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ÖZ

Kil içeren kayaların ıslanma-kuruma evreleri sonucunda aflınma ve ayrılıp suda da¤ılmaya karflı gösterdi¤i
davranıflını kontrol eden suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyinde, deney sonuçlarını etkileyebilen pek çok fak-
tör vardır. Deney örneklerinin köflelili¤i ile yapısal özellikleri de bu faktörler arasında yer almaktadır. Bu çalıflmada,
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyinde kullanılmak üzere hazırlanan örneklerin köflelili¤i ile yapısal özellik-
lerinin deney sonuçlarını nasıl etkiledi¤inin nicel olarak belirlenmesi amaçlanmıfltır. Bu amaçla kil içeren kumtaflı,
marn, kireçtaflı, tüf ve bozunmufl granit türü kaya birimleri çalıflmanın malzemesi olarak seçilmifltir. Her kaya türün-
den köfleli, yarı köfleli ve yuvarlak örnekler hazırlanarak suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi tutulmufltur.
Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deney sonuçları, mikro süreksizlik içermeyen kayalarda, köflelili¤in suda
da¤ılmaya karflı duraylılık indeksi (Id2) üzerinde etkili oldu¤u göstermektedir. Bu tür kayaların Id2 de¤erlerinde
köflelili¤e ba¤lı olarak % 26’ya varan farklar elde edilmifltir. Mikro süreksizlik içeren kayalarda ise, ikinci çevrim
sonunda her köflelilik grubunda parçalanma meydana gelmifl ve örnek fleklinin Id2 üzerinde belirgin bir etkisi
olmamıfltır. Çalıflmada kullanılan kaya türlerinin, çok çevrimli suda da¤ılmaya karflı duraylılık indekslerinin tek
çevrimin sonunda belirlenen suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksinden kestirilebilmesi amacıyla gelifltirilen
görgül eflitlikler çok kuvvetli istatistiksel iliflkiler göstermektedir. Nokta yükü dayanım indeksi ve kuru birim hacim
a¤ırlı¤ından görgül eflitliklerle kestirilen ve deneyle belirlenen Id de¤erleri arasında oldukça yüksek ortalama mut-
lak hata de¤erleri oluflmufltur. 

Anahtar Kelimeler: Kil içeren kaya, mikro yapı, köflelilik, kuru birim hacim a¤ırlık, nokta yükü dayanım indeksi,
suda da¤ılmaya karflı duraylılık 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 (Id2) values of the rock groups
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olarak açıklayamadı¤ını belirtmifllerdir. Gökçe-
o¤lu vd. (2000), özellikle dört çevrimli deneyin
duraylılı¤ın tanımlanmasında daha gerçekçi bir
yol oldu¤unu belirtmifller ve kil minerallerinin Id
üzerindeki etkisini arafltırmıfllardır. Koncagül ve
Santi (1998) ve Gökçeo¤lu vd. (2000), kayaların
tek eksenli sıkıflma dayanımları ile Id de¤erleri
arasındaki iliflkileri incelemifllerdir. Çetin vd.
(2000), ilksel mineralojik bileflimleri aynı olan
afanitik ve vesiküler dokulu bazaltlar üzerinde
yaptıkları çalıflmada, kaya dokusunun kayacın
bozunma ve duraylılı¤ı üzerinde önemli bir etki-
sinin oldu¤unu göstermifllerdir. Dhakal vd.
(2002), çamurtaflı, kumtaflı ve kumlu tüfler üze-
rinde yaptıkları suda da¤ılmaya karflı duraylılık
deneylerinde, deney sıvısı olarak saf su, NaCl
ve CaCl2 kullanmıfllardır. Bu arafltırmacılar de-
neyler sonucunda en yüksek suda da¤ılmaya
karflı duraylılık indekslerinin 1M CaCl2 ile, en
düflük suda da¤ılmaya karflı duraylılık da-
yanımlarının ise saf su ile elde edildi¤ini belirle-
mifllerdir. Kayabalı vd. (2006), sekiz farklı jips tü-
ründe, deney sıvısının pH de¤erinin Id2 üzerinde-
ki etkisini arafltırmıfllar ve sülfatlı kayalarda Id2
de¤erlerinin, deney çözeltisinin iyon de¤iflimin-
den çok kaya dokusundan etkilendi¤ini belirle-
mifllerdir. Kolay ve Kayabalı (2006), kil içeren
kayalarda deney örneklerinin köflelili¤inin suda
da¤ılmaya karflı duraylılık indeksine etkisini
arafltırmıfllar ve iri taneli kayalarda (tüf, bozun-
mufl granit, kumtaflı) örnek fleklinin Id2 üzerinde
ince taneli kayalara (marn, kireçtaflı) göre daha
etkili oldu¤unu belirlemifllerdir.

Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi
tutulacak örneklerin 40-60 g a¤ırlı¤ında, kürese-
le yakın (efl boyutlu) bir flekilde ve köfleleri yu-
varlatılmıfl olarak hazırlanması gerekmektedir
(ISRM, 2007; ASTM, 1990). Ancak uygulama-
larda, kaya türüne, bozunma derecesine, tane
boyuna, mineralojik bileflime ve yapısal-dokusal
özelliklere ba¤lı olarak küresel flekilli örneklerin
hazırlanması güçleflmekte ve zaman almakta

without any micro discontinuity. The Id2 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 Id2 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 Id val-
ues as a function of Is(50) and γd.

Key Words: Clay-bearing rock, micro structure, angularity, dry unit weight, point load strength index, slake dura-
bility index.
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G‹R‹fi

Franklin ve Chandra (1972) tarafından gelifltirilen
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyiyle, iki
standart ıslanma-kuruma çevrimine tabi tutulan
kil içeren kaya örneklerinin, aflınmaya ve ayrılıp
suda da¤ılmaya karflı gösterdi¤i direnç belirlen-
mektedir. Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyi
sonuçlarının; deneye tabi tutulan kaya örnekleri-
nin porozite ve permeabilitesine, deneyde kul-
lanılan sıvının özelliklerine, deney aletinin tambu-
runa konulan örneklerin flekline ve sayısına, de-
ney aletinin özelliklerine, örneklerin muhafaza
edilme koflullarına ve çevrim sayısına göre de¤i-
flim gösterdi¤i belirtilmektedir (Franklin ve Chan-
dra, 1972). Suda da¤ılmaya karflı duraylılık de-
ney sonuçları yukarıda belirtilen faktörler göz
önüne alınmadan de¤erlendirildi¤inde, hatalı yo-
rumlamalar kaçınılmaz olmaktadır. 

Literatürde suda da¤ılmaya karflı duraylılık de-
neyi ile ilgili çalıflmaların bir kısmında
arafltırmacılar, bu deneyden faydalanarak, kaya-
ların ıslanma-kuruma durumundaki dav-
ranıfllarını ortaya koymufllar ve bunları daha iyi
tanımlamaya çalıflmıfllardır. Bir kısım
arafltırmacılar da, deneyin uygulanma fleklini ir-
deleyerek, kayaların mineralojik bilefliminin, çev-
rim sayısının ve deney çözeltisinin türü gibi et-
kenlerin deney sonuçlarını nasıl etkiledi¤ini
arafltırmıfllardır. Aufmuth (1974), kayacın elasti-
site modülü ve Schmidt geri sıçrama de¤eriyle Id
arasındaki iliflkileri incelemifltir. Vallejo (1994),
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi
tuttu¤u kaya örneklerinin iki boyutlu profillerinde
meydana gelen de¤iflimleri, fraktal boyut yönte-
miyle nicel olarak ortaya koymufltur. Koncagül
ve Santi (1998) örneklerin köflelili¤in artması du-
rumunda suda da¤ılmaya karflı duraylılık indek-
sinin daha düflük olaca¤ını belirtmektedir. Bazı
arafltırmacılar (Bell vd., 1977; Taylor, 1988; Mo-
on ve Beattie, 1995; Ulusay vd., 1995), iki çev-
rimli deneyin kil içeren kayaların duraylılı¤ını tam



bazen de mümkün olamamaktadır. Çalıflma-
larında suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyini
kullanan bazı arafltırmacılar (Dhakal vd., 2002;
Yılmaz ve Karacan, 2005), bu güçlükler nede-
niyle deneyi küresellikten uzak ve oldukça köfle-
li örneklerle yapabilmifllerdir. 

Bu çalıflmada, suda da¤ılmaya karflı duraylılık
deneyi için hazırlanan örneklerin köflelili¤inin ve
kayanın mikro yapısının suda da¤ılmaya karflı
duraylılık indeksini nasıl etkiledi¤inin belirlen-
mesi amaçlanmıfltır. Bu kapsamda mikro sürek-
sizlik (fisür, laminalanma vb.) içeren ve içerme-
yen farklı türden kayalardan (marn, killi kireç-
taflı, tüf, kumtaflı, bozunmufl granit), farklı köfle-
lili¤e (köfleli, yarı köfleli, yuvarlak) sahip örnek-
ler hazırlanmıfl ve suda da¤ılmaya karflı du-
raylılık deneyi, Gökçeo¤lu vd. (2000) tarafından
önerildi¤i gibi dört çevrim uygulanarak
yapılmıfltır. Mineralojik bileflim, yapı-doku ve
gözeneklilik gibi özellikler; kayacın birim hacim
a¤ırlı¤ını, dayanımını (σc, Is(50)) ve duraylılı¤ını
(Id) etkileyen özelliklerdir. Literatürde kayaların
suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksleriyle tek
eksenli sıkıflma dayanımları ve elastisite modül-
leri arasındaki iliflkiler incelenmifltir. Killi kaya-
larda silindirik deney örneklerinin hazırlanması
ço¤u zaman güç olmakta ve bazen de mümkün
olamamaktadır. Bu çalıflmada kayaların da-
yanım parametresi olarak, düzensiz örneklerle
de belirlenebilen nokta yükü dayanım indeksi
seçilmifltir. Çalıflmada kullanılan kaya türlerine
ait suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksi de-
¤erleriyle nokta yükü dayanım indeksi ve kuru
birim hacim a¤ırlık de¤erleri arasındaki iliflkiler
regresyon analizleriyle incelenmifltir.

MALZEME VE YÖNTEM

Örnekleme

Bu çalıflmada kullanılan kaya türleri; marn, killi
kireçtaflı, killi kumtaflı, tüf ve bozunmufl granit-
ten oluflmaktadır. Örnekleme sırasında kaya ör-
neklerinin homojen olmasına özen gösterilmifl-
tir. Kaya örnekleri, Türkiye’nin farklı bölgelerin-
deki, farklı amaçlar için oluflturulmufl flev yüzey-
lerinden blok fleklinde alınmıfltır (Çizelge 1). Ka-
ya örneklerinin petrografik özelliklerinin belirlen-
mesi amacıyla, MTA laboratuvarlarında ince ke-
sitler hazırlanıp petrografik çözümlemeler ve
bakır tüplü PW-3710 model cihaz ile X-ıflınları
kırınım (XRD) analizleri yapılmıfltır. 

Yöntem

Mineralojik ve petrografik özellikleri belirlenen ka-
ya örneklerinin, kuru birim hacim a¤ırlıkları (γd)
(her grupta 5 adet) ve nokta yükü dayanım indeks-
leri (Is(50)) (her grupta 10 adet) ISRM (2007) ta-
rafından önerilmifl yöntemlere göre belirlenmifltir.

Örnek köflelili¤inin suda da¤ılmaya karflı du-
raylılık indeksine etkisini belirleyebilmek için,
çalıflmada kullanılan dokuz kaya türünden, ucu
keskinlefltirilmifl özel çekiçler, bıçak ve zımpara
yardımıyla, kütlesi 40-60 g olan köfleli (K), yarı
köfleli (YK) ve yuvarlak (Y) deney örnekleri
hazırlanmıfltır (fiekil 1). Örneklerin köflelili¤inin
nicel olarak belirlenebilmesi için fraktal boyut
yöntemi kullanılmıfltır. Fraktal geometri kavramı
ilk olarak Mandelbrot (1967) tarafından, do¤ada
bulunan düzensiz flekillere sahip cisimlerin geo-
metrisini tanımlamak amacıyla önerilmifltir. Ül-
ke, göl, ada gibi düzensiz flekillerin sınırlarını ni-
cel olarak ifade eden fraktal boyut (D), kırılma
ve parçalara ayırma anlamına gelmektedir. Su-
da da¤ılmaya karflı duraylılık deneyinde kul-
lanılan örneklerin iki boyutlu profilleri de bunlar

Kolay 101

fiekil 1. Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyi için
hazırlanmıfl (a) köfleli, (b) yarı köfleli ve (c)
yuvarlatılmıfl deney örneklerinin genel gö-
rünümü.

Figure 1. A general view of the (a) angular, (b) su-
bangular and (c) rounded test specimens
prepared for the slake durability test.



gibi düzensiz flekillerdir. Bir örne¤in profilindeki
köflelili¤inin artması, ayrıca profilin dairesellik-
ten uzaklaflması durumunda D büyümektedir
(Kolay ve Kayabalı, 2005).

Çalıflmanın ilk aflamasında; araziden getirilen
kaya bloklarından kırılarak elde edilen örneklere
ait profiller, tarayıcı kullanılarak bilgisayar or-
tamına kaydedilmifltir. Tarayıcı ile elde edilen bir
profil, örnek yüzeyini iki boyutta ifade etmektedir.
Gerçekte ise, örnekler üç boyutludur. Dolayısıyla
bir örne¤in köflelili¤inin üç boyutlu olarak ifade
edilebilmesi için, her örne¤in dört farklı yüzeyi ta-
ranmıfl ve elde edilen profilin fraktal boyutu he-
saplanmıfltır. Bilgisayar ortamına aktarılan agre-
ga profillerine ait dosyalar Didger (Golden Soft-
ware, 2000) programında açılmıfl, poligon fleklin-
deki profiller x-y koordinat sisteminde sayısal-
lafltırılmıfltır. Daha sonra, FORTRAN programla-
ma dilinde kodlanmıfl Fraktal programı (Kolay ve
Kayabalı, 2005) ile sayısallafltırılmıfl bu veriler ifl-
lenerek, ilgili profile ait fraktal boyut de¤erleri he-
saplanmıfltır. Bir örne¤in fraktal boyutunun he-
saplanması sırasında gerçeklefltirilen ifllemlerin
ayrıntısı, Kolay ve Kayabalı (2005) tarafından
ayrıntılı olarak verilmifltir.

Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyinin uy-
gulandı¤ı her kaya türünden, ikifler adet köfleli
(K1-K2), yarı köfleli (YK1-YK2) ve yuvarlatılmıfl
(Y1-Y2) örnek grubu hazırlanmıfltır. Oluflturulan
bu her alt gruptaki 10 adet örne¤in 4 profilinin
fraktal boyutu belirlenmifltir. Bir alt grubun köfle-
lili¤i, toplam 40 profile ait fraktal boyut de¤erinin
aritmetik ortalaması (Dort) ile temsil edilmifltir.
Hazırlanan örneklerin yüzey profilleri yaklaflık
200 tarama ifllemiyle bilgisayar ortamına ak-
tarılmıfltır. Örneklerin fraktal boyutlarının belir-
lenmesi ifllemleri, tüm kaya türlerine ait her ör-
nek için (toplam 540 örnek ve 2160 profil) aynı
flekilde ve ayrı ayrı yapılmıfltır. Deney örnekleri-
nin yüzey profillerini belirlemek için yaklaflık 150
bin koordinat noktası konulmufltur. 

PETROGRAF‹K ‹NCELEMELER

Çalıflmada kullanılan kaya türlerinin petrografik
çözümlemelerinin ve XRD sonuçlarının özeti Çi-
zelge 1’de verilmifltir. Marn ve kumtaflı türü ka-
yalar Yozgat (Yerköy-Sorgun) çevresinde yü-
zeyleyen, kristalin masif üzerine gelen, Eosen
yafllı sedimanter birimler (Ketin, 1955) içerisin-
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Çizelge 1. Çalıflmada kullanılan kayaların petrografik özellikleri ve alındıkları yerler.
Table 1. The petrographical properties of  the rock samples used in the study and their locations.

Kaya türü Tane boyu, *Mineralojik bileflim Alındı¤ı yerrenk,ba¤layıcı
Arkoz arenit Orta, Kuvars, Sorgun
(Kmt-1) açık gri, karbonat plajioklaz, kalsit, (Yozgat)

kaolinit
Litik grovak Orta, Simektit, Sorgun
(Kmt-2) kırmızımsı, kil analsim, (Yozgat)

plajioklaz
Litik arenit Orta, Kayaç parçaları, plajioklaz, Sorgun
(Kmt-3) yeflilimsi, kil kuvars, simektit, illit, (Yozgat)

kaolinit
Bozunmufl Orta, Kalsit (karbonatlaflma) Yozgat
granit (G) pembemsi-sarı ortoklaz, kuvars,

simektit
Tüf Orta, gri Kayaç parçaları, Karflıyaka
(Tf-1) kuvars, opal, ortoklaz, (Ankara)

zeolit, illit
Tüf Orta, Kayaç parçaları, Göreme
(Tf-2) sarı-pembe plajioklaz, simektit, illit, (Nevflehir)

kuvars
Marn Açık yeflil Kalsit, Sarayköy
(M-1) simektit, (Yozgat)

mika
Marn Sarımsı yeflil Kalsit, simektit, Sarayköy
(M-2) illit, (Yozgat)

kaolinit
Killi kireçtaflı Kirli beyaz Kalsit, kil, zeolit Karacabey 
(Kçt) (Bursa)
*Mineraller bolluk sırasına göre verilmifltir.



den alınmıfltır. Çalıflmada kullanılan orta taneli,
beyaz-gri kumtaflı (Kmt-1) kuvars, feldispat, kal-
sit ve kil minerallerini içermekte olup ba¤layıcısı
karbonattır. Bu kaya, arkoz arenit olarak ad-
landırılmıfltır. Orta taneli, kırmızı ikinci kumtaflı
(Kmt-2), simektit, analsim ve plajiyoklaz mine-
rallerini içermektedir. Ba¤layıcısı kil olan bu
kumtaflı, litik grovak olarak adlandırılmıfltır. Orta
taneli yeflilimsi üçüncü kumtaflı (Kmt-3), kaya
parçaları, feldispat, kuvars ve kil ba¤layıcı içer-
mektedir. Bu kaya, litik arenit olarak ad-
landırılmıfltır. Üst Kretase-Paleosen yafllı bo-
zunmufl granit örnekleri (G), Yozgat’ın güney-
batısında yüzeyleyen Sarıhacılı lökograniti (Ke-
tin, 1955) içerisindeki bozunma zonlarından
alınmıfltır. Orta taneli ve pembemsi sarı olan bu
granit, karbonatlaflmaya u¤ramıfl durumda olup,
kalsit, feldispat, kuvars ve kil minerallerinden
oluflmaktadır. Çalıflmada kullanılan granitin bo-
zunma derecesi ISRM (2007)’ye göre büyük
oranda 3. derecedir. Birinci tür tüf örnekleri (Tf-
1), Miyosen yafllı Mamak formasyonu içerisin-
deki tüf seviyelerinden alınmıfltır. Mamak for-
masyonu aglomera, tüf ve bazaltik bileflimli lav-
lardan oluflmaktadır. Aglomeralar arasında izle-
nen tüfler de¤iflik renklerde ve ince tabakalan-
malıdır (MTA, 1997). ‹nce kesit ve XRD
çalıflmalarında tüfün kaya parçaları, kuvars,
opal, feldispat ve killerden oluflmakta olup, litik
tüf olarak adlandırılmıfltır. Çalıflmada kullanılan
ikinci tür tüf (Tf-2) Kapadokya bölgesindeki geç
Miyosen-Pliyosen yafllı Ürgüp volkanik formas-
yonundan (Temel, 1992) alınmıfltır. Bu formas-
yon kırıntılı olup, büyük-küçük obsidiyen ve pü-
mis parçaları içermekte; kirli beyaz, gri ve pem-
be renkler sunmaktadır (Aydan ve Ulusay,
2003). Göreme-Ürgüp yolu kenarından alınan
pembe tüf örnekleri kaya parçaları, feldispat, kil

ve kuvars minerallerini içermektedir. Tüfleri
oluflturan bileflenlerin taneleri daha çok orta-iri
olup, çalıflmada iri taneli kayalar olarak de¤er-
lendirilmifllerdir. Marn türü kayalar Yibitafl (Sa-
rayköy-Yozgat) malzeme oca¤ındaki flevlerin
farklı seviyelerinden alınmıfltır. Açık yeflil birinci
marn örnekleri (M-1), ince kesitte homojen-izot-
rop bir mineralojik bileflim göstermekte olup,
XRD analizinde kalsit ve simektit, mika, kaolinit
minerallerini içerdi¤i belirlenmifltir. Sarımsı yeflil
ikinci marn örnekleri (M-2) ise, 2-3 mm
kalınlı¤ında killi ve karbonatlı bantlar içermekte-
dir. Mineralojik bilefliminin, XRD analizinde kal-
sit, simektit ve illit minerallerinden olufltu¤u gö-
rülmektedir. Kireçtaflı (Kçt) örnekleri Çeflnigir
köyünün (Karacabey-Bursa) 2 km batısından,
Orta-Geç Miyosen yafllı Çamlık formasyonu içe-
risindeki killi seviyeden alınmıfltır. Çamlık for-
masyonu gölsel karakterli olup kiltaflı, killi kireç-
taflı ve ço¤unlukla da dolomitik kireçtaflından
oluflmaktadır (Bayhan vd., 1998). ‹nce kesit in-
celemeleri ve XRD analizleri sonucunda ka-
yacın kalsit, kil ve bol fosil içerdi¤i görülmekte-
dir. Fosillerin çevresinde demir oksitleflmeler ve
killer izlenmektedir. Kayada bazı yerlerde kil
bazı yerlerde de kalsit ve fosil yo¤unlaflmaları
mineralojik açıdan heterojenlik ortaya çıkarmak-
tadır. 

DENEY SONUÇLARI

Mikro Yapının ve Örnek Köflelili¤inin Suda
Da¤ılmaya Karflı Duraylılık ‹ndeksine Etkisi

Bu çalıflmada kullanılan kaya türlerinin kuru bi-
rim hacim a¤ırlıkları ve nokta yükü dayanım in-
deksleri Çizelge 2’de verilmifltir. Suda da¤ılma-
ya karflı duraylılık deneyi için hazırlanan 54
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Çizelge 2. Çalıflmada kullanılan kaya türlerinin kuru birim hacim a¤ırlık ve nokta yükü dayanım indeksi de¤erleri.
Table 2. Values of the dry unit weight and point load strength index of the rocks used in the study.

Kaya Kuru birim hacim a¤ırlık Nokta yükü dayanım indeksi
türü γd Is(50)

(kN/m3) (MPa)
En büyük En küçük Ortalama En büyük En küçük 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
Kçt 22.65 20.59 21.97 4.54 2.03 3.42



(9x6) örnek grubunun ortalama fraktal boyut de-
¤erleri ve çevrim sayısına ba¤lı suda da¤ılmaya
karflı duraylılık indeksleri Çizelge 3’de verilmifl-
tir. ‹kinci çevrim sonunda tamburda kalan örnek-
lerin görüntüsü fiekil 2’de verilmifl olup, mikro
süreksizlik içermeyen ve homojen mineralojik
bileflime sahip kaya türlerinde (Kmt-1, Kmt-3, G,

Tf-1, Tf-2, M-1 ve Kçt), yuvarlak örneklerin oldu-
¤u tamburlarda parçalanmanın daha az, köfleli
örneklerin bulundu¤u tamburlarda ise daha çok
oldu¤u görülmektedir. Kmt-2 ve M-2 türü kaya-
larda ise, tüm gruplarda parçalanma meydana
geldi¤i görülmektedir. M-2 el örne¤i, di¤er kaya
türleri gibi homojen ve süreksizlik içermez görü-
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fiekil 2. ‹kinci çevrim sonunda tamburda kalan örneklerin görüntüsü.
Figure 2. A view of the test specimens in the drum at the end of the second cycle.
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Çizelge 3. Örnek gruplarının Id-Davg de¤erleri ve Id2 de¤erleri arasındaki farklar.
Table 3. Id-Davg values of the sample groups, and differences between the Id2 values. 

Kaya Köflelilik Suda da¤ılmaya karflı Ortalama Yuvarlak ve köfleli
türü duraylılık indeksi fraktal boyut örnek gruplarının Id2

(%) (Dort) de¤erleri arasındaki
en büyük fark

Id1 Id2 (%)

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

YK1 87.35 61.24 1.042Kmt-2 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

YK1 96.33 93.87 1.036Kmt-3 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

YK1 78.09 66.03 1.039G 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

YK1 83.49 64.20 1.037Tf-1 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

YK1 78.65 52.11 1.031Tf-2 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

YK1 92.91 88.78 1.031M-1 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

YK1 88.43 79.49 1.033M-2 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

YK1 87.58 84.17 1.036Kçt 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.yarı köfleli grup, YK2:2.yarı köfleli grup, K1:1.köfleli grup,
K2:2.köfleli grup



nürken, ince kesitte 2-3 mm kalınlı¤ında killi ve
karbonatlı bantlar içerdi¤i gözlenmektedir (fiekil
3a). ‹kinci çevrim sonunda tamburda kalan ör-
neklerde bu bantlaflma açık bir flekilde ortaya
çıkmakta ve örnekler bu düzlemlere ba¤lı olarak
parçalanmaktadır (fiekil 4). Kmt-2 ise el örne-
¤inde ve ince kesitte belirgin bir süreksizlik içer-
mezken (fiekil 3b), ikinci çevrim sonunda tam-
burda kalan örnekler incelendi¤inde, so¤an
yapısı fleklinde zayıflık düzlemlerinin olufltu¤u
gözlenmektedir (fiekil 4). Bu iki kaya türünde,
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyi
sırasındaki parçalanmaların, mikro yapıdaki ve
mineralojik bileflimdeki heterojenlik ile denetlen-
di¤i anlaflılmaktadır.

Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi
tutulan kaya türlerinde deney örneklerinin köfle-
lili¤i ile iki çevrim sonunda tayin edilen suda
da¤ılmaya karflı duraylılık indeksi arasındaki ilifl-
kinin belirlenmesi için, her kaya türünden elde
edilen Id2 ve D de¤erleri arasında basit regres-
yon analizi yapılmıfltır. Bu analizlere ait sonuçlar
fiekil 5’de ve Çizelge 4’de verilmifltir. Çalıflmada

kullanılan litik grovak ve marn (M-2) dıflındaki
kayalarda 2. çevrim suda da¤ılmaya karflı du-
raylılık inkesi Id2 ile D arasında kuvvetli-çok kuv-
vetli negatif iliflki gözlenirken, litik grovak ve
marn (M-2) açısından anlamlı bir iliflki yoktur.
Mikro süreksizlik içermeyen kayalarda köfleli ör-
neklerin köfleleri tamburdaki aflınma etkilerinden
daha fazla etkilenmekte, bu da kayıp olarak or-
taya çıkmaktadır. Yuvarlatılmıfl örneklerde ise,
köflelilik önceden giderildi¤i için aflınma kayıpları
daha az meydana gelmektedir. Mikro süreksizlik
içeren litik grovak (so¤an yapısı) ve marn (M-2)
(kil-karbonat laminalanması) türü kayalarda ör-
neklerin köflelili¤i Id2 üzerinde etkili olmamıfltır.
Çünkü deney sırasında yuvarlak ve köfleli olarak
hazırlanan örnekler süreksizliklerin kontrolünde
parçalanarak, bafllangıçtakine göre farklı kenar
ve yüzeyler oluflturmufllardır. Bu durum, deneyin
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fiekil 3. (a) Marn (M-2) ve (b) kumtaflı (Kmt-2) kaya
örneklerinin mikrofoto¤rafları (tek nikol).

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

fiekil 4. ‹kinci çevrim sonunda tamburda kalan (a)
marn (M-2) ve (b) kumtaflı (Kmt-2) örnekleri
ve bu örneklerde geliflen zayıflık düzlemleri.

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.

fiekil 5. Kayaç gruplarında Id2 ve D arasındaki iliflki.
Figure 5. Relationships between the Id2 and D values

for different rock groups.



önerdi¤i suda da¤ılmaya karflı duraylılık sınıfla-
ması çizelgesinde (Çizelge 5), yüksek du-
raylılı¤ın oldu¤u sınıflarda sınıf aralıkları olduk-
ça daralmakta ve % 2-3 gibi de¤erler almak-
tadır. Bu durum, yüksek Id de¤erlerine sahip ka-
yaların bu de¤erlerinde köflelilikten kaynaklana-
cak küçük yüzdelerdeki farkların bile duraylılık
sınıflamasındaki yerlerinin de¤iflmesine neden
olaca¤ını göstermektedir. Bu olumsuz durum,
orta duraylılık sınıfı üzerindeki sınıf sayısının
azaltılması ve sınıf aralıklarının arttırılmasıyla
nispeten ortadan kaldırılabilecektir.

Suda Da¤ılmaya Karflı Duraylılık ‹ndeksiyle
Nokta Yükü Dayanım ‹ndeksi ve Kuru Birim
Hacim A¤ırlı¤ı Arasındaki ‹liflkiler

Farklı çevrimlerle elde edilen suda da¤ılmaya
karflı duraylılık indeksi de¤erleriyle (Id1, Id2, Id3,
Id4) nokta yükü dayanım indeksi ve kuru birim
hacim a¤ırlık arasındaki görgül iliflkileri belirle-
yebilmek amacıyla, dokuz kaya türünden üçer
örnek grubu (9x3) hazırlanmıfl ve dört çevrimli
suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyine tabi
tutulmufltur. Her kaya türünden ikifler gruba ait
Id de¤erleri (9x2) (Çizelge 6) ile basit regresyon
analizleri yapılmıfl ve görgül eflitlikler elde edil-
mifltir. Geriye kalan 9 deney sonucuyla (Çizelge
7) ise, görgül eflitlikten tahmin edilen ve deney-
le belirlenen Id de¤erleri karflılafltırılmıfltır. Bu
çalıflmada, elde edilen görgül eflitlikler, korelas-
yon katsayıları, ayrıca tahmin edilen ve deney-
sel olarak belirlenen Id de¤erlerinin ortalama
mutlak hataları ile de¤erlendirilmifltir.
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fiekil 6. Mineralojik bileflimi ve yapısal özellikleri ho-
mojen olan kayalarda yuvarlak örneklerin
Id2(RN) de¤erleri ile köflelili¤e ba¤lı olarak
oluflan farklar arasındaki iliflki.

Figure 6. The relationship between differences ari-
sing from angularity and Id2(RN) values of ro-
unded test specimens of rocks with homo-
geneous mineralogical composition and
micro-fissures.

Çizelge 4. Kaya gruplarına ait Id2 ve D de¤erleri
arasındaki iliflkiler.
Table 4. Relationships between the Id2 and D values
of different rock groups.

Kaya Regresyon Korelasyon
türü eflitli¤i katsayısı

(r)
Kmt-1 Id2=-594.05D+705.11 -0.85
Kmt-2 Id2=138.63D-84.07 0.26
Kmt-3 Id2=-360D+466.85 -0.95
G Id2=-783.28D+893,15 -0.64
Tf-1 Id2=-492.68D+576.09 -0.92
Tf-2 Id2=-1100D+1190.9 -0.97
M-1 Id2=-229.45D+325.33 -0.98
M-2 Id2=190.82D-127.1 0.29
Kçt Id2=-455.42D+559.49 -0.73

Çizelge 5. Gamble (1971) tarafından önerilen suda
da¤ılmaya karflı duraylılık sınıflaması.

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

Grup 10 dakikalık bir 10 dakikalık iki 
çevrimden sonra çevrimden sonra

Adı % kalan % kalan
(Kuru kütle (Kuru kütle

olarak) olarak)
Çok yüksek > 99 > 98
duraylılık
Yüksek 98 – 99 95 – 98
duraylılık
Orta-yüksek 95 – 98 85 – 95
duraylılık
Orta 85 – 95 60 – 85
duraylılık
Düflük 60 – 85 30 – 60
duraylılık
Çok düflük < 60 < 30
duraylılık

yuvarlak ya da köfleli örneklerle yapılması etke-
nini ortadan kaldırmıfltır. Mikro süreksizlik içeren
litik grovak ve marn (M-2) kaya türlerinde Id2 ile
D arasındaki iliflkinin çok zayıf da olsa (0.26-
0.29), pozitif olması bu tip örneklerin yuvar-
latılması sırasında maruz kaldıkları çekiç darbe-
lerinden etkilenen mikro yapılarının, deney
sırasında parçalanmayı daha da kolay-
lafltırdı¤ına iflaret etmektedir.

Yüksek Id de¤erlerine sahip, mikro süreksizlik
içermeyen ve homojen mineralojik bileflim gös-
teren kayalarda, köflelili¤e ba¤lı olarak Id2 de-
¤erleri arasındaki farklar daha düflük çıkmak-
tadır (bkz. Çizelge 3, fiekil 6). Gamble (1971)’ın



Suda da¤ılmaya karflı duraylılık deneyi, kolay
uygulanabilen bir indeks deneydir. Bununla bir-
likte, deney örneklerinin hazırlamasının uzun
sürmesi ve her çevrimden sonra fırında bekle-
me sürelerinin uzun olması, bu deneyi zaman
alıcı hale getirmektedir. Bu nedenle kayaların
2., 3., ve 4. çevrimine ait Id de¤erlerini tek çev-
rimli suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksin-
den görgül olarak belirleyebilmek, Id1 de¤eri ile
Id2, Id3 ve Id4 de¤erleri arasında regresyon ana-
lizi yapılmıfl ve sonuçlar Çizelge 8’de verilmifltir.
Id1’den tahmin edilen Id2, Id3 ve Id4 de¤erleri ile
deneysel olarak bulunmufl Id2, Id3 ve Id4 de¤erle-
rinin karflılafltırılması fiekil 7’de verilmifltir. 

Çalıflmada kullanılan kayaların nokta yükü da-
yanım indeksi (Is(50)) ve kuru birim hacim a¤ırlık
(γd) de¤erleri belirlenerek Id ile olan iliflkileri reg-
resyon analizleriyle incelenmifl ve elde edilen
görgül eflitlikler Çizelge 9’da verilmifltir. Is(50)’den
görgül eflitlikle kestirilen Id1, Id2, Id3 ve Id4 de¤er-
leri ile deneysel olarak bulunmufl Id1, Id2, Id3 ve
Id4 de¤erleri fiekil 8’de karflılafltırılmıfltır. Kaya-
ların γd de¤erleri ile farklı çevrimlerdeki Id de-
¤erleri arasındaki iliflkiler ise Çizelge 10’da, γd’-
dan görgül olarak elde edilen Id1, Id2, Id3 ve Id4
de¤erleri ile deneysel olarak bulunmufl Id1, Id2,
Id3 ve Id4 de¤erlerinin karflılafltırılması ise fiekil
8’de verilmifltir. 
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Çizelge 6. Regresyon eflitliklerinin elde edilmesinde kullanılan Id, γd ve Is(50) de¤erleri.
Table 6.  Id, γd and Is(50) values used in the  development of  the regression equations.

Çevrim sayısına göre Id de¤erleri Kuru birim hacim Nokta yükü dayanım
(%) a¤ırlık, γd indeksi, Is(50)

(kN/m3) (MPa)
Id1 Id2 Id3 Id4

96.33 93.87 91.07 89.18 23.24 3.57
95.90 93.46 91.43 89.58 25.50 4.54
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 44.17 32.16 19.12 2.87

Çizelge 7. Regresyon eflitliklerinin test edilmesinde kullanılan Id, γd ve Is(50) de¤erleri.
Table 7.  Id, γd and Is(50) values used for testing the regression equations.

Çevrim sayısına göre Id de¤erleri Kuru birim hacim Nokta yükü dayanım
(%) a¤ırlık, γd indeksi, Is(50)

(kN/m3) (MPa)
Id1 Id2 Id3 Id4

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



TARTIfiMA VE ÖNERILER

Bu çalıflmada, farklı kaya türlerinde örnek köfle-
lili¤inin suda da¤ılmaya karflı duraylılık indeksi-
ni nasıl etkiledi¤i nicel olarak belirlenmifltir. Mik-
ro süreksizlik içermeyen ve homojen mineralojik
bileflime sahip kayalarda örneklerin köflelili¤ine
ba¤lı olarak Id2 de¤erinde % 3.66 ile % 26.06
arasında de¤iflen bir farklılık belirlenmifltir.

Gamble (1971) tarafından önerilen duraylılık
sınıflamasında, özellikle yüksek Id2’ne sahip ka-
yaların Id2 de¤erlerinin belirlenmesinde, köflelilik-
ten ya da baflka etkenlerden kaynaklanacak kü-
çük farklar bile, kayacın duraylılık sınıfla-
masındaki yerinin de¤iflmesine neden olacaktır.
Bu olumsuz durum, orta duraylılık sınıfı üzerinde-
ki sınıf sayısı azaltılması ve sınıf aralıklarının
arttırılmasıyla nispeten ortadan kaldırılabilecektir.

Mikro süreksizlik içermeyen kayalarda deney
örneklerinin köflelili¤i, suda da¤ılmaya karflı du-
raylılık indeksini etkileyen önemli bir etken ol-
mufltur. Mikro süreksizlik içeren kayalarda ise,
köflelili¤in suda da¤ılmaya karflı duraylılık in-
deksi üzerinde belirgin bir etkisinin olmadı¤ı,
asıl etkinin yapısal özelliklerden kaynaklandı¤ı
belirlenmifltir. 

Tek ve çok çevrim sonucunda belirlenen suda
da¤ılmaya karflı duraylılık indeksleri arasındaki
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fiekil 7. Id1’ e ba¤lı görgül ve deneysel olarak belir-
lenmifl (a) Id2,  (b) Id3 ve (c) Id4 de¤erleri
arasındaki iliflki.

Figure 7. The relationship between experimentally
and empirically defined (a) Id2, (b) Id3 and
(c) Id4 values as a function of Id1 values.

Çizelge 8. Id2, Id3 ve Id4’ün Id1 ile istatistiksel iliflkisi.
Table 8. The statistical relationship of Id1 with Id2, Id3

and Id4.

‹liflki Korelasyon Ortalama
katsayısı mutlak hata

(r)
Id2=2.240Id1-122.4 0.95 3.46
Id3=3.179Id1-215.2 0.97 4.47
Id4=4.009Id1-297.2 0.97 6.89

Çizelge 9. Id1, Id2, Id3 ve Id4 ile Is(50) arasındaki istatis-
tiksel iliflkiler.

Table 9. Statistical relationships of Id1, Id2, Id3, and
Id4 with Is(50).

‹liflki Korelasyon Ortalama
katsayısı mutlak 

(r) hata
Id1=4.739Is(50)+76.77 0.83 3.03
Id2=10.10Is(50)+51.02 0.75 7.13
Id3=14.37Is(50)+30.87 0.77 9.64
Id4=18.14Is(50)+13.11 0.76 10.97

Çizelge 10. Id1, Id2, Id3 ve Id4 ile γd arasındaki istatis-
tiksel iliflkiler.

Table 10. Statistical relationships of Id1, Id2, Id3, and
Id4 with γd.

Korelasyon Ortalama‹liflki katsayısı mutlak hata(r)
Id1=1.170γd+65.76 0.73 3.92
Id2=2.704γd+23.12 0.71 10.08
Id3=4.055γd-13.17 0.77 12.77
Id4=5.153γd-43.22 0.78 14.39
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fiekil 8. Is(50)’ye ba¤lı görgül eflitlikten tahmin edilmifl ve deneysel olarak belirlenmifl (a) Id1, (b) Id2, (c) Id3 ve (d) Id4
de¤erleri arasındaki iliflki.

Figure 8. The relationship between experimentally and empirically determined (a) Id1, (b) Id2, (c) Id3 and (d) Id4 va-
lues as a function of Is(50).

fiekil 9. γd’ye ba¤lı görgül eflitlikten tahmin edilmifl ve deneysel olarak belirlenmifl (a) Id1, (b) Id2, (c) Id3 ve (d) Id4
de¤erleri arasındaki iliflki.

Figure 9. The relationship between experimentally and empirically determined (a) Id1, (b) Id2, (c) Id3 and (d) Id4 val-
ues as a function of γd.



görgül iliflkilerde çok kuvvetli pozitif korelasyon
katsayıları elde edilmifltir. Korelasyon kat-
sayılarına göre, çevrim sayıları arttıkça görgül
iliflki daha da kuvvetlenmektedir. 

Çalıflmada kullanılan kaya türlerinin kuru birim
hacim a¤ırlı¤ı ve nokta yükü dayanım indeksle-
rinin Id ile olan görgül iliflkileri incelendi¤inde,
kuvvetli pozitif iliflkinin oldu¤u görülmektedir.
Bununla birlikte, görgül eflitliklerden tahmin edi-
len ve deneyle belirlenen Id de¤erleri arasında
oldukça yüksek ortalama mutlak hata oranları
ortaya çıkmaktadır. Bu durum, çalıflmada kul-
lanılan kayalara ait bozunma derecesi, minera-
lojik bileflim, paketlenme yo¤unlu¤u, kristallerin
dokanak tipi, gözeneklilik gibi etkenlerdeki
farklılı¤ın duraylılık ile fiziksel özellikler
arasındaki iliflkiyi zayıflattı¤ını ve belirsizlefltirdi-
¤ini göstermektedir. 
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