeki farkliliklar nedeniyle olabilecegi Yin vd. (2016) tarafindan aciklanmustir.

NI, kémiirlesme nedeniyle belirli bir degere diiser fakat kdmiir yatagmin sedimantasyon ve
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postsedimantasyon doénemlerinde maruz kaldigi kosullar sebebiyle daha sonar tekrar
artabilir (Sivek vd., 2010).

11.1.2. Yardima faktorlerin etkisi

YEM analizi sonucunda elde edilen ana faktorlere ait sonuglar Cizelge 11.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 11.2. YEM yontemine gore yardimci faktorlerin sonuglari

Standardize

Onem Faktor Regresyon p
Siralamasi
Katsayisi
1 Faya Uzaklik -0.311 0.023
2 Damar Egimi -0.105 0.311

3 Damar Kalinlhig -0.054 0.607

Fay tipleri arasinda normal faylar, degaj olasiliklarini arttirirken olusum
mekanizmalar1 da gaz akisin1 veya gaz bulundurma potansiyellerini etkiler. Benzer sekilde,
senklinal kivrim igeren damar ya da yan kayaglar degajlara antiklinal kivrimlara nazaran
daha egilimlidirler. Tektonik aktiviteye bagli olarak iretilen basinglar nedeniyle faylar
itme ve geri ¢ekilme hareketi yaparlar. Komiir damarlarinda sik sik faylarin goriilmesi,
civarda bulunan katmanlarda da kirilgan bir yapinin bulunduguna isaret eder. Bu nedenle;
birbirine komsu, genellikle ezilmis ve pulverize olmus komiir damarlarinin biinyelerinde
bulunan gazlarin depolanmasinda ve go¢ karakteristiklerinde, lokal olarak belirgin
degisikler meydana gelir. Kuzeybati Anadolu Taskomiirii Havzasi da Hersiniyen ve Alpin
gibi birbirinden farkli donemlerde meydana gelen orojenezlerden etkilendigi i¢in komiir
damarlar1 ve yan kayaglar yogun olarak fayli ve kiriklidir. Biiyiik 6lgekli faylar, degajlar
icin iletim hatt1 gibi davranirlar. Dolayisiyla bu faylar, birbirine yakin konumda bulunan
komiir damarlarindan kaynaklanan gaz emisyonlarinin ocaktaki ¢alisma ortamina kolayca
iletilmesi igin kanal gorevi goriirler. TTK Kozlu Isletmesi ocaklarinda tanimlanan ve
“degaj zonu” olarak isimlendirilen fayr bu duruma &rnek gosterebiliriz (Baltas ve Oney,
2012). Bu sebeple, degajlar fay zonu ve yakinlarinda yogun olarak meydana gelmekte, FU
azaldik¢a degaj riski artmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, FU degiskeni ile degaj
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arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) ve negatif (B: -0.105) yonlii bir iligki vardir.
Bu sebeple ¢alismanin H3 hipotezi kabul edilmistir. Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda
degaj olaylarinin olusumunda FU faktoriiniin etkisi vardir. Bu sonug literatiirle (Haifeng
vd., 2013; Wang vd., 2014; Chen vd., 2018;) uyumludur.

DE artik¢a komiiriin taban tas1 ve ara kesmelerin olusturdugu siireksizlik diizlemleri
tizerinde kazi bosluguna dogru kayma olasilig1 da artmaktadir (Esen, 2013). Bu faktor,
kolay kirilabilen komiir damarlari i¢in 6nemli olup, fazla meyillerde olayin meydana gelisi
hizlanabilmektedir. Ozellikle dik damarlarda siiriilen bas yukarilarda yergekimi kuvveti
degajlarin lehine g¢aligmaktadir Dik veya dike yakin egimli damarlarda, diisik gaz
iceriklerinde bile degaj olasiligi diiz damarlara gore daha yiiksektir (Lama ve Bondziony,
1998). Elde edilen sonuglara gore, DE ile degaj arasindaki iliski istatistiksel olarak
anlamsizdir (p>0.05). Bu sebeple c¢alismanin H hipotezi reddedilmistir. Zonguldak
Tagskomiirii Havzasi’nda degaj olaylarinin olusumunda, DE faktoriiniin etkisi yoktur.
Ujihira ve Higuchi (1986) yaptiklar1 ¢alismada, degaj olay: ile DE arasinda zayif iligki
tespit etmislerdir (korelasyon katsayisi:0.346). Donetsk komiir madeninde meydana gelen
1191 adet degajdan sadece 3 tanesinin dik damarda meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica,
esit ayak uzunlundaki ti¢ farkli dik damarda olusan degajlar incelenmis ve olusum
yiizdeleri sirasiyla %355, %25 ve %20 olarak belirlenmistir. Olaylarin ayni egimlerdeki
damarlarda farkli yiizdelerde meydana gelmesi sebebiyle egim faktoriiyle degaj arasinda

bir iliski olmadigin1 a¢iklamistir (Bodziony ve Lama, 1996).

Depolamaya daha elverisli olan genis ¢capli zonlar igermeleri nedeniyle kalin komiir
damarlari, ince komiir damarlarina nazaran degaj olaylarina daha yatkindirlar. Degaji
tetikleyen enerji miktari, ince damarlara gore daha yiiksektir (Lama ve Bodziony, 1998).
Elde edilen sonuglara gore, DK ile degaj arasindaki iliski istatistiksel olarak anlamsizdir
(p>0.05). Bu sebeple c¢alismanin Hi hipotezi reddedilmistir. Zonguldak Taskomiirii
Havzasi’nda degaj olaylarinin olusumunda DK faktoriiniin etkisi yoktur. Benzer bir sonug
Swift (1964) tarafindan elde edilmistir. Swift (1964), South Wales komiir madeninde 0.6-
4.6 m arasinda kalinliklara sahip damarlar1 incelemis ve degaj ile DK arasinda iliski tespit
edememistir (Bodziony ve Lama, 1996). Balkan komiir havzasinda yapilan incelemelerde
olaylarin 0.4 m ile 2 m arasinda degisen damarlarda meydana geldigi tespit edilmistir.

Yapilan arastirmada komiir damarlar1 son derece diisiik mukavemet dayanimina sahip,
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yumusak ve fayl kusaklar icermektedir (TTK, 2012). Cizelge 11.3’de diinyada ince kdmiir
damarlarinda yasanan degajlara ait oOzellikler verilmistir (TTK, 2013). Zonguldak
TaskOmiirii Havzasi’nda degaj olaylarinin meydana geldigi yerlerde damarin inceldigi,
yani komiiriin siktig1 tespit edilmistir. Stkma olan yerde komiir lizerine gelen basing
nedeniyle gecirgenlik azalmakta ve icerisinde bulunan g¢atlaklarin araliklar1 kapanmaktadir.
Damarin tekrar kalinlastigi yerde ise kOmiir gevsemekte ve karst gaz basincini
karsilayamayacak derecede zayiflamaktadir. Béyle zayiflamis bir b6lgenin arkasinda degaj
olayina meyilli bir kistm bulunuyorsa, bu sekilde bir damar gegisi esnasinda degaj olayi

meydana gelebilmektedir (Baltas ve Oney, 2012).
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Cizelge 11.3. Diinyada komiir ocaklarinda yasanan degaj olaylariin 6zellikleri

Degai Yeri Damar  Damar
gl . Kalinhigi Egimi  Degaj Yerindeki Jeolojik Ozellikler
(Ocak, damar, galeri) (m) ©
N.Izotov, Tonkiy, 080 60 Tugudzgigﬁéﬁﬂg? o sekilde
havalandirma enine kesit ' yutusa yogun s
ezilmesi
Ikincil monoklinal kivrim, damar
Karl Marks, Anatolievsk, ana kalinliginin 0.3 m kadar incelmesi,
. ) 0.80 66 o
enine kesit ezilmis komiir tabakasinin
mevcudiyeti
Krasnty Profintern, 0.25 m kalinliginda ezﬂrms komiir
Anatolievsk, giris 0.60 67 tabakasinin ve deformeli ara
’ tabakalarin mevcudiyeti
Kondratievka, Tolstty, ana Ezilmis damar kalinliginin 1.95 m
. ! 1.20 55 . .
enine kesit kadar artmasiyla jeolojik bozunum
Glubokaya, Praskovievsk, Damar kalinlig1 ve egim agisisnin
ST . 0.68 27 S ..
egimli enine kesit degisimiyle jeolojik bozunum
Artema, Mazurka, gliney 0.35 m kalinliginda deforme, ezilmis
. X 1.10 60 . o
enine kesit komiir tabakasinin mevcudiyeti
. . Damar kalinliginin 1.6m kadar
Ilféfi:[Vmosllov, Tolstiy, enine 1.20 58 artmasi, Komiir mukavemetinin
degismesi ve ezilmesi
. Tiim damar kalinlig1 boyunca
N.Izotov, Tonkiy, enine kesit 1.00 60  yumusak komiiriin yogun sekilde
ezilmesi
Sotsiolistigeskiy, I .
Praskovievsk, nakliye enine 0.75 9 Komir m}.lkavemetl? in azalmasL, .
Kesit damarin tiim kalinlig1 boyunca ezilme
F.E. Dzerjinskogo, Damarn tiim kalinlig1 boyunca
S 0.62 55 o o
Derezovka, sarj hiicresi deforme ve ezilmis komiir
Krasniy Profintern, 065 62 Damarin tiim kalinlig1 boyunca
Anatolievsk, su biriktirici ' deforme ve ezilmis komiir
Rumyantsev, Rudnty, Komiir kalinligr ve mukavemetinin
< 0.57 55
baglanti azalmasi
F.E. Dzerjinskogo, 0.80 56 Komiir mukavemetinin azalmasi,
Derezovka, yiik nakliye hatti ' damarin tiim kalinlig1 boyunca ezilme
Glubokaya, Mandrikinsk, Tiim damar kalinlig1 boyunca
. . 0.70 8 AN
havalandirma enine kesit deforme ve ezilmis komiir
Damar kalinlig1 ve egim agisisnin
Komsomolets, Pugagevka, degismesi, komiir tabakalari
) . . 0.48 51
giiney enine kesit ve kaya ara tabakalarinin
deformasyonu
Karl Marks, Mazurka, dogu 150 63 Komiir mukavemetinin azalmasi,

enine kesit

damarin tiim kalinlig1 boyunca ezilme
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11.2. Kiimeleme Analizi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda meydana gelen degaj olaylar iki ana kiimeye
ayrilmistir (Kiime 1 ve Kiime 2). Iki kiime iiretim derinligi agisindan karsilastirildiginda;
Kiime 1 ortalama 462.80 m, Kiime 2 ise 356.80 m iiretim derinligine sahiptir. Artan iiretim
derinliklerinde degaj olasiligi da artmaktadir. Bunun sebebi, derinligin artmasi sonucu
komiiriin istline binen basincin artmasidir. Basincin artmasi komiiriin fiziksel yapisini
bozarak ufalar ve gézenekli hale getirir. Ufalanan komiir gaz basincina daha az dayanir ve
degajlarin kolaylasmasina sebep olur (Bodziony ve Lama, 1996; Wang vd., 2014; Zhai vd.
2016). Degaj tehlikesinin olustugu minimum derinlik, farkli metamorfizm derecesine sahip

komiirler icin degiskenlik gostermektedir.

Gaz igerikleri agisindan kiyaslandiginda ise Kiime 1°de ortalama 9.72 m®it gaz
icerigine sahip damarlar, Kiime 2’de ise bu degerin altindaki damarlar bir araya gelmistir.
Ukrayna Donetsk kémiir havzasi tas komiir yataklarinda 5 m®t gaz igeriginde degaj
olaylar1 yagsanmistir. Bu havzadaki komiir damarlarinda diisiik gaz iceriginde yasanmasinin
sebebi, komiir yataginin karmagik tektonik yapili ve komiirlii tortulart yiiksek derecede
bozunumlu olmasi olarak belirtilmistir (TTK, 2013). Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda
yasanan degaj olaylarindan 6nce genellikle komiir arimi ¢ok sert bir yap1 gostermekte, hatta
kaziy1 zorlagtiracak kadar mukavemet gostermektedir. Bu nedenle, boyle bir arin gerisinde,
basing altinda bulunan gazin ¢ikmasi zorlasmakta, hatta imkansiz hale gelmektedir. Olaylar
meydana gelmeden Once gaz tespiti i¢in yapilan Olclimlerde genel olarak diisiik metan
icerikleri bulunmustur. Olaylar1 takiben yapilan dl¢iimlerde ise %6-10’un ¢ok iizerinde
metan tespit edilmistir. Bu sekilde olan bir kazi arininda ilerleme devam ettik¢e, kdmiir
icinde bulunan gaz basincini karsilayan kismin kalinligi azalmakta ve belirli bir kalinlikta

komiir gaz basincina mukavemet edemeyerek parcalanmaktadir (Saltoglu, 1975).

Kiime 1°deki kémiir damarlarinin N/ ortalamasi, Kiime 2’ye gore daha yiiksektir.
NI ortalamalari birinci derecede riskli damarlarda daha yiiksek ¢ikmistir. Komiirdeki nem
oranindaki belirli bir artis, 1s1 iletkenlik katsayisinin ve 1s1 kapasitesinin énemli Olcilide
artmasina neden olur. Bu durum, koklagsma icin gereken siirenin yani sira komiir
yiizeyindeki sorpsiyon siireglerinin hizin1 ve 6zgiil agirhigr da etkiler. Bitiimlii komiirlerde,

NI, kémiiriin tiiriine bagli olarak (6rnegin hava etkisiyle meydana gelen bozunma, ayrisma
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sebebiyle) kademeli olarak artabilir. Alt bitiimli komiirlerde, ortam kosullarina bagl
olarak nemde 6nemli bir artig olurken, nem igeriginde en diisiik artis bitiimli komiir ve kok
komiiriinde meydana gelmektedir. N/ ortam kosullarina, 6zellikle ortam sicakligina ve su
buhar basincina baghdir. Nem igerigindeki artisin sebeplerini kesin olarak agiklamak zor
olmakla birlikte, ¢esitli jeolojik faktorlerin etkilesimi, komiir bilesimi ve yapisi, sedimanter
cevre, cevreleyen kayaglarin gozenekliligi ve tektonik yapilarin yakinligi gibi sebeplere

baglidir (Sivek vd., 2010).

Degaj ile jeolojik olarak bozulan bolgeler arasinda iliski bulunmaktadir. Tektonik
orselenmelerin karakteristik bir 6zelligi, genel olarak bolgesel veya yerel faylarin varlig: ve
bazen buna porfir (pegmatit, granit, siyanit, diyorit, gabro, peridotit vb. magmatik
kayaclar) veya kil ve kumtast etriizyonlaridir. Etriizyonlar damarda diizensiz stres
dagilimlarina neden olmaktadir (TTK, 2012). Bu bolgelerde makaslama, komiir mikro
yapisini asir1 ince tanecik boyutuna getirerek yumusak ve zayif hale getirmistir. Tektonik
deformasyona ugramis bolgelerde komiir, tabakali yapisini kaybetmistir ve kataklastik
komiir, graniil yapili komiir, milonitik komiir olarak kategorize edilen mikro yapisal olarak
degismis formlara doniismiistiir. Degajlar, genellikle fay1 ¢evreleyen bu tektonik olarak
degistirilmis komiir bolgesinde meydana gelmistir. Bu degismis komiir diisiik dayanim,
ince tanecikler ve yiiksek yiizey alani sergiler; bunlar yiiksek gaz emme kapasitesi ve
desorpsiyon hizi iretir (Cao vd., 2001). Kime 1 ve Kime 2 FU bakimindan
kiyaslandiginda; Kiime 1’in FU ortalamasi (14.17 m), Kiime 2’ye gore diigiiktiir (23.92 m).
Kiime 1°deki komiir damarlarinin fayli bolgelere yakin olmasi sebebiyle birinci derece

riskli kiime grubudur.

Kiime 1 ve Kiime 2’ye ait alt kiime gruplar1, dendogram grafiginde olugsan Kiime 1-
1, Kiime 1-2, Kiime 2-1 ve Kiime 2-2 olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kiimeleme
Analizi ile degaj olaylarinin degerlendirilmesi sonucunda olusan kiime yapilart degisken
ortalamalarina gore gruplandirilmistir. Kiimeleme Analizi sonucunda olusan kiimelere ait

degisken ortalamalar1 Cizelge 11.4’de verilmistir.



Cizelge 11.4. Kiimeler bazinda degisken ortalamalari
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KUMELER

KUME 1

KUME 2

KUME 1-1

KUME 1-2

KUME 2-1

KUME 2-2

Olay No 35
Olay No 37
Olay No 38
Olay No 39
Olay No 40
Olay No 41
Olay No 42
Olay No 46
Olay No 47
Olay No 62
Olay No 71
Olay No 81
Olay No 83
Olay No 88
Olay No 89
Olay No 90

Olay No 20
Olay No 27
Olay No 48
Olay No 69
Olay No 75
Olay No 76
Olay No 77
Olay No 78
Olay No 79
Olay No 80
Olay No 84
Olay No 85
Olay No 86
Olay No 87

Olay No 1
Olay No 2
Olay No 4
Olay No 5
Olay No 8
Olay No 9
Olay No 14
Olay No 17
Olay No 19
Olay No 21
Olay No 24
Olay No 25
Olay No 28
Olay No 29
Olay No 32
Olay No 49
Olay No 50
Olay No 58
Olay No 73

Olay No 3
Olay No 6
Olay No 7
Olay No 10
Olay No 11
Olay No 12
Olay No 13
Olay No 15
Olay No 16
Olay No 18
Olay No 22
Olay No 23
Olay No 26
Olay No 30
Olay No 31
Olay No 33
Olay No 34
Olay No 36
Olay No 43
Olay No 44
Olay No 45

Olay No 51
Olay No 52
Olay No 53
Olay No 54
Olay No 55
Olay No 56
Olay No 57
Olay No 59
Olay No 60
Olay No 61
Olay No 63
Olay No 64
Olay No 65
Olay No 66
Olay No 67
Olay No 68
Olay No 70
Olay No 72
Olay No 74
Olay No 82

UD: 356.80 m
GI: 5.20 m%/t
Ni: % 0.97
FU: 23.92 m

UD: 462.80 m
Gi: 9.72 m3/t
Ni: % 2.24
FU: 14.17 m

DEGISKEN
ORTALAMASI

Cizelge 11.4 incelendiginde, Kiime 1’in UD, GI ve NI degiskenlerinin ortalama
degerleri yiiksek, FU ortalamalar1 ise diisiik oldugundan Kiime 2’den riskli oldugu
sOylenebilir. Tiim kiimeler igin belirlenen risk dereceleri goz oniinde bulundurularak

Cizelge 11.5°de verilen risk indekslemesi yapilmistir.



Cizelge 11.5. Risk indeksi

KUME 1 KUME 2
KUME 1-2 | KUME 1-1 | KUME 2-2 KUME 2-1
RiSK INDEKSI 1 2 3 4
B UD: 469 m | UD: 457 m | UD: 374.87 m | UD: 317.78 m
DEGISKEN Gi: 12mt | GI: 72 m®/t | Gi:5.18 m3/t | Gi: 5.23 m/t
ORTALAMALARI| Ni: % 1.39 | Ni: %2.9 Ni: % 1.07 Ni: % 0.74
FU:12m FU: 15 m FU: 3.65m FU: 67.63 m
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Boliim 10.3°de yapilan agiklamalar dogrultusunda Kiime 1’e ait olan Kiime 1-2’nin

risk indeksi 1, Kiime 1-1’in risk indeksi ise 2 olarak belirlenmistir. Kiime 1’e gore daha

diisiik riskli damarlarin bulundugu Kiime 2’yi olusturan Kiime 2-2’nin risk indeksi 3,

Kiime 2-1’in risk indeksi ise 4 olarak belirlenmistir. Kiime 1’e ait damarlarin UD 300-630

m, GI 5.76-16.9 m®it, NI % 1.15-4.62, FU 0-45 m arahigindadir. Diger bir ifadeyle, 1

numarali risk indeksinin ozelliklerini tasiyan kosullarda degaj olaymin meydana gelme

olasilig1 oldukga yiiksektir. Bunu sirasiyla; diger risk indeks degerine sahip olan kosullarin

izledigi soylenebilir. Bulunan risk indeksi siralamas1 Zonguldak Taskdmiirii Havzasi i¢in

gelistirilmis olup, literatiirde verilmis olan degaj olaylar1 ile kiyaslandiginda olayin

meydana gelme kosullarinin benzerlik tasidig: gortilebilmektedir.
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12. SONUC VE ONERILER

Zonguldak Tagkomiirii Havzasi’nda meydana gelen degaj olaylarina etki eden

faktorler YEM ve Kiimeleme Analizi yontemleri ile detayli bir sekilde incelenmistir. Elde

edilen sonuclar ve Oneriler asagida aciklanmustir.

Degaj olaylarinin incelenmesi amaciyla YEM yontemi kullanilmustir. Literatiir
arastirmas1  sonucunda belirlenen alt1 adet degisken ile yapisal model
olusturulmustur. Degaj olaylarina etki eden faktorler; dretim derinligi, damar
kalinligi, damar egimi, komiir damart nem igerigi, gaz i¢erigi, faya uzaklik olarak

belirlenmistir.

Detayli literatiir aragtirmasi sonucunda YEM ve Kiimeleme Analizi yontemleri ile
degaj olaylarinin analizine rastlanmamistir. Bu ¢alismada birden fazla degiskenin

degaja etkileri tek bir model ile degerlendirilebilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasina gore, tez calismasinda kullanilan degiskenler “ana
faktorler” ve “yardimci faktorler” olarak iki gruba ayrilmistir. Ana faktorler degaj
olaymin olusmasinda dogrudan etkili faktorler, yardimeci faktorler ise olaym
meydana gelmesinde dolayli olarak etki eden faktorler olarak belirlenmistir. Gaz
icerigi, tiretim derinligi Ve nem igerigi degiskenleri “ana faktorler” kategorisinde
degerlendirilmislerdir. Faya uzaklik, damar kalinligi, damar egimi degiskenleri ise

“yardimci faktorler” kategorisinde incelenmislerdir.

Iki asamal1 analiz yaklasimu ile verilerin analizi gerceklestirilmistir. Ol¢iim modeli
ve yapisal model olusturulmustur. “Degaj olay1” gizil (gbzlenemeyen) degisken
olarak tamimlanmistir. Degaj ii¢ ana degiskenle Ol¢lilmistiir. Degaj olayimnin
olusumunda dogrudan etkili olan gaz icerigi, iiretim derinligi ve nem icerigi ana
faktorleri gozlenen degiskenlerdir ve gizil degiskenle direkt olarak
iliskilendirilmislerdir. Yapisal model ile yardimer faktorlerin degaj olayma

etkilerinin incelenmesi amaglanmaistir.
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Olusturulan yapisal modelde damar kalinligi, damar egimi ve faya uzaklik
faktorleri gozlenen dissal (exogenous) degiskenlerdir. Gaz icerigi, iiretim derinligi

ve nem igerigi degiskenleri gozlenen (endogenous) degiskenlerdir.

Model uyum degerlendirme asamasinda once Ol¢iim modeli analiz edilmistir.
Olgiim modelinin AMOS programinda yiiriitiilmesi neticesinde dl¢iim modelinin
serbestlik derecesi 0 olarak elde edilmistir. Bu durum o6l¢iim modelinin veriye
miikemmel uyum sagladigini gostermektedir. Ol¢iim modelinde bir sorun olmadig:

anlasildiktan sonra ikinci asama olan yapisal modelin kurulumu gerceklestirilmistir.

Calismadaki tiim analizlerde p degerleri 0.05 anlamlilik diizeyinde test edilmistir.

Olgiim modelindeki degiskenler arasindaki iliskiler istatistiksel olarak anlamlidr.

Olgiim modelinin B katsayilar1 incelendiginde, tiimiiniin pozitif oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle {i¢ degisken de degaj olay1 iizerine pozitif yonde etki
etmektedir. Degaj olayinin olusumuna etki eden en 6nemli faktor 0.940 regresyon
katsayisina sahip olan dretim derinligi degiskenidir. Gaz icerigi degiskeni degaja
etki eden ikinci onemli faktordiir (B:0.601). Nem icerigi ise {liglincii Onemli

degiskendir (:0.418).

Yapisal model yiiriitiildiigiinde uyum 1iyiligi degerlerinin kabul edilebilir sinirlar
icinde oldugu tespit edilmistir. Modelin uyum degerlerinin kabul edilebilir sinirlar
icinde oldugu ve modelin yapisal olarak uygun olduguna iliskin yeterli kanitlarin
saglandig1 gozlenmistir. Bu sebeple modelde modifikasyon yapilmasina gerek
duyulmamustir. Gelistirilen yapisal esitlik modelinin modele ait verilere uyum
gosterdigi ve istatistiksel olarak modelin kabul edilebilir oldugu sonucu elde

edilmistir.

YEM analizi ile ana faktorlerin etkisi degerlendirilmistir. Artan iiretim derinligi ile
birlikte degaj olasilig1 artmaktadir. YEM sonucunda, zretim derinligi degiskeninin
degaj ile istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) ve pozitif (B: 0.979) yonlii bir iliskisi
oldugu elde edilmistir. Bulunan sonug literatiirle uyumludur. Yiiksek gaz icerigine
sahip damarlar degaj egilimindedirler. Gaz igerigi degiskeni degaj ile pozitif (J:

0.576) yonlii iliskiye sahiptir. Bu sonug literatiirle uyumludur. Literatiirde nem
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icerigi ile degaj arasinda negatif yonli bir iligski oldugu agiklanmistir. Nem igerigi
faktoriiniin degaj ile istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) ve pozitif (B: 0.402) yonlii
bir iligkisi oldugu sonucu elde edilmistir. Bulunan sonug literatiirle uyumlu
degildir. Bunun muhtemel sebebinin, kayaglarin 1si1l iletkenliklerinde ve 1s1

kapasitelerindeki farkliliklar nedeniyle olabilecegi seklinde agiklanmaistir.

YEM analizi ile yardimcr faktorlerin etkisi degerlendirilmistir. Egim artikca degaj
olasihig1 artmaktadir. Ozellikle, dik damarlarda siiriilen bas yukarilarda yercekimi
kuvveti degaj lehine ¢aligmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, damar egimi ile
degaj arasindaki iligski istatistiksel olarak anlamsizdir (p>0.05). Bu sebeple
calismanin H> hipotezi reddedilmistir. Zonguldak Taskomiiri Havzasi’nda degaj
olaylarinin olusumunda damar egimi faktoriiniin etkisi yoktur. Literatiirde de
egimin etkisinin olmadigin1 gosterir ¢aligmalar mevcuttur. Damar kalinlig1 arttikca
degaj olasiligi artmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, damar kalinlig: ile degaj
arasindaki iligki istatistiksel olarak anlamsizdir (p>0.05). Bu sebeple ¢alismanin Hi
hipotezi reddedilmistir. Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda degaj olaylarinin
olusumunda damar kalinligi degiskeninin etkisi yoktur. Literatiirde de damar
kalinligmin etkisinin olmadigin1 gosterir ¢aligmalar mevcuttur. Degaj olaylar1 fay
zonu ve yakinlarinda yogun olarak meydana gelmekte, faya uzaklik azaldikca degaj
riski artmaktadir. Faya uzaklik degiskeni ile degaj arasinda istatistiksel olarak
anlamli (p<0.05) ve negatif (B: -0.105) yonlii bir iligki elde edilmistir. Bu sonug
literatiirle uyumludur. Bu sebeple c¢alismanin Hs hipotezi kabul edilmistir.
Zonguldak Tagkomiiri Havzasi’nda degaj olaylarmin olusumunda faya wuzaklik

degiskeninin etkisi vardir.

YEM yontemi ile yardimci faktorler arasindaki korelasyonlar incelenmistir. p
degerleri 0.05’ten biiyiik oldugu i¢in yardimci faktorler arasinda istatistiksel agidan

anlamli bir iliski olmadig1 sonucu elde edilmistir.

Tez kapsaminda degaja etki eden faktorler YEM ile tahmin edilmis ve belirlenen
alt1 degiskenden dort tanesinin (ziretim derinligi, gaz icerigi, Nem icerigi ve faya
uzaklik) degaj tizerinde etkili oldugu, diger iki degiskenin (damar kalinligi ve

damar egimi) ise etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir.
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YEM ile degerlendirilmek tizere literatlir arastirmasima gore ana faktorler ve
yardimci faktorler olarak iki kategoriye ayrilan alt1 degisken Kiimeleme Analizi ile
gruplandirilmis ve YEM yontemiyle yapilan kategorilendirme ile ayni sonug

bulunmustur.

Kiimeleme Analizi ile verilerin analizinde baglangigtaki kiime sayisi bilinmedigi
icin Oncelikle hiyerarsik kiimeleme yontemi tercih edilmistir. Hiyerarsik kiimeleme
yontemlerinden Ward’s yontemi uygulanmistir. Birimler arasindaki uzakliklarin
hesaplanmasinda karesel 0klid uzakligi secilmistir. Degiskenlere ait 6l¢ii birimleri
farkli oldugu icin ham verilerin standardize edilmis bir forma getirilmistir. Bu
nedenle degiskenlere z-doniistiirmesi uygulanmistir. Degaj olaylarimin hangi
siniflara kiimelendigi dendogram yardimiyla gosterilmistir. Dendogram yardimiyla

kiime sayilar1 belirlenmistir.

YEM ile degerlendirilen alt1 degiskenden dort tanesi (tiretim derinligi, gaz icerigi,
nem i¢erigi, faya uzaklik) degaj olaylarinda etkili olarak belirlenmistir. Bu sebeple

Kiimeleme Analizi uygulamasinda dort etkili faktor degerlendirilmistir.

Kiimeleme Analizi ile risk indekslemesinin yapilmasi amaglanmistir. Olusan
kiimelerin yorumlanmasi, YEM sonuglarindan elde edilen degerlendirmelere gore

yapilmistir.

Hiyerarsik kiimeleme yontemine gore degaj olaylari 2 kiimede toplanmistir (Kiime
1 ve Kiime 2). Kiimeleme Analizi sonucunda ortaya ¢ikan kiimeleme yapilarinin
dogrulugunu test etmek amaciyla cok degiskenli varyans analizi (MANOVA)
uygulanmistir. Kiimeler bakimindan dort farkli ¢ok degiskenli istatistik sonucu 0.05
diizeyinde anlamli bulunmustur. Boylece gruplar arasi farkin anlamli olduguna ve

olusan kiimeleme yapilarinin uygun olduguna karar verilmistir.

Kiimelerin yorumlanmasinda YEM sonucunda elde edilen yiiksek iiretim derinligi,
gaz igerigi, nem igerigi ve diisik faya wuzaklik kosulu g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu kosula gore Kiime 1 ve Kiime 2 degisken ortalamalari
bakimindan incelendiginde; Kiime 1’1 olusturan komiir damarlarinin  tim
degiskenler acisindan birinci derecede riskli oldugu, Kiime 2’nin ise ikinci derecede

riskli oldugu belirlenmistir.
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Kiimeleme Analizi sonucu elde edilen dendogram grafigine gore Kiime 1 iki alt
kiimeye ayrilmistir (Kiime 1-1 ve Kiime 1-2). Bu iki kiime degisken ortalamalarina
gore incelendiginde, Kiime 1-1 sadece nem icerigi degiskeni bakimmdan Kiime 1-
2’ye gore risklidir. Genel bir degerlendirme yapildiginda ise Kiime 1-2’nin birinci

derecede riskli oldugu elde edilmistir.

Kiimeleme Analizi sonucu elde edilen dendogram grafigine gére Kiime 2 iki alt
kiimeye ayrilmistir (Kiime 2-1 ve Kime 2-2). Genel bir degerlendirme
yapildiginda, iki kiimenin de iiretim derinligi, gaz icerigi Ve nem igerigi
ortalamalar1 birbirine yakin olmakla birlikte faya wzaklik ortalamalari yoniinden
olduke¢a farkhidirlar. Kiime 2-1’deki komiir damarlarinin faya uzaklik ortalamalar

Kiime 2-2’ye gore daha yiiksektir. Bu sebeple Kiime 2-2 birinci derecede risklidir.

YEM ile Kiimeleme Analizi yontemlerinin sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde;
YEM ile degerlendirme sonucunda degaja meyilli damarlarin iretim derinligi, gaz
icerigi, nem igerigi degiskenlerinin artan, faya uzaklik degerlerinin ise azalan yonde
oldugu tespit edilmistir. Kiimeleme Analizi sonucunda elde edilen riskli damarlarin
da dretim derinligi, gaz icerigi, nem igerigi degiskenlerinin yiiksek, faya uzaklik
degerlerinin ise diisiik oldugu belirlenmistir. Her iki yontemde de benzer sonuglar

elde edilmistir.

Degaj olaylarinin onlenmesi amaciyla gaz basincinin etkisinin kiigiiltiilmesi ya da
arin1 tutmaya calisan ve pargalanmasina engel olan kuvveti artirmak gerekmektedir.
Bu amagla yapilacak koruyucu damar kazisi ile gaz basinci hafifletilebilir. Degaj
tehlikesi olan komiir damarmin taban veya tavan tarafinda bulunan bir damar
kazilarak gaz yiikii azaltilabilir. Ayrica, baca veya lagim gibi dar bir kazi arini ile
ilerleme yapilmasi durumunda kontrol sondaji uygulamasi yapilarak gaz yiikii

hafifletilmelidir.

Kaz1 arinindan daha ileride bulunan bir yiiksek basing bolgesine hizli yaklagilmasi
durumunda degaj olasiligi artirmaktadir. Bu sebeple kazi hizinin azaltilmasi ile
degaja engel olabilecek bir koruyucu mesafe saglanmis olur. Kémiir arini igerisine

su enjekte edilmesiyle damara gelen ilave basing geriye itilebilir.
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Yapilan tez ¢alismasinda kullanilan yontemler, belirli bir olayin olusumunda etkili
oldugu diisiiniilen parametreler arasindaki iliskileri aragtirmak ve parametrelerin
onem diizeylerini belirlemek amaciyla farkli konular iizerine kurgulanabilir.
Boylece madencilik sektoriindeki cesitli problemlerin aragtirilmasina ve ¢oziimiine

farkli yaklagimlar gergeklestirilebilir.
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