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6z

Kil iceren kayalarin i1slanma-kuruma evreleri sonucunda asinma ve ayrilip suda dagiimaya karsi gdsterdigi
davranisini kontrol eden suda dagiimaya karsi durayllik deneyinde, deney sonuglarini etkileyebilen pek ¢ok fak-
tor vardir. Deney 6rneklerinin koseliligi ile yapisal 6zellikleri de bu faktérler arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada,
suda dagilmaya kars! duraylilik deneyinde kullaniimak Gzere hazirlanan érneklerin kdseliligi ile yapisal 6zellik-
lerinin deney sonuglarini nasil etkilediginin nicel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla kil igeren kumtasi,
marn, kiregtasi, tif ve bozunmus granit tirl kaya birimleri ¢alismanin malzemesi olarak secilmistir. Her kaya tirtn-
den koseli, yari kdseli ve yuvarlak drnekler hazirlanarak suda dagilmaya karsi duraylilik deneyine tabi tutulmustur.
Suda dagilmaya karsi durayllik deney sonuclar, mikro silreksizlik icermeyen kayalarda, késeliligin suda
dagiimaya karg! duraylilik indeksi (l,,) Uzerinde etkili oldugu géstermektedir. Bu tiir kayalarin 1,, degerlerinde
koselilige bagl olarak % 26’ya varan farklar elde edilmistir. Mikro sireksizlik iceren kayalarda ise, ikinci ¢evrim
sonunda her késelilik grubunda pargalanma meydana gelmig ve 6rnek seklinin |, Uzerinde belirgin bir etkisi
olmamistir. Galismada kullanilan kaya tarlerinin, ¢cok g¢evrimli suda dagilmaya karsi duraylilik indekslerinin tek
gevrimin sonunda belirlenen suda dagiimaya karsi duraylilik indeksinden kestirilebilmesi amaciyla gelistirilen
gbrgll esitlikler cok kuvvetli istatistiksel iligkiler géstermektedir. Nokta yiki dayanim indeksi ve kuru birim hacim
agirhgindan gorgil esitliklerle kestirilen ve deneyle belirlenen 1, degerleri arasinda oldukga ylksek ortalama mut-
lak hata degerleri olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Kil iceren kaya, mikro yapi, késelilik, kuru birim hacim agirlik, nokta yiuki dayanim indeksi,
suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi.

ABSTRACT

There are several factors affecting the results of the slake durability test which defines the disintegration of clay-
bearing rocks through wetting and drying cycles as well as slaking behavior in water. These factors include angu-
larity of the test specimens and structural properties of the rock material. This study aims to assess the effects of
these factors on the results of the slake durability test. The materials selected for this purpose include clay bear-
ing rocks such as clayey sandstone, marl, clayey limestone, tuff, and weathered granite. Angular, subangular and
rounded specimens were prepared from each rock type and subjected to the slake durability test. The results of
the slake durability tests indicate that angularity effects the slake durability index (1,,) values of the rock groups
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without any micro discontinuity. The |,, values of these types of rocks show differences as high as 26% depend-
ing on the aggregate angularity. For the rock groups with micro discontinuities, disintegration was observed at the
end of the second cycle for each group and it was concluded that the aggregate shape has no significant effect
on the I, value of these rock groups. The regression analyses conducted to determine multi-cycled slake dura-
bility index via single-cycle slake durability index for the rock types used in the study indicate a strong statistical
relationship. High average absolute error values occurred between experimentally and empirically defined |, val-

ues as a function of 15(50) andy,.

Key Words: Clay-bearing rock, micro structure, angularity, dry unit weight, point load strength index, slake dura-

bility index.

GiRiS

Franklin ve Chandra (1972) tarafindan gelistirilen
suda dagilmaya karsi duraylilik deneyiyle, iki
standart 1slanma-kuruma g¢evrimine tabi tutulan
kil iceren kaya 6rneklerinin, asinmaya ve ayrilp
suda dagilmaya karsi gosterdigi direng belirlen-
mektedir. Suda dagiimaya kars! duraylilik deneyi
sonuglarinin; deneye tabi tutulan kaya 6érnekleri-
nin porozite ve permeabilitesine, deneyde kul-
lanilan sivinin &zelliklerine, deney aletinin tambu-
runa konulan érneklerin sekline ve sayisina, de-
ney aletinin 6zelliklerine, érneklerin muhafaza
edilme kosullarina ve gevrim sayisina gére degi-
sim goésterdigi belirtiimektedir (Franklin ve Chan-
dra, 1972). Suda dagilmaya kars! durayllik de-
ney sonuclarn yukarida belirtilen faktérler géz
O6nlne alinmadan degerlendirildiginde, hatal yo-
rumlamalar kaginiimaz olmaktadir.

Literatlirde suda dagiimaya karsi duraylhk de-
neyi ile ilgili c¢alismalarin bir kisminda
arastirmacilar, bu deneyden faydalanarak, kaya-
larin 1slanma-kuruma durumundaki dav-
raniglarini ortaya koymuslar ve bunlari daha iyi
tanimlamaya  calismiglardir.  Bir  kisim
arastirmacilar da, deneyin uygulanma seklini ir-
deleyerek, kayalarin mineralojik bilesiminin, gcev-
rim sayisinin ve deney c¢ézeltisinin tirl gibi et-
kenlerin deney sonuglarini nasil etkiledigini
arastirmiglardir. Aufmuth (1974), kayacin elasti-
site modili ve Schmidt geri sigrama degeriyle |
arasindaki iligkileri incelemistir. Vallejo (1994),
suda dagiimaya karsi durayliik deneyine tabi
tuttugu kaya 6rneklerinin iki boyutlu profillerinde
meydana gelen degisimleri, fraktal boyut yénte-
miyle nicel olarak ortaya koymustur. Koncagl
ve Santi (1998) drneklerin kdseliligin artmasi du-
rumunda suda dagiimaya kars! duraylhk indek-
sinin daha dislk olacagini belirtmektedir. Bazi
arastirmacilar (Bell vd., 1977; Taylor, 1988; Mo-
on ve Beattie, 1995; Ulusay vd., 1995), iki cev-
rimli deneyin kil iceren kayalarin durayliligini tam

olarak aciklayamadigini belirtmiglerdir. Gokge-
oglu vd. (2000), 6zellikle dért cevrimli deneyin
durayhhgin tanimlanmasinda daha gercekgi bir
yol oldugunu belirtmigler ve kil minerallerinin 1
Uzerindeki etkisini arastirmiglardir. Koncagul ve
Santi (1998) ve Gokgeoglu vd. (2000), kayalarin
tek eksenli sikisma dayanimlari ile |, degerleri
arasindaki filigkileri incelemislerdir. Cetin vd.
(2000), ilksel mineralojik bilesimleri ayni olan
afanitik ve vesikller dokulu bazaltlar Gzerinde
yaptiklar calismada, kaya dokusunun kayacin
bozunma ve durayliligi (zerinde 6nemli bir etki-
sinin oldugunu go&stermiglerdir. Dhakal vd.
(2002), camurtas!, kumtasi ve kumlu tufler Gze-
rinde yaptiklari suda dagiimaya karsi duraylilik
deneylerinde, deney sivisi olarak saf su, NaCl
ve CaCl2 kullanmiglardir. Bu arastirmacilar de-
neyler sonucunda en ylksek suda dagilmaya
karsi duraylilik indekslerinin 1M CaCl2 ile, en
dislk suda dagilmaya karsi durayliik da-
yanimlarinin ise saf su ile elde edildigini belirle-
mislerdir. Kayabali vd. (2006), sekiz farkli jips tu-
rinde, deney sivisinin pH degerinin |, Gzerinde-
ki etkisini arastirmiglar ve silfatl kayalarda |,
degerlerinin, deney ¢odzeltisinin iyon degisimin-
den cok kaya dokusundan etkilendigini belirle-
mislerdir. Kolay ve Kayabali (2006), kil iceren
kayalarda deney Orneklerinin kdseliliginin suda
dagiimaya karsg! duraylilik indeksine etkisini
arastirmislar ve iri taneli kayalarda (tif, bozun-
mus granit, kumtagi) 6rnek seklinin |, Gzerinde
ince taneli kayalara (marn, kiregtasi) gére daha
etkili oldugunu belirlemiglerdir.

Suda dagilmaya karsi duraylilik deneyine tabi
tutulacak érneklerin 40-60 g agirhginda, kirese-
le yakin (es boyutlu) bir sekilde ve kdseleri yu-
varlatilmis olarak hazirlanmasi gerekmektedir
(ISRM, 2007; ASTM, 1990). Ancak uygulama-
larda, kaya tiriine, bozunma derecesine, tane
boyuna, mineralojik bilesime ve yapisal-dokusal
Ozelliklere bagl olarak kuresel sekilli érneklerin
hazirlanmasi glglesmekte ve zaman almakta



bazen de mimkin olamamaktadir. Calisma-
larinda suda dagiimaya karsi duraylilik deneyini
kullanan bazi arastirmacilar (Dhakal vd., 2002;
Yilmaz ve Karacan, 2005), bu giglikler nede-
niyle deneyi kiresellikten uzak ve oldukga kdse-
li 6rneklerle yapabilmislerdir.

Bu calismada, suda dagiimaya karsi duraylilik
deneyi icin hazirlanan érneklerin kdseliliginin ve
kayanin mikro yapisinin suda dagiimaya karsi
durayhlk indeksini nasil etkilediginin belirlen-
mesi amagclanmistir. Bu kapsamda mikro strek-
sizlik (fistr, laminalanma vb.) igeren ve icerme-
yen farkli tirden kayalardan (marn, Killi kireg-
tasi, tuf, kumtasi, bozunmus granit), farklh kése-
lilige (kdseli, yar késeli, yuvarlak) sahip érnek-
ler hazirlanmis ve suda dagimaya karsi du-
rayllik deneyi, Gékgeoglu vd. (2000) tarafindan
Onerildigi  gibi doért c¢evrim uygulanarak
yapilmigtir. Mineralojik bilesim, yapi-doku ve
g6zeneklilik gibi 6zellikler; kayacin birim hacim
agirhgini, dayanimini (o, lgso) ve duraylihgmi
(1) etkileyen Ozelliklerdir. Literatlrde kayalarin
suda dagiimaya karsi duraylilik indeksleriyle tek
eksenli sikisma dayanimlari ve elastisite modul-
leri arasindaki iliskiler incelenmistir. Killi kaya-
larda silindirik deney 6érneklerinin hazirlanmasi
¢ogu zaman gii¢ olmakta ve bazen de mimkin
olamamaktadir. Bu c¢alismada kayalarin da-
yanim parametresi olarak, dizensiz érneklerle
de belirlenebilen nokta yiki dayanim indeksi
secilmigtir. Calismada kullanilan kaya tirlerine
ait suda dagiimaya karsi duraylilik indeksi de-
gerleriyle nokta yUkli dayanim indeksi ve kuru
birim hacim agirlik degerleri arasindaki iliskiler
regresyon analizleriyle incelenmistir.

MALZEME VE YONTEM

Ornekleme

Bu calismada kullanilan kaya turleri; marn, killi
kirectasi, killi kumtasi, tif ve bozunmus granit-
ten olusmaktadir. Ornekleme sirasinda kaya 6r-
neklerinin homojen olmasina ézen gésterilmis-
tir. Kaya érnekleri, Tarkiye’nin farkli bdlgelerin-
deki, farkli amaglar igin olusturulmus sev yuzey-
lerinden blok seklinde alinmistir (Gizelge 1). Ka-
ya drneklerinin petrografik 6zelliklerinin belirlen-
mesi amaclyla, MTA laboratuvarlarinda ince ke-
sitler hazirlanip petrografik ¢ézimlemeler ve
bakir tlpli PW-3710 model cihaz ile X-isinlari
kirinim (XRD) analizleri yapiimigtir.

Kolay
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Yoéntem

Mineralojik ve petrografik dzellikleri belirlenen ka-
ya 6rneklerinin, kuru birim hacim agirliklari (y,)
(her grupta 5 adet) ve nokta yikd dayanim indeks-
leri (IS(SO)) (her grupta 10 adet) ISRM (2007) ta-
rafindan dnerilmis ydntemlere gére belirlenmigtir.

Ornek késeliliginin suda dagiimaya karsi du-
raylilik indeksine etkisini belirleyebilmek igin,
galismada kullanilan dokuz kaya tlrinden, ucu
keskinlestirilmis 6zel cekicler, bicak ve zimpara
yardimiyla, kitlesi 40-60 g olan késeli (K), yari
késeli (YK) ve yuvarlak (Y) deney 6rnekleri
hazirlanmistir (Sekil 1). Orneklerin késeliliginin
nicel olarak belirlenebilmesi icin fraktal boyut
yontemi kullaniimistir. Fraktal geometri kavrami
ilk olarak Mandelbrot (1967) tarafindan, dogada
bulunan diizensiz sekillere sahip cisimlerin geo-
metrisini tanimlamak amaciyla énerilmistir. Ul-
ke, gdl, ada gibi dizensiz sekillerin sinirlarini ni-
cel olarak ifade eden fraktal boyut (D), kirilma
ve pargalara ayirma anlamina gelmektedir. Su-
da dagilmaya karsi duraylilik deneyinde kul-
lanilan érneklerin iki boyutlu profilleri de bunlar

Sekil 1. Suda dagilmaya karg! durayllk deneyi igin
hazirlanmis (a) kdseli, (b) yarn kdseli ve (c)
yuvarlatiimis deney 6rneklerinin genel gé-
ranamu.

Figure 1. A general view of the (a) angular, (b) su-

bangular and (c) rounded test specimens
prepared for the slake durability test.
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Gizelge 1. Calismada kullanilan kayalarin petrografik ézellikleri ve alindiklari yerler.
Table 1. The petrographical properties of the rock samples used in the study and their locations.

Kaya tlrQ :eannk?bt;%)f:}.c. *Mineralojik bilesim Alindigi yer

Arkoz arenit Orta, Kuvars, Sorgun

(Kmt-1) acik gri, karbonat plajioklaz, kalsit, (Yozgat)
kaolinit

Litik grovak Orta, Simektit, Sorgun

(Kmt-2) kirmizimsi, kil analsim, (Yozgat)
plajioklaz

Litik arenit Orta, Kayag parcalari, plajioklaz, Sorgun

(Kmt-3) yesilimsi, kil kuvars, simektit, illit, (Yozgat)
kaolinit

Bozunmus Orta, Kalsit (karbonatlasma) Yozgat

granit (G) pembemsi-sari ortoklaz, kuvars,
simektit

Tuf Orta, gri Kayag parcalari, Karslyaka

(Tf-1) kuvars, opal, ortoklaz, (Ankara)
zeolit, illit

Tuf Orta, Kayag parcalari, Goéreme

(Tf-2) sari-pembe plajioklaz, simektit, illit, (Nevsehir)
kuvars

Marn Acik yesil Kalsit, Saraykody

(M-1) simektit, (Yozgat)
mika

Marn Sarimsi yesil Kalsit, simektit, Saraykoy

(M-2) illit, (Yozgat)
kaolinit

Killi kiregtas! Kirli beyaz Kalsit, kil, zeolit Karacabey

(Ket) (Bursa)

*Mineraller bolluk sirasina gére verilmistir.

gibi diizensiz sekillerdir. Bir 6rnegin profilindeki
késeliliginin artmasi, ayrica profilin dairesellik-
ten uzaklasmasi durumunda D biyumektedir
(Kolay ve Kayabali, 2005).

Galismanin ilk asamasinda; araziden getirilen
kaya bloklarindan kirilarak elde edilen érneklere
ait profiller, tarayici kullanilarak bilgisayar or-
tamina kaydedilmigtir. Tarayici ile elde edilen bir
profil, 6rnek ylzeyini iki boyutta ifade etmektedir.
Gercgekte ise, drnekler t¢ boyutludur. Dolayisiyla
bir 6rnegin koseliliginin G¢ boyutlu olarak ifade
edilebilmesi icin, her érnegin doért farkli yizeyi ta-
ranmis ve elde edilen profilin fraktal boyutu he-
saplanmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan agre-
ga profillerine ait dosyalar Didger (Golden Soft-
ware, 2000) programinda ag¢iimis, poligon seklin-
deki profiller x-y koordinat sisteminde sayisal-
lastinimistir. Daha sonra, FORTRAN programla-
ma dilinde kodlanmis Fraktal programi (Kolay ve
Kayabali, 2005) ile sayisallastirimis bu veriler is-
lenerek, ilgili profile ait fraktal boyut degerleri he-
saplanmistir. Bir 6érnegin fraktal boyutunun he-
saplanmasi sirasinda gercgeklestirilen iglemlerin
ayrintisi, Kolay ve Kayabali (2005) tarafindan
ayrintili olarak verilmistir.

Suda dagilmaya karsi duraylilik deneyinin uy-
gulandigi her kaya tiriinden, ikiser adet kdseli
(K1-K2), yari késeli (YK1-YK2) ve yuvarlatiimig
(Y1-Y2) 6rnek grubu hazirlanmistir. Olusturulan
bu her alt gruptaki 10 adet érnegin 4 profilinin
fraktal boyutu belirlenmigtir. Bir alt grubun kése-
liligi, toplam 40 profile ait fraktal boyut degerinin
aritmetik ortalamasi (D,,) ile temsil edilmistir.
Hazirlanan 6rneklerin ylizey profilleri yaklasik
200 tarama islemiyle bilgisayar ortamina ak-
tariimistir. Orneklerin fraktal boyutlarinin belir-
lenmesi islemleri, tim kaya tirlerine ait her 6r-
nek icin (toplam 540 érnek ve 2160 profil) ayni
sekilde ve ayri ayri yapiimistir. Deney érnekleri-
nin ylzey profillerini belirlemek igin yaklasik 150
bin koordinat noktasi konulmustur.

PETROGRAFIK INCELEMELER

Galismada kullanilan kaya turlerinin petrografik
¢6zumlemelerinin ve XRD sonuglarinin 6zeti Gi-
zelge 1°de verilmistir. Marn ve kumtasi tirl ka-
yalar Yozgat (Yerkdy-Sorgun) cevresinde yi-
zeyleyen, kristalin masif Uzerine gelen, Eosen
yasl sedimanter birimler (Ketin, 1955) igerisin-



den alinmistir. Galismada kullanilan orta taneli,
beyaz-gri kumtagsi (Kmt-1) kuvars, feldispat, kal-
sit ve kil minerallerini icermekte olup baglayicisi
karbonattir. Bu kaya, arkoz arenit olarak ad-
landinimigtir. Orta taneli, kirmizi ikinci kumtas!
(Kmt-2), simektit, analsim ve plajiyoklaz mine-
rallerini icermektedir. Baglayicisi kil olan bu
kumtasi, litik grovak olarak adlandinimistir. Orta
taneli yesilimsi G¢lnci kumtasi (Kmt-3), kaya
parcalari, feldispat, kuvars ve kil baglayici iger-
mektedir. Bu kaya, litik arenit olarak ad-
landirimigtir. Ust Kretase-Paleosen yasl bo-
zunmus granit érnekleri (G), Yozgat'in giiney-
batisinda ylizeyleyen Sarihacili I6kograniti (Ke-
tin, 1955) igerisindeki bozunma zonlarindan
alinmigtir. Orta taneli ve pembemsi sari olan bu
granit, karbonatlasmaya ugramis durumda olup,
kalsit, feldispat, kuvars ve kil minerallerinden
olusmaktadir. Calismada kullanilan granitin bo-
zunma derecesi ISRM (2007)’ye goére blyik
oranda 3. derecedir. Birinci tir tif érnekleri (Tf-
1), Miyosen yash Mamak formasyonu igerisin-
deki tuf seviyelerinden alinmigtir. Mamak for-
masyonu aglomera, tif ve bazaltik bilesimli lav-
lardan olusmaktadir. Aglomeralar arasinda izle-
nen tifler degisik renklerde ve ince tabakalan-
maldir (MTA, 1997). ince kesit ve XRD
calismalarinda tofin kaya pargalar, kuvars,
opal, feldispat ve killerden olusmakta olup, litik
tdf olarak adlandiriimistir. Galismada kullanilan
ikinci tar taf (Tf-2) Kapadokya bdlgesindeki gec
Miyosen-Pliyosen yasli Urgiip volkanik formas-
yonundan (Temel, 1992) alinmistir. Bu formas-
yon kirintili olup, blyik-kiglk obsidiyen ve pl-
mis pargalari icermekte; kirli beyaz, gri ve pem-
be renkler sunmaktadir (Aydan ve Ulusay,
2003). Géreme-Urgiip yolu kenarindan alinan
pembe tif érnekleri kaya pargalari, feldispat, kil
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ve kuvars minerallerini icermektedir. Tufleri
olusturan bilesenlerin taneleri daha ¢ok orta-iri
olup, calismada iri taneli kayalar olarak deger-
lendirilmiglerdir. Marn tlrG kayalar Yibitas (Sa-
raykdy-Yozgat) malzeme ocagindaki sevlerin
farkl seviyelerinden alinmistir. Agik yesil birinci
marn érnekleri (M-1), ince kesitte homojen-izot-
rop bir mineralojik bilesim gdstermekte olup,
XRD analizinde kalsit ve simektit, mika, kaolinit
minerallerini icerdigi belirlenmigtir. Sarimsi yesil
ikinci marn &rnekleri (M-2) ise, 2-3 mm
kalinhginda killi ve karbonath bantlar icermekte-
dir. Mineralojik bilegsiminin, XRD analizinde kal-
sit, simektit ve illit minerallerinden olustugu gé-
ralmektedir. Kiregtasi (Kg¢t) 6érnekleri Cesnigir
kdylnin (Karacabey-Bursa) 2 km batisindan,
Orta-Geg Miyosen yasli Camlik formasyonu ice-
risindeki killi seviyeden alinmistir. Camlik for-
masyonu gdlsel karakterli olup kiltasl, killi kireg-
tasl ve cogunlukla da dolomitik kiregtasindan
olugmaktadir (Bayhan vd., 1998). ince kesit in-
celemeleri ve XRD analizleri sonucunda ka-
yacin kalsit, kil ve bol fosil icerdigi gérilmekte-
dir. Fosillerin gevresinde demir oksitlesmeler ve
killer izlenmektedir. Kayada bazi yerlerde Kil
bazi yerlerde de kalsit ve fosil yogunlasmalari
mineralojik acidan heterojenlik ortaya ¢ikarmak-
tadir.

DENEY SONUCLARI

Mikro Yapinin ve Ornek Késeliliginin Suda
Dagilmaya Karsi Duraylilik Indeksine Etkisi

Bu calismada kullanilan kaya tirlerinin kuru bi-
rim hacim agirliklari ve nokta yiki dayanim in-
deksleri Gizelge 2’'de verilmistir. Suda dagiima-
ya kars! durayhlik deneyi icin hazirlanan 54

Gizelge 2. Galismada kullanilan kaya tirlerinin kuru birim hacim agirlik ve nokta yiki dayanim indeksi degerleri.
Table 2. Values of the dry unit weight and point load strength index of the rocks used in the study.

Kaya Kuru birim hacim agirhk Nokta yuki dayanim indeksi
tard Yq ls(50)

(kN/m3) (MPa)

En buyik En kicuk Ortalama En buylk En kiicik  Ortalama

Kmt-1 26.66 24.22 21.50 5.43 3.75 4.54
Kmt-2 20.20 19.22 19.71 3.10 1.72 2.41
Kmt-3 25.89 21.67 23.24 4.43 3.16 3.57
G 28.24 25.60 26.58 4.11 1.95 3.34
Tf-1 20.50 19.22 20.10 1.26 0.99 1.08
Tf-2 14.22 12.75 13.73 1.67 1.38 1.51
M-1 21.56 18.34 19.81 3.85 2.19 3.21
M-2 20.60 17.65 19.12 3.77 1.97 2.87
Kct 22.65 20.59 21.97 4.54 2.03 3.42
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(9x6) 6rnek grubunun ortalama fraktal boyut de-
gerleri ve gevrim sayisina bagl suda dagiimaya
karsi duraylilik indeksleri Cizelge 3'de verilmis-
tir. ikinci gevrim sonunda tamburda kalan érnek-
lerin gériintist Sekil 2'de verilmis olup, mikro
sureksizlik icermeyen ve homojen mineralojik
bilesime sahip kaya tirlerinde (Kmt-1, Kmt-3, G,

Tf-1, Tf-2, M-1 ve Kct), yuvarlak érneklerin oldu-
gu tamburlarda pargalanmanin daha az, koseli
drneklerin bulundugu tamburlarda ise daha ¢ok
oldugu goriilmektedir. Kmt-2 ve M-2 tlr( kaya-
larda ise, tium gruplarda parcalanma meydana
geldigi gorilmektedir. M-2 el 6rnegi, diger kaya
tarleri gibi homojen ve sireksizlik icermez gori-

Kaya
tiirii

Kaoselilik grubu

Kumtasi

(Kmt-1)

Kumtasi

(Kmt-2)

T2

Sekil 2. ikinci cevrim sonunda tamburda kalan érneklerin gériintis.
Figure 2. A view of the test specimens in the drum at the end of the second cycle.
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Cizelge 3. Ornek gruplarinin Id-Davg degerleri ve |, degerleri arasindaki farklar.
Table 3. 1-D,,, values of the sample groups, and differences between the |, values.

Kaya Koselilik Suda dagiimaya karsi Ortalama Yuvarlak ve késeli
tara durayhlik indeksi fraktal boyut 6rnek gruplarinin |,
(%) (Do) degerleri arasindaki
en buylk fark
ly e (%)
Y1 95.90 93.46 1.032 10.19
Y2 94.63 91.13 1.030
YK1 94.03 90.58 1.037
Kmt-1 YK2 93.87 90.37 1.037
K1 91.28 86.10 1.044
K2 89.91 83.27 1.042
Y1 89.80 63.82 1.033 8.22
Y2 92.02 57.51 1.036
Kmt-2 YKA 87.35 61.24 1.042
YK2 86.91 58.92 1.041
K1 85.14 55.60 1.052
K2 87.14 65.11 1.047
Y1 96.92 94.52 1.033 6.89
Y2 96.13 93.85 1.035
Kmt-3 YK1 96.33 93.87 1.036
YK2 95.71 93.42 1.040
K1 93.45 87.63 1.050
K2 94.51 90.26 1.048
Y1 95.23 91.82 1.029 18.49
Y2 93.89 90.04 1.033
G YK1 78.09 66.03 1.039
YK2 85.48 75.68 1.037
K1 87.24 79.78 1.043
K2 82.97 73.33 1.052
Y1 84.06 71.15 1.027 15.48
Y2 82.83 69.42 1.027
THA YK1 83.49 64.20 1.037
YK2 83.38 64.79 1.038
K1 76.94 55.67 1.050
K2 78.97 62.45 1.050
Y1 83.26 66.84 1.024 26.06
Y2 83.02 62.92 1.027
Ti.o YK1 78.65 52.11 1.031
YK2 76.31 54.76 1.033
Y1 69.71 40.78 1.047
Y2 70.87 44.30 1.042
Y1 94.03 89.93 1.024 3.66
Y2 94.24 90.48 1.024
M-1 YK1 92.91 88.78 1.031
YK2 93.20 88.69 1.032
K1 92.76 87.37 1.038
K2 90.30 86.82 1.038
Y1 87.47 70.07 1.022 18.42
Y2 88.40 70.95 1.024
M-2 YKA1 88.43 79.49 1.033
YK2 85.42 68.05 1.035
K1 85.14 70.99 1.041
K2 82.51 61.07 1.045
Y1 96.64 93.06 1.025 10.83
Y2 97.24 91.38 1.027
Kct YKA 87.58 84.17 1.036
YK2 95.51 90.94 1.034
K1 85.31 82.23 1.041
K2 92.74 89.18 1.041

Y1:1.yuvarlak grup, Y2:2.yuvarlak grup, YK1:1.yari késeli grup, YK2:2.yari kdseli grup, Ki:1.kdseli grup,
K2:2.késeli grup
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nirken, ince kesitte 2-3 mm kalinliginda killi ve
karbonatl bantlar igerdigi gézlenmektedir (Sekil
3a). ikinci gevrim sonunda tamburda kalan &r-
neklerde bu bantlasma acik bir sekilde ortaya
¢itkmakta ve 6rnekler bu dizlemlere bagl olarak
parcalanmaktadir (Sekil 4). Kmt-2 ise el érne-
ginde ve ince kesitte belirgin bir sureksizlik icer-
mezken (Sekil 3b), ikinci gevrim sonunda tam-
burda kalan &rnekler incelendiginde, sogan
yapisi seklinde zayiflik dizlemlerinin olustugu
g6zlenmektedir (Sekil 4). Bu iki kaya turinde,
suda dagiimaya karsi duraylihlk deneyi
sirasindaki pargcalanmalarin, mikro yapidaki ve
mineralojik bilesimdeki heterojenlik ile denetlen-
digi anlasiimaktadir.

Suda dagilmaya kars! duraylilik deneyine tabi
tutulan kaya tirlerinde deney 6rneklerinin kdse-
liligi ile iki cevrim sonunda tayin edilen suda
dagilmaya karsi duraylilik indeksi arasindaki ilis-
kinin belirlenmesi igin, her kaya tlriinden elde
edilen |, ve D degerleri arasinda basit regres-
yon analizi yapilmigtir. Bu analizlere ait sonuglar
Sekil 5’de ve Cizelge 4’de verilmistir. Calismada

Sekil 3. (a) Marn (M-2) ve (b) kumtas! (Kmt-2) kaya
orneklerinin mikrofotograflari (tek nikol).

Figure 3. Micro-photographs of (a) marl (M-2) and (b)
sandstone (Sst-2) samples (open nicol).

Sekil 4. ikinci gevrim sonunda tamburda kalan (a)
marn (M-2) ve (b) kumtagi (Kmt-2) érnekleri
ve bu dérneklerde gelisen zayiflik dizlemleri.

Figure 4. A view of the M-2 (a) and Sst-2 (b) test spe-
cimens in the drum at the end of the second
cycle, and weakness planes that developed
in these specimens.

kullanilan litik grovak ve marn (M-2) disindaki
kayalarda 2. gevrim suda dagiimaya karsi du-
raylilik inkesi |, ile D arasinda kuvvetli-gok kuv-
vetli negatif iliski gdzlenirken, litik grovak ve
marn (M-2) agisindan anlamh bir iligki yoktur.
Mikro sureksizlik icermeyen kayalarda kdseli 6r-
neklerin kdseleri tamburdaki aginma etkilerinden
daha fazla etkilenmekte, bu da kayip olarak or-
taya c¢ikmaktadir. Yuvarlatiimis érneklerde ise,
kdselilik nceden giderildigi icin asinma kayiplari
daha az meydana gelmektedir. Mikro sireksizlik
iceren litik grovak (sogan yapisi) ve marn (M-2)
(kil-karbonat laminalanmasi) tirl kayalarda 6r-
neklerin koseliligi 1, Gzerinde etkili olmamigtir.
GUnku deney sirasinda yuvarlak ve késeli olarak
hazirlanan érnekler slreksizliklerin kontroliinde
parcalanarak, baglangictakine gére farkli kenar
ve ylzeyler olusturmuslardir. Bu durum, deneyin

100
X Kmt-1
90 EKmt-2
80 \ ®Kmt-3
70 | *G
~ =T
< 60 OTf-2
= 50 XKet
10 AM-]
*M-2
30 :
1,02 1,03 1,04 1,05 1,06

Fraktal boyut (D)

Sekil 5. Kayag gruplarinda |, ve D arasindaki iligki.
Figure 5. Relationships between the |, and D values
for different rock groups.



yuvarlak ya da koseli 6rneklerle yapilmasi etke-
nini ortadan kaldirmigtir. Mikro slreksizlik iceren
litik grovak ve marn (M-2) kaya tlrlerinde 1, ile
D arasindaki iligkinin cok zayif da olsa (0.26-
0.29), pozitif olmasi bu tip &érneklerin yuvar-
latiimasi sirasinda maruz kaldiklari ¢ekic darbe-
lerinden etkilenen mikro yapilarinin, deney
sirasinda pargalanmayl daha da kolay-
lastirdigina isaret etmektedir.

Gizelge 4. Kaya gruplarina ait 1d2 ve D degerleri
arasindaki iligkiler.

Table 4. Relationships between the Id2 and D values
of different rock groups.

Kaya Regresyon Korelasyon
tard esitligi katsayisi
(r)

Kmt-1 l4o="594.05D+705.11 -0.85
Kmt-2 l4,=138.63D-84.07 0.26
Kmt-3 l4p=-360D+466.85 -0.95
G l4o=-783.28D+893,15 -0.64
Tf-1 l4,=-492.68D+576.09 -0.92
Tf-2 l4=-1100D+1190.9 -0.97
M-1 l4p=-229.45D+325.33 -0.98
M-2 l4o=190.82D-127.1 0.29
Ket l4p=-455.42D+559.49 -0.73

Yiksek |, degerlerine sahip, mikro sireksizlik
icermeyen ve homojen mineralojik bilesim goés-
teren kayalarda, koselilige bagli olarak |, de-
gerleri arasindaki farklar daha dusik ¢ikmak-
tadir (bkz. Cizelge 3, Sekil 6). Gamble (1971)'In

100

y=-1.1849x + 100.51
(r=-0.74)
®

0 10 20
Koselilige bagh fark (%)

30

Sekil 6. Mineralojik bilesimi ve yapisal 6zellikleri ho-
mojen olan kayalarda yuvarlak érneklerin
laprny degerleri ile koselilige bagli olarak
olusan farklar arasindaki iligki.

Figure 6. The relationship between differences ari-
sing from angularity and |, gy, values of ro-
unded test specimens of rocks with homo-
geneous mineralogical composition and
micro-fissures.
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Onerdigi suda dagiimaya karsi duraylilik sinifla-
masi cizelgesinde (Cizelge 5), ylksek du-
rayliigin oldugu siniflarda sinif araliklar olduk-
¢a daralmakta ve % 2-3 gibi degerler almak-
tadir. Bu durum, ylksek |, degerlerine sahip ka-
yalarin bu degerlerinde késelilikten kaynaklana-
cak kuguk yuzdelerdeki farklarin bile duraylihk
siniflamasindaki yerlerinin degismesine neden
olacagini géstermektedir. Bu olumsuz durum,
orta durayhlik sinifi Uzerindeki sinif sayisinin
azaltilmasi ve sinif aralklarinin arttirlmasiyla
nispeten ortadan kaldirlabilecektir.

Suda Dagilmaya Karsi Durayhlk indeksiyle
Nokta Ykl Dayanim Indeksi ve Kuru Birim
Hacim Agirligi Arasindaki lliskiler

Farkli cevrimlerle elde edilen suda dagiimaya
karsi duraylilik indeksi degerleriyle (1, 145, lys
l44) nokta yUkd dayanim indeksi ve kuru birim
hacim agirhk arasindaki goérgul iligkileri belirle-
yebilmek amaciyla, dokuz kaya tirinden Uger
Ornek grubu (9x3) hazirlanmis ve dort ¢evrimli
suda dagiimaya karsi duraylilik deneyine tabi
tutulmustur. Her kaya tirinden ikiser gruba ait
|4 degerleri (9x2) (Cizelge 6) ile basit regresyon
analizleri yapilmis ve gorgul esitlikler elde edil-
mistir. Geriye kalan 9 deney sonucuyla (Cizelge
7) ise, gorgul esitlikten tahmin edilen ve deney-
le belirlenen |, degerleri karsilagtinimigtir. Bu
calismada, elde edilen gorgul esitlikler, korelas-
yon katsayilari, ayrica tahmin edilen ve deney-
sel olarak belirlenen |, degerlerinin ortalama
mutlak hatalari ile degerlendirilmistir.

Cizelge 5. Gamble (1971) tarafindan &nerilen suda
dagiimaya karsi duraylilik siniflamasi.

Table 5. The slake durability classification suggested
by Gamble (1971).

Grup 10 dakikalik bir 10 dakikalik iki
gevrimden sonra  gevrimden sonra
Adi % kalan % kalan
(Kuru katle (Kuru kotle

olarak) olarak)

Gok yuksek > 99 > 98

durayhhk

Yiksek 98 — 99 95 -98

durayhlik

Orta-ylksek 95-98 85-95

duraylilik

Orta 85-95 60 — 85

durayhhk

Disik 60 — 85 30-60

durayhlik

Cok duslik < 60 <30

duraylilik
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Cizelge 6. Regresyon esitliklerinin elde edilmesinde kullanilan 1, v, ve ls(50) degerleri.

Table 6. 1, v, and IS(SO)

values used in the development of the regression equations.

evrim sayisina gore |, degerleri
d

Kuru birim hacim Nokta yuku dayanim

o agirlik, yq indeksi, 15
(KN/m3) (MPa)
lg1 lg lgs lya
96.33 93.87 91.07 89.18 23.24 3.57
95.90 93.46 91.43 89.58 25.50 454
94.63 91.13 88.24 85.68 25.50 4.54
96.92 94.52 92.03 90.10 23.24 3.57
96.13 93.85 91.15 89.14 23.24 3.57
95.23 91.82 88.93 86.63 26.58 3.34
93.89 90.04 86.87 84.32 26.58 3.34
94.03 89.93 85.98 82.98 19.81 3.21
94.24 90.48 86.64 83.68 19.81 3.21
96.64 93.06 90.21 86.96 21.97 3.42
97.24 91.38 86.90 84.43 21.97 3.42
84.06 71.15 60.05 51.96 20.10 1.08
82.83 69.42 57.32 46.02 20.10 1.08
83.26 66.84 47.78 33.61 13.73 1.51
83.02 62.92 45.53 31.71 13.73 1.51
85.14 55.61 48.08 32.25 19.71 2.41
87.14 65.10 57.65 46.55 19.71 2.41
85.14 70.99 52.89 40.23 19.12 2.87
82.51 61.07 4417 32.16 19.12 2.87

Suda dagilmaya karsi duraylilik deneyi, kolay
uygulanabilen bir indeks deneydir. Bununla bir-
likte, deney O6rneklerinin hazirlamasinin uzun
slirmesi ve her ¢evrimden sonra firinda bekle-
me slrelerinin uzun olmasi, bu deneyi zaman
alici hale getirmektedir. Bu nedenle kayalarin
2., 3., ve 4. gevrimine ait |, degerlerini tek gev-
rimli suda dagilmaya karsi duraylilik indeksin-
den gorgul olarak belirleyebilmek, 1, degeri ile
lgo» 143 Ve |y, degerleri arasinda regresyon ana-
lizi yapilmig ve sonuclar Cizelge 8’de verilmistir.
l4;’den tahmin edilen |, 1,, ve 1,, degerleri ile
deneysel olarak bulunmus 1, 1,, ve |, degerle-
rinin karsilastirnimasi Sekil 7°de verilmistir.

Calismada kullanilan kayalarin nokta yuku da-
yanim indeksi (l ) ve kuru birim hacim agirlik
(vd) degerleri belirlenerek | ile olan iligkileri reg-
resyon analizleriyle incelenmis ve elde edilen
gorgul esitlikler Cizelge 9'da verilmistir. ls(50)dEN
gorgdl esitlikle kestirilen 1, 1, 1,5 ve 1, deger-
leri ile deneysel olarak bulunmus 1y, 1y, 45 ve
l4, degerleri Sekil 8'de kargilastinimigtir. Kaya-
larin yd degerleri ile farkli gevrimlerdeki |, de-
gerleri arasindaki iliskiler ise Cizelge 10’'da, yd'-
dan gorgul olarak elde edilen 1y, |, l43 ve 1y,
degerleri ile deneysel olarak bulunmus |y, 1,
ly5 ve ly, degerlerinin karsilagtinimasi ise Sekil
8'de verilmigtir.

Gizelge 7. Regresyon esitliklerinin test ediimesinde kullanilan 1, v4 ve Iy, degerleri.
Table 7. 1, 14 and I, values used for testing the regression equations.

Gevrim sayisina gore Id degerleri

Kuru birim hacim Nokta yiuku dayanim

(%) agirhik, yq indeksi, |5
(kN/m?3) (MPa)
lg1 lgo lga lya
96.33 93.87 91.07 89.18 23.24 3.57
95.51 90.94 87.29 84.34 21.97 3.42
93.87 90.37 87.44 84.94 25.50 4.54
92.91 88.78 84.35 80.83 19.81 3.21
88.45 79.49 70.14 62.87 19.12 2.87
85.48 75.68 66.82 61.66 26.58 3.34
83.49 64.20 53.23 43.90 20.10 1.08
87.34 61.24 50.12 39.25 19.71 2.41
78.65 52.11 34.27 25.45 13.73 1.51
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Sekil 7. 1d1’ e bagh goérgil ve deneysel olarak belir-
lenmis (a) 1, (b) l,; ve (c) Iy, degderleri
arasindaki iligki.

Figure 7. The relationship between experimentally
and empirically defined (a) 1,,, (b) I,; and
(c) l,, values as a function of |, values.

TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, farkli kaya turlerinde érnek kdse-
liliginin suda dagilmaya karsi durayhlik indeksi-
ni nasil etkiledigi nicel olarak belirlenmigtir. Mik-
ro sureksizlik icermeyen ve homojen mineralojik
bilesime sahip kayalarda drneklerin kdseliligine
bagl olarak |, degerinde % 3.66 ile % 26.06
arasinda degisen bir farkhhk belirlenmistir.
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Cizelge 8. |, 145 ve 1,,'0n |, ile istatistiksel iligkisi.
Table 8. The statistical relationship of I, with |, I,

and |,
iligki Korelasyon Ortalama
katsayisi mutlak hata
(n
l4p=2.2401,,-122.4 0.95 3.46
l4s=3.1791,,-215.2 0.97 4.47
l44=4.0091,,-297.2 0.97 6.89

Gizelge 9. 1y, 1y, lys Ve 1y, ile |y arasindaki istatis-
tiksel iligkiler.

Table 9. Statistical relationships of I, |, 1, and
lgg With I50).

iligki Korelasyon Ortalama
katsayisi mutlak
() hata
lgy=4.7391 50 +76.77 0.83 3.03
l4p=10.101 50 +51.02 0.75 7.13
l43=14.3715,)+30.87 0.77 9.64
l4g=18.14l 50 +13.11 0.76 10.97

Gizelge 10. 1y, 1y, 45 Ve 1y, ile vy arasindaki istatis-

tiksel iligkiler.
Table 10.  Statistical relationships of |, |, 1,5, and
1y, with y .
Korelasyon
- Ortalama
lligki kats(re;y|3| mutlak hata
l4;=1.170y,+65.76 0.73 3.92
lp=2.704y,+23.12 0.71 10.08
l=4.055y,-13.17 0.77 12.77
l44=5.153y,4-43.22 0.78 14.39

Gamble (1971) tarafindan &nerilen durayhlik
siniflamasinda, 6zellikle ylksek |;,’ne sahip ka-
yalarin |,, degerlerinin belirlenmesinde, késelilik-
ten ya da baska etkenlerden kaynaklanacak ku-
¢uk farklar bile, kayacin duraylihk sinifla-
masindaki yerinin degismesine neden olacaktir.
Bu olumsuz durum, orta durayhlik sinifi Gzerinde-
ki sinif sayisi azaltlmasi ve sinif araliklarinin
arttinimasiyla nispeten ortadan kaldirilabilecektir.

Mikro sureksizlik icermeyen kayalarda deney
orneklerinin koseliligi, suda dagiimaya karsi du-
raylilik indeksini etkileyen énemli bir etken ol-
mustur. Mikro sireksizlik iceren kayalarda ise,
késeliligin suda dagiimaya karsi durayhhk in-
deksi Uzerinde belirgin bir etkisinin olmadigi,
asil etkinin yapisal 6zelliklerden kaynaklandigi
belirlenmistir.

Tek ve gok gevrim sonucunda belirlenen suda
dagilmaya karsi duraylilik indeksleri arasindaki
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Sekil 8. IS(SO)’ye bagli gorgul esitlikten tahmin edilmis ve deneysel olarak belirlenmis (a) l,,, (b) Iy, (¢) 145 ve (d) Iy,
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Figure 8. The relationship between experimentally and empirically determined (a) I,,, (b) l,,, (c) I,;and (d) I, va-
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Figure 9. The relationship between experimentally and empirically determined (a) |, (b) 1,,, (¢) |3, and (d) I, val-
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g6rgal iligkilerde ¢ok kuvvetli pozitif korelasyon
katsayilari elde edilmigtir. Korelasyon kat-
sayilarina gbre, ¢evrim sayilari arttikga goérgdl
iliski daha da kuvvetlenmektedir.

Galismada kullanilan kaya tirlerinin kuru birim
hacim agirhgi ve nokta ylUki dayanim indeksle-
rinin 1, ile olan goérgil iligkileri incelendiginde,
kuvvetli pozitif iliskinin oldugu gorilmektedir.
Bununla birlikte, gérgll esitliklerden tahmin edi-
len ve deneyle belirlenen |, degerleri arasinda
oldukga yiksek ortalama mutlak hata oranlari
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, galigmada kul-
lanilan kayalara ait bozunma derecesi, minera-
lojik bilesim, paketlenme yogunlugu, kristallerin
dokanak tipi, gbzeneklilik gibi etkenlerdeki
farklihgin durayhlik ile fiziksel Ozellikler
arasindaki iliskiyi zayiflattigini ve belirsizlestirdi-
gini géstermektedir.

TESEKKUR
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