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Ekonomik degere sahip karbonatli kayalarin bozunmaya karsi durayliliklari, kullanilabilir olmalari bakimindan oldukga énemlidir.
Bu tir kayalarin, bozunmaya karsi direngleri laboratuvar kosullarinda suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi (SDI) ile belirlene-
bilmektedir. SDI deneyleri iki cevrim olarak yurittlmekle birlikte, literatiirde coklu cevrim deneylerine de rastlanmaktadir. Bu
calismada, SDI ¢cevrim sayisinin, kaya tane sekli Uzerindeki etkisinin fraktal geometri yaklasimi kullanilarak arastiriimasi amaglan-
maktadir. Calismada, kdkenleri, yapisal ve dokusal 6zellikleri birbirinden farkl yedi gesit kaya 6rnegi kullaniimistir. SDI deneyleri
toplam 10 ¢evrim olarak yuritilmus ve her gevrim sonrasinda tanelerin geometrik degisimleri fraktal boyut degerleri (D) ile ortaya
konmustur. Sonug olarak, her cevrim sonunda SDI degeri azalirken, tanelerin ortalama, D, de@eri de azalmaktadir. Fraktal boyut-
lardaki en belirgin degisim 4. cevrim sonuna kadar elde edilmis olup, diger ¢evrim sonlarindaki degisim ihmal edilebilir diizeydedir.

Keywords: Fraktal boyut, kirectasi, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi (SDI), traverten.

ABSTRACT

Durability of carbonate rocks in terms of weathering is very important for their usability. Resistance of these types of rocks against
weathering could be measured in laboratory conditions by slake durability index (SDI) tests. Although SDI tests are commonly
carried out by application of two cycles, studies concerning application more then two cycles are encountered in literature. In this
study it is aimed to evaluate the number of SDI cycles on grain shape using fractal geometry approach. During the study, seven
different rock types which have various origins, textures and structural features were used. SDI tests were carried out within ten
cycles for each rock and geometrical differences in grain shape after application of certain number of cycles were determined
by fractal dimension (D) approach. As a result, while SDI was decreased after each cycle, average fractal dimension is also de-
creased. While, decreases in fractal dimensions were more drastic up to end of fourth cycle, insignificant changes were observed
beyond the cycle.

Anahtar Kelimeler: Fractal dimension, Limestone, slake durability indices, travertine.
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GiRIiS

Bozunma, kimyasal bozunma ve fiziksel parcalanma
ile kaya ve toprak malzemelerinin atmosferik sartlara
acik ylzeylerdeki bozulma ve pargalanmasi surecidir
(Anon, 1995). Bozunma, yerden yere ve zamana gére
degisen hava kosullar (iklim, bitki blylimesi vb.) ile
tetiklenen dis cevresel etkenlere ve kaya malzemesi
ile kaya kutlesi 6zelliklerine baghdir. Kaya malzemesi
icin, bozunmaya karsi hassasiyeti (veya direnci) be-
lirleyen Ozellikler, mineraloji, (¢6zUnurlik ve kimyasal
bozunmaya karsi direng), tane boyu, gézeneklilik ve
gecirgenliktir (Martin 1986, Price, 1995). Kimyasal
bozunma genellikle ¢bzeltilerce gerceklesir ve bu
c¢Ozeltinin derecesi, ¢bzelti ylizeyinden gegen suyun
miktarina, ¢6zilmis malzemeye ve suyun pH’ina
baghdir. Elementlerin ¢6zinlrligld degiskenlik gos-
termekte olup, en sik rastlanan mineral olusturan
elementler igin ¢6zUnurlik sirasi ylksekten distge
gore; Ca, Na, Mg, K, Si, Al ve Fe (Price, 1995)’dir.
Bununla birlikte, mevcut bozunma siniflandirmalari,
¢6zlinme tipini yeterince agiklamamaktadir. (Anon,
1995)’e gore, farkh durumlar ve Olgekler icin cesitli
yaklasimlar gerekmektedir. Kayaclarin bozunabilir-
lige karsi duyarlhdi, suda dagiimaya karsi duraylihk
indeksi (SDI) gibi durayliik parametreleri ile belirlen-
mektedir. SDI, 6zellikle cimentolu veya zayif kayalar-
da kullaniimakla birlikte, her tir kaya icin uygulama
ornekleri mevcuttur (Kahraman vd., 2016, Predrag
and Goran, 2011, Kolay ve Kayabal 2006, Kayaba-
Il vd., 2006, Czerewko and Cripps 2001, Singh vd.,
2004, Erguler and Ulusay 2009, Santi, 1998). ISRM
(1979) ve ASTM (2004) suda dagilmaya karsi durayli-
lik deneylerinin iki gevrim olarak yurittlmesini éner-
mis olmakla birlikte, bazi arastirmacilar iki ¢cevrimlik
deneyin ¢imentolu ve killi kayalarin duraylihgini be-
lirlemede yeterli olmayacagini savunmuslardir (Kon-
cagul ve Santi, 1999, Gékceoglu vd., 2000). Deneye
tabi tutulan kayalarin ikinci déngl sonunda parca-
lanmis olmalarina ragmen, yiksek SDI degeri gos-
terdiklerini sdyleyen arastirmacilar, dongi sayisinin
artinlimasinin daha dogru sonuglara ulasiimasinda
onemli oldugunu belirtmislerdir. Gimentolu ve Killi
kayalarin dayanimlarinin diismesinde 6nemli bir rol
oynayan islanma-kuruma doéngusu, 6zellikle bu tur
kayalarin mineralojilerine bagli yapisal 0Ozelliklerini
o6nemli Olclide etkilemektedir. SDI; porozite, perme-
abilite, deney codzeltisinin 6zellikleri, kayanin diren-
ci, deney tamburu igerisine konan tanenin sekli ve
kalitesi, 6rnegin depolanma kosullarn gibi pek ¢ok
parametre tarafindan kontrol edilmektedir (Franklin

ve Chandara, 1972). Literatlirde, suda dagimaya
karsi duraylilik deneyi ile; kayanin dayanim dzellikle-
ri, mineralojik bilesimi, deneyde kullanilan ¢dzelti ve
kayanin porozitesi arasindaki iliskiyi ortaya koymayi
amagclayan calismalarin yani sira, kaya tane seklinin
deney Oncesi ve sonrasindaki degisimini inceleyen
arastirmalara rastlamak mumkindir (Vallejo, 1994,
Gokeeogdlu vd., 2000, Yiimaz ve Karacan 2005, Kolay
ve Kayabali 2006, Kayabali vd., 2006, Miscevic ve
Vlastelica, 2011, Yagiz 2011, Kahraman vd., 2016).

Genel jeoloji ve mihendislik jeolojisi literatliriinde
fraktal geometriyi gesitli amaclar icin bir ara¢ olarak
kullanan bazi calismalar bulmak mimkinddr. Valle-
jo (1994), fraktal boyut ile tane sekli arasindaki nicel
iliskiyi ortaya koymak amaciyla suda dagilmaya karsi
durayliik deneyi cevrimlerinden sonraki tane sekilleri-
ne dikkat ¢eken ilk arastirmacilardan biridir. Kruhl ve
Nega (1996), kuvars tanelerinin fraktal seklini arastir-
mis ve dokanak olusumu sirasinda fraktal boyutun
artan sicaklikla disttgind bulmuslardir. Bernal ve
Lopez (2000) goézenek ytizeyinin fraktal boyutunu bo-
zunma tanimlayicisi olarak arastirmislardir. Arastirma-
cilanin bulgularina gére, asinma sirecleri ylzey frak-
tal boyutunda bir artisa neden olmaktadir. Gulbin ve
Evangulova (2003), granitlerdeki kuvars agregalarinin
morfometrisi Uzerine calismislar ve kuvars agregalari-
nin fraktal boyutlarinin granit tirtine bagli olarak farkl
oldugunu gostermislerdir. Kolay ve Kayabali (2006),
agrega seklinin ve ylizey pUrizlUligunin fraktal boyu-
ta gore suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi Uzerin-
deki etkilerini ve ylizey pUrizlUligu ile suda dagiima-
ya karsi duraylilik indeksi arasindaki ampirik iliskileri
arastirmistir. Zorlu (2008), antik sehir yapi taslarindaki
bozunmayi gérsel bir bozunma siniflamasiyla tanim-
lamis ve duvarlann fraktal boyutlarini bozunma ile
iliskilendirmistir. Navarre-Sitchler ve Brandley (2007),
bazalttaki bozunmanin fraktal boyut yaklasimi ile be-
lirlenebilecegdini ve bozunmanin ilerleme hizinin ylizey
fraktal boyutu ile iligkili olabilecegini vurgulamislardir.

Bu calismada, kokenleri, yapisal ve dokusal 6zellikle-
ri birbirinden farkl yedi cesit karbonatli kaya 6rnegi-
ne ait tanelerinin suda dagilmaya karsi duraylilik de-
neyinde, bozunma sonucu degisen tane sekillerinin
geometrik bir yaklasim olan fraktal analizi amaglan-
maktadir.

MATERYAL YONTEM

Bu calismada, laboratuvar deneyleri ve analizler, De-
nizli ve Antalya ili ¢cevresinde isletilen traverten ve
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kirectasi ocaklarindan elde edilen kayac¢ ornekleri
Uzerinde yuratalmistar (Sekil 1). Denizli ili gevresin-
de isletilen traverten, icerisinde bulundurduklan kil
miktar, dokusal farkliliklar, bitki koklerinin olustur-
dugu bosluklar ve laminali doku 6zellikleri bakimin-
dan farkliliklar géstermektedir (Cizelge 1). Sahadan
alinan traverten ornekleri fiziksel ve dokusal 6zel-
liklerine goére; call tipi, kamis tipi, oniks tipi ve noce
tipi travertenler olarak siniflandirilabilir. Cali tipi agik
krem-acik kahve renkli, birkag mm ile cm kalinliginda
dizensiz laminali yapiya sahiptir. Kamis tipi olarak
adlandirilan traverten, bataklik ortaminda depolan-
mis ve depolanma sirasinda bitki koklerine tutuna-
rak cokelmesi nedeniyle bosluklu, gézenekli bir doku
sergilemektedir. Noce tipi olarak bilinen kahve renk-
li travertenin yogunlugu, dayanimi ve sertligi kamis
turd travertenlerden daha yiksektir. Oniks tipi olarak
adlandirilan yogun, acik renkli, cbkelme ylzeyine dik
olarak gelisen kalsit kristalleri iceren traverten tiple-
ri, kamis ve noce tipi travertenlere oranla daha yuk-
sek dayanimlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, traverten
tiplerine ek olarak, Denizli ili Bozkurt ilcesinde isle-
tilmesi dusunllen siyah renkli dolomitik kiregtaslan,
Antalya ili cevresinde isletilen yumusak beyaz kirec-
tasi ve bej renkli kiregtaslari da kullaniimistir (Sekil 2).
Antalya ili ¢cevresinde Uretilen dolomitik kirectaslari,
orta dayanimh kayaglar sinifinda yer almakta olup,
dokusal olarak kompakt olmakla birlikte homojenlik

gbstermemektedirler. Antalya Korkuteli ilcesinde
isletiimekte olan bej kiregtaslari, orta dayanimli, ho-
mojen ve mikro c¢atlakli bir yapiya sahiptirler. Antalya
ili, EImali ilcesinde isletilen beyaz kiregtaslan ise, kil
icerigi ylksek, dayanimi disiik fakat su emme orani
goreceli olarak yuksek bir kaya olarak tanimlanmak-
tadir. Galismada kullanilan yedi farkl tip kayanin fi-
ziksel ve jeomekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yurttilen laboratuvar deneylerinin sonuglarn Cizelge
2’de verilmistir.

Petrografik incelemelerde kullanilan kaya tiplerinin
her birinin farkli dokular sergiledigi gézlenmistir. Or-
negdin, kamis tipi travertenlerin gézeneklilik derecesi-
nin diger 6rneklere gére daha yiksek oldugu, mikrit
sparit ¢cimentolu icerdigi ve kalsit kristallerinin varligi
belirlenmistir. Ancak ¢alismaya konu olan kayalarda
gozlenen kalsit kristallerinin boyutlar olduk¢a degis-
ken bir aralik sergilemekte, ince taneli kristallerden
(beyaz kiregtasi), kaba tanelilere (dolomitik kiregtasi)
kadar farkl tane boyutlarina rastlanmaktadir (Sekil 3).

Suda Dagilmaya Karsi Duraylihk (SDI) Deneyleri

Suda dagilmaya karsi durayllik indeksi (SDI) dene-
yi, ilk olarak Franklin ve Chandra (1972) tarafindan
ortaya konmustur. Daha sonra, ISRM (1981) tarafin-
dan kabul gérmus ve standart hale getirilmistir. Suda
dagiimaya karsi duraylilik, kaya malzemesi ve kaya
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Sekil 1. Ornekleme lokasyonlarinin haritasi.
Figure 1. Location map of sampling sites.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan kayag tiplerinin érnekleme sahalari ve mikroskopik/makroskopik 6zellikleri.

Table 1.

Sampling locations and microscopic / macroscopic properties of rock types used in the study.

Ornek sahasi Kaya tipi

Mikroskopik/makroskopik 6zellikler

Denizli-Kocabas1 Cali tipi traverten

Denizli-Kocabas2 Noge tipi traverten

Denizli Kaklik Kamis tipi traverten

Denizli-Honaz Oniks tipi traverten
Antalya-Korkuteli Bej kirectasi
Denizli-Bozkurt

Dolomitik kiregtasi

Antalya-Elmali Beyaz kirectasi

3-16 mm kalinliginda laminalar, agik krem renkli, diistik gézenekli,
az bosluklu, sparit-mikrit gcimentolu, ince/orta taneli

Sparit-mikrit ¢imentolu, siyah-kahve renkli, goreceli olarak
kompakt, laminalanma yok, orta ve kaba taneli, dlisiik gézenekli

Sparit-mikrit gimentolu, siyah-kahve renkli, organik malzeme
icerikli, goreceli olarak ylksek gézenekli

1-83 mm laminaya sahip, agik renklerden kahve rengine kadar
farkli renklerde olabilen, sparit-mikrit cimentolu, kalsit kristalli ve
organik malzeme

Sparit-kalsit ¢imentolu, mikro catlaklar ve kapanmis catlaklar
iceren ikincil kalsit dolgulu orta dayanimli

Koyu siyah-mavimsi renkli, sahada yer yer bresik gérinimlu,
sparit-mikrit cimentolu, orta dereceden kaba dereceye dogru
farkll tane boyutlari

Sparit cimentolu, ince taneli, beyaz renkli, homojen, mikro catlak
icermeyen, caki ile kolayca gizilebilen yumusak dokulu
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Sekil 2. SDI deneylerinde kullanilan kayaglarin makroskopik gértntisu

Figure 2. Macroscopic view of samples using SDI tets.

kutleleri icin énemli bir 6zelliktir. Kaya kutlelerinin
bozunmaya karsi duyarlligi ve bozunma dereceleri,
suda dagilmaya karsi durayllik deneyleri ile belirle-
nebilmektir. Genellikle seyl, kiltasi, kumtasi, marn,

kirectasi ve traverten gibi karbonat ve kil icerigi yuk-
sek kayalarin suda dagilmaya karsi gostermis olduk-
lari duraylilik de@erinin tayin edilmesi igin SDI deneyi
kullaniimaktadir. Kayalar icin énemli bir mihendislik
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Cizelge 2. Calismada kullanilan kayag tiplerinin laboratuvar deney sonuclari

Table 2.  Laborotory test results for studied rocks types.
Kaya Tipi (kl\?ﬁyn3) (kr?/s?Fns) ((l;n%i) (k:'InF;s) (G|E=a) (':;c:) (X/Z)
Call tipi traverten 24,27+0,22  24,40+0,25 61+20 4,8+0,12 43+7 1,35+0,46  0,55+0,19
Oniks tipi traverten ~ 26,63+0,46  26,84+0,38 61+20 4,7+0,19 4445 2,05£0,88  0,76+0,34
Kamus tipi traverten ~ 23,18+0,56  23,36x0,54 4117 4,5:0,11 3516 1,89+0,50  0,80+0,22
Noce tipi traverten 23,73+0,48  23,88+0,42 64+11 5+0,08 44+3 1,59+0,89  0,66+0,38
Dolomitik kirectasi 27,26+0,34  27,32+0,32 92+33 4,9+0,29 52+12 0,60+£0,27  0,22+0,10
Beyaz kirectasi 22,67+0,98  23,62+0,78 32+4 3,8+0,41 2245 9,70£2,20  4,24+1,14
Bej kirectasi 26,31+0,08  26,32+0,08 82+28 5,00,17 464 0,16+0,10  0,06+0,04
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c) Kamis tipi traverten

“*f) Dolomitik kiregtas!
0+g) Beyaz kirectasi

Sekil 3. Calismada kullanilan kayalarin polarize mikroskop altinda ¢ift nikol gértntileri (x10).
Figure 3. Studied rocks, cross polarized under microscope (x10).

6zelligi olan suda dagilmaya karsi durayllik indeksi
(I,,), bozunma galismalarinin yani sira, modifiye kaya
kutle siniflama sistemi (M-RMR) ve tek eksenli sikis-
ma dayanimin belirlenmesine yénelik yaklasimlar gibi
calismalarda da yaygin olarak kullanilan parametre-
lerden biridir. Bir kayanin suda dagilabilme &6zelligi
pek cok faktére bagldir. Ozellikle kaya tipi, minera-
lojik bilesimi, bozunma derecesi, yapisi ve dokusu
suda dagilabilme 6zelligi ile yakindan iliskilidir. Bu
nedenle, standartlara gére hazirlanmasi gereken &r-
neklerin, yeteri kadar dikkatle hazirlanmamasi duru-
munda, sonuglar gercek degerinden fazla cikmakta
ve duraylilik siniflan degismektedir (Kolay ve Kaya-
bali, 2006).

SDI deneyinin amaci, belirli boyutlarda hazirlanmis
olan kaya Orneklerin, standart iki cevirim suresince
kurumaya ve i1slanmaya birakiimasi durumunda, par-
calanmaya ve zayiflamaya karsi goésterdigi duraylilik
degerinin belirlenmesidir (Martin, 1986). Bazi arastir-
macilar (Ulusay vd., 1995, Gokceoglu ve Aksoy, 2000),
SDI deneyinde iki yerine doért veya daha fazla déngu-
nun uygulanmasi ile daha anlamli sonuclara ulasilabi-
linecegini vurgulamislar. Ancak her ¢evrim sonrasinda
izlenecek standart ydontem dislnlldiginde bunun
oldukga uzun bir zaman alacagi da oldukca agiktir.

Bu calismada suda dagimaya karsi durayliik de-
neyleri 10 gevrim olarak yirGtilmis olup, her bir
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litolojiden 10 set deney numunesi hazirlanmistir. De-
neylerde kullanilan érnekler yaklasik ayni boyutlarda,
45-55 gr agiriginda ve 10 parca olacak sekilde hazir-
lanmistir. Deney cihazindaki tamburun elek agikhgi 2
mm standart aciklik olup, ¢evrim suresi 20 rpm hizla
10 dakika olarak ayarlanmistir. Firinda 105 C°’ye ku-
rutulmus olan érnekler, tambur ile birlikte 20 C° su ile
yariya kadar doldurulmus olan hazne icerisine konul-
mustur (Sekil 4). Her bir cevrim sonrasinda drnekler
ve tambur firnda kurutularak agirliklarn &lgtlmis-
tir. Herhangi bir ¢cevrim sonrasina ait kuru agirhgin,
o cevrim dncesine ait olan kuru agirhga orani, ilgili
¢evrim icin suda dagilmaya karsi duraylilik indeksini
(Id) vermektedir. SDI deneylerine ait sonuclar Cizelge
3’de ve cevrim sayilarina gore SDI sonuglari ise Sekil
5’de sunulmustur.

Fraktal Boyut Analizleri

Fraktal kelimesi literattre ilk kez Mandelbrot (1967)
ile girmis ve oldukga genis kullanim alanlari bul-
mustur. Dogada ¢odu nesnenin dizenli bir geomet-
rik sekli olmamasindan yola cikilarak ortaya atilmis
olan bu kavramda, dizensizliklerin ve parcaliigin

matematiksel olarak 6lceklendirme 6zellikleri analiz
edilmektedir. Dogadaki geometrik sekiller genellik-
le Oklid geometrisi kullanilarak analiz edilmektedir.
Buna goére, duz cizgiler mikemmel diz ¢izgiler ve
egriler milkemmel dairelerin yaylari olarak tanimlanir.
Ancak, dogada bu tir mikemmel geometrilere rast-
lamak oldukca zordur. Cinki dogal nesnelerin se-
killeri cogu zaman diizensiz bir yapi sergilemektedir.
Fraktal geometri, dizensiz sekilli nesnelerin geomet-
risini tanimlamak amaciyla gelistiriimis matematiksel
bir kavramdir (Vallejo, 1994). Mikemmel geometrik
sekillerin (dogru pargasi, daire, prizma vb.) tanim-
lanmasinda formuller kullanilirken, fraktal sekillerin
tanimlanmasinda yineleme (iterasyon) kullaniimak-
tadir. Bu nedenle basit geometrik sekillere ait boyut
degerlendirmesi ile fraktal sekillere ait degerlendir-
meler birbirinden oldukca farklidir. Ornegin, fraktal
olcekleme 6zelligi tasimayan basit bir dogru parga-
sinin topolojik boyutu D=1 iken, fraktal dlgekleme
ozelligine sahip cizgisel bir nesnenin fraktal boyutu
1<D<2 arasinda degisebilen, 6zel ondalik degerlere
sahiptir. Benzer sekilde; bir dizlem icin topolojik bo-
yut D=2 iken, fraktal 6lcekleme Ozelligine sahip to-
pografik bir ylizey icin 2<D<3 araliginda degisebilen
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Sekil 4. Suda dagiimaya karsi duraylilik deney diizenegi

Figure 4. Testing apparatus of slake durability test.
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Cizelge 3. Standart sapma degerleri ile birlikte ortalama SDI deney sonuglari. (Yagiz, 2011’den)
Table 3.  Summary of averaged SDI with standard deviation (from Yagiz, 2011).

Cevrim Cal tipi Noce tipi Kamis tipi Oniks tipi Bej kirectast D9Iomitik _Beyaz

Sayisi traverten traverten traverten Traverten kirectasi kirectasi
Id1 99.23+0.08 99.25+0.11 98.94+0.12 99.53+0.04 99.62+0.03 99.73+0.06 99.00+0.15
1d2 98.91+0.10 98.87+0.12 98.55+0.14 99.24+0.07 99.43+0.04 99.65+0.06 98.49+0.25
1d3 98.57+0.11 98.59+0.13 98.23+0.16 99.05+0.09 99.29+0.07 99.56+0.06 98.03+0.33
1d4 98.34+0.12 98.32+0.16 97.95+0.19 98.86+0.10 99.13+0.05 99.50+0.07 97.62+0.40
I1d5 98.09+0.13 98.09+0.17 97.66+0.23 98.69+0.13 99.00+0.06 99.43+0.07 97.26+0.45
1d6 97.89+0.15 97.88+0.19 97.44+0.25 98.55+0.15 98.89+0.08 99.36+0.08 96.97+0.52
1d7 97.71+0.18 97.69+0.17 97.24+0.26 98.41+0.16 98.80+0.08 99.31+0.08 96.63+0.61
1d8 97.54+0.19 97.51+£0.17 97.05+0.28 98.28+0.17 98.70+0.11 99.24+0.08 96.36+0.68
1d9 97.36+0.20 97.37+0.18 96.86+0.29 98.15+0.19 98.60+0.12 99.19+0.09 96.06+0.74
Id10 97.20+0.22 97.18+0.19 96.67+0.30 98.05+0.21 98.53+0.13 99.15+0.09 95.79+0.80
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CEVRIM SAYISI

Sekil 5. Kayag tiplerinin ¢cevrim sayilarina gore SDI deney sonuglari.
Figure 5. SDI test results based on wetting-drying cycles of studied rock types.
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fraktal boyut degerleri s6z konusu olacaktir. Fraktal
ozellik gosteren dogal nesnelerin fraktal boyutlarinin
hesaplanmasinda, nesneye ait veri setinin, tipki kiy
seritlerinde ya da sureksizlik ylzeyi purtzlilik pro-
fillerinde oldugu gibi topolojik olarak 1-Boyutlu (1-D),
veya sureksizlik ylzeyleri gibi topografik ytzeylerde
oldugu gibi topolojik olarak 2-Boyutlu (2-D) olmasina
bagl olarak secilebilecek baslica kutu sayma, pergel
(ya da cetvel) yontemi, variogram analizi, alan/gevre
metodu, gli¢ spektrum yogunlugu analizi gibi cesit-
li yontemler literatiirde Onerilmistir. Yontemlere ve
bunlarin gecerli olduklari veri seti tiplerine ait detayl
degerlendirmeler Klinkenberg (1994) ve Develi ve Ba-
badagh (1998)’de mevcuttur.

SDI deneylerinin i1slanma ve kuruma doénglsiinde,
asinma sureci ile tanelerin seklindeki diizensizliklerin
yani sira, keskin kdseleri yontulmakta ve profillerinde
geometrik degisiklikler meydana gelmektedir (Sekil
6). Bu calismada, deneyin her bir gevrimi sonrasinda,
agrega tanelerinde meydana gelen geometrik degi-
simleri degerlendirmek amaciyla fraktal geometriden
yararlanilmis, agrega profilleri fraktal boyut (D) deger-
leri ile tanimlanmustir.

Bir nesnenin fraktal boyutunu hesaplamak icin farkli
yéntemler olmakla birlikte, grid hiicre yéntemi siklikla
tercih edilen bir ydntem olarak literatirde yer almak-
tadir. Calismada kullanilan kaya tanelerinin fraktal
boyutlan, laboratuvarda yurttilen SDI deneylerinin
her bir ¢evrimi sonrasi ¢ekilmis olan fotograflarin
JAVA dilinde yazilmis bir bilgisayar programi olan
(FRACEK 1.0) yardimiyla sayisallastiriimasi ile hesap-
lanmistir (Sezer, 2007) (Sekil 7). Sekil 7°de goéruldi-
gu gibi tanelerin alansal olarak ytzeyleri degil dort
farkll acidan cevreleri sayisallastinimistir. Bu islemi
yapmaktaki amag, acisal olarak ylizey degisiminin
fraktal boyut degerini nasil etkiledigini gérmek ve or-
talama fraktal boyutu kullanarak taneyi daha iyi tem-
sil edecek bir degere ulasmaktir. Fraktal boyutlarin
hesaplanmasinda grid-hiicre yéntemi kullaniimistir.
Sayisallastirma asamasindan sonra, her bir grid hiic-
resinin boyutlari (s), kare hiicrelerinin sayilari (N(s)) ve
cevre tahmini (sxN(s)) parametreleri otomatik olarak
hesaplanmis ve bir Excel dosyasi haline dénusturil-
mdstlr. Fraktal boyut (D) ve benzerlik katsayilar (b)
kullanic tarafindan gizilen grafiklerden hesaplanmis-
tir (Sekil 8). Grid hlicre yontemi icin kullanilan genel
matematiksel ifade asagida verilmistir.

D=lim LogN(s)/Log(s)
s» 0 1

7 farkl kaya tipi Uzerinde yapilan deneylerde, toplam
70 adet tanenin 1., 2., 4., 6., 10. gevrimler sonundaki
fraktal boyutlar bir tanenin dért ylizeyinin ortalamasi
alinarak belirlenmistir (Cizelge 4).

2.3 Hesaplanan Fraktal Boyutlarin istatistiksel
Degerlendirmesi

Bu calismada, her birinden 10 set olmak Uzere 7
farkl kaya Uzerinde 10 cevrimlik SDI deneyleri ger-
ceklestiriimistir. Deneyin her ¢evrimi sonunda, ayris-
ma sonucu tanelerin geometrik degisimini belirlemek
amaciyla, tanelerin cevresi (FRACEK 1.0) yazim
kullanilarak 2 boyutta sayisallastinimistir. Sayisallas-
tirma sonrasinda, fraktal boyutlari belirlenen agrega
tanelerinin, SDI deney cevrimleri ile geometrik degi-
simleri ortaya konmustur.

SDI deneyleri ile kaya tanelerinin fraktal boyutlari ara-
sindaki iliskiler belirlenirken her bir kaya¢ grubu ken-
di icinde degerlendirilmistir. Yapilan istatistiksel de-
gerlendirmeler sonucunda, ¢evrim sayisinin artmasi
ile fraktal boyutun (D) azaldigi gézlenmistir. Cevrimler
sonunda agrega tanelerinin birbirine carpmalarindan
kaynaklanan ve tanelerin yuvarlaklasmasina neden
olan dobngu, fraktal boyutun azalmasina neden ol-
maktadir (Sekil 7). Ayrica SDI-D iliskisinin de oldukga
ylksek korelasyon katsayisina sahip oldugu belirlen-
mistir (Sekil 9). istatistiksel degerlendirmelerde, Id,,
Id,, Id,, Id,, Id,, gevrimleri kullanilmistir. 1d, Id, Id_,
Idg, Id; 1dg cevrim sonunda elde edilen sonuglar, ve-
rilerin Ust Uste binmeleri ve istatistiksel analizlerde,
yasanacak yorumlama gugclikleri dikkate alinarak is-
tatistiksel degerlendirmeye alinmamistir.

Kaya tipleri mineralojik ve yapisal 6zelliklerine gore,
her bir cevrim sonunda farkl davranis sergilenmek-
te, buna goére SDI degerlerinde de degisimler goz-
lenmektedir. Calismada kullanilan tim kaya tiplerinin
SDI degerleri ile fraktal boyutlan birlikte degerlendi-
rildiginde anlaml bir iliski sunmamaktadir (Sekil 10).
Bu nedenle, her bir kayaca ait SDI ve fraktal boyut
degerlendirmelerinin kendi icinde yapilmasi daha an-
lamli sonuclara ulasmak icin énemlidir.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, suda dagilmaya karsi durayliik dene-
yinde kullanilan érneklerin asinmanin yani sira, tane
sekli Uzerinde meydana gelen geometrik degisimler
fraktal analiz modellemesi ile nicel olarak ifade edil-
mistir. Calisma kapsaminda, 7 farkli kaya érneginin
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Sekil 6. 1., 2., 4., 6., ve 10. gevrimler sonunda tanelerin sekli.
Figure 6. Rock grain shapes after 1., 2., 4., 6., and 10. cycles.
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Sekil 7. Fraktal boyut hesaplamalarinda kullanilan tanelerin sayisallastirma islemi ve sematik gosterimi (Gali tipi
traverten).
Figure 7. Digitization process and schematic representation of particles used in fractal dimension calculations
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Sekil 8. Fraktal boyut hesaplamalarina bir 6rnek.
Figure 8. An example for the calculation of fractal dimension.



Cizelge 4. SDI deneyi ¢evrimleri sonunda elde edilen fraktal boyutlari.

Table 4.

Summary of the fractal dimensions obtained from SDI wetting-drying cycles.

D (ortalama)

D (en diisiik)

D (en yiiksek)
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SDI deneyleri ile, 10 gevrim sonundaki geometrik
tane sekillerindeki degisim, fraktal boyut analizleri ile
belirlenmistir.

SDI deneyinin her bir ¢cevrimi sonrasinda, fraktal bo-
yutta gbzlenen azalma, bu calisma ile benzer calis-
malarda oldugu gibi (Yilmaz ve Karacan 2005, Kolay
ve Kayabali 2006, Kayabali vd., 2006), tanelerin geo-
metrisindeki dlizgtinligln bir artisi olarak ifade edile-
bilir. Bu sekilde, taneler arasindaki stirtinmeye bagl
makaslama dayaniminda da bir azalma olacaktir.
Oransal bir sayi ile ifade edilen fraktal boyut kavrami,
suda dagiimaya karsi durayliik deneyinin asamalari
sirasinda, kaya parcalarinin sekilsel ve geometrik de-
gisimleri yorumlamak icin kullanilabilecek énemli bir
matematiksel ara¢ olarak disunulebilir.

Kayalara ait fraktal boyut ile SDI arasinda oldukca
kuvvetli bir iliski bulunmaktadir, fakat bu iliski ayni tip
kaya dikkate alindiginda gecerlidir. Eger farkll kaya
tiplerinde yapilan deneylerden elde edilen tim SDI
ve fraktal boyut (D) degerleri ayni veritabani olarak
kabul edilse ve iliskilendirilirse, bu durumda aralarin-
da anlaml bir iliski gbzlenmemektedir.

SDI deneyinde, o6zellikle killi ve ¢imentolu kayalar-
da, kayanin mineralojik ve yapisal dzellikleri nemli
bir rol oynamaktadir. Distk gdzeneklilik, iri taneli bir
yapi ve Ozellikle sert dolguluya sahip kayalarda (gal
tipi traverten, noce tipi traverten ve bej kirectasi gibi)
goreceli daha yiiksek fraktal boyut degerleri, devam
eden asinma sureci ile tanelerin seklindeki diizensiz-
liklerin tamamen yuvarlaklasmadigina, asinmaya ve
parcalanmaya karsi direncin daha ylksek oldugu-
na isaret etmektedir. Bunun tersine, daha yumusak,
organik malzeme icerikli ve gdzenekli kaya 6rnek-
lerinde fraktal boyutlarinin daha dislk oldugu goz-
lenmektedir. Bu da deney sirasinda meydana gelen
asindirici kuvvetler ile sivri kdselerin daha dizgln ve
kolay bir bicimde tiraslandigini géstermektedir

Daha 6nceki calismalarda, SDI deneyinin 4. ¢evrim
sonuna kadar devam etmesinin yeterli oldugu, daha
sonraki ¢cevrimlerin sonuglan dikkate deger bir bigim-
de etkilemedigi belirtilmistir (Gokceoglu vd., 2000).
Calisma kapsaminda, 10 gevrim olarak yuruttlen SDI
deneylerinde de, 4 ¢cevrimin yeterli oldugu, dérdiincl
¢evrimden sonra ¢evrim sayisini artirmaya gerek ol-
madig, fraktal boyut analizleri ile de dogrulanmistir.
Islanma ve kuruma cevrimleri ile taneler arasi bag-
lar zayiflamakta, ancak bu durum kayanin durayli-
ik kazanmasina neden olmaktadir (Gokgeoglu vd.,
2000). Baska bir degisle, elde edilen fraktal boyutlar
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Sekil 9. SDI ¢cevrim sayisi ve fraktal boyut iliskisi.

Figure 9. Relationships between SDI wetting-drying cycles and fractal dimensions

arasindaki iliskiler ve dérdincl ¢cevrimden sonraki D
degerlerindeki degisimin ihmal edilebilir boyutlarda
olmasi, ¢evrim sayisini 4 ile sinirlandirmanin yeterli
olacagini gostermektedir.

Bu calisma 7 farkl kaya tipi GUzerinde yurutilmas olup,
kaya tiplerine ait gesitlilik bundan sonraki calisma-
larda artirilabilir. SDI deneylerinde, farkli kaya tipleri
icin belirlenecek olan fraktal boyutlar ile bir kilavuz
veya abak hazirlanabilir. Bu sekilde, kaya tanelerinin

geometrik dzelliklerini yansitan fraktal boyutlari, SDI
degerleri ile birlikte degerlendirilebilir.

KATKI BELIRTME

Yazarlar, makaleye katkilar ile dnemli destek sagla-
yan iki hakemimize tesekkdr ederler.
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Sekil 10.  Tum kayag tiplerinin birlikte degerlendirildigi SDI-Fraktal Boyut grafigi.
Figure 10. SDI- fractal dimension graph evaluating all type of rocks.
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