Uygulamali Yer Bilimleri Sayi:1-2 (2012) 30-50

KANDIRA TASININ DAYANIM-SUDA DAGILMAYA KARSI DURAYLILIK
ILISKiSI, KOCAELI-TURKIYE

Strength and Slake Durability Relation of Kandira Stone, Kocaeli-Turkiye.

ERKAN BOZKURTOGLU?, ERTAN MERT?

OZET

Fiziksel ve mekanik ozellikleri ile iliskili olan kayaglarin suda dagilmaya karst duyarliligr; kayacin kayag
degisim degeri (KDD) ile tanimlanabilmektedir, ISRM tarafindan 6nerilen suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeks degeri ASTM tarafindan belirlenen standarttaki deney yontemiyle belirlenmektedir. Bu g¢aligmada
Kandira tas1 olarak da bilinen karbonat ¢gimentolu kumtasi — mikritik kirectasinin suda dagilmaya karst
duraylilig: ile kaya¢ degisim degeri (KDD), kayag¢ degisim orani, fiziksel ve mekanik 6zellikler arasindaki
iliskiler arastirilmstir. Orneklerin fiziksel degerleri belitlenip suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi 6
grup kayag¢ 6rnegi icin 13 gevrim seklinde yapilmistir. Her ¢evrim igin tiim &rneklerin suda dagilmaya karsi
duraylilik indeks degeri hesaplanmustir. Numunelere ait basing dayanimi degerleri 13 g¢evrim sonrast her
drnege uygulanan nokta yiikleme deneyleri ile belirlenmigtir. Orneklerin kayag degisim degerleri suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyinin 13 ¢evrimi sonucunda tambur haznesinde birikmis olan ayrigsmis
kayag¢ pargaciklari kullanilarak hesaplanmistir. Kayag¢ degisim oran ise kayag¢ degisim degerleri kullanilarak
hesaplanmustir. Verilerin degerlendirmesi sonucunda suda dagilmaya karsi duraylilik davramisinin iistel
fonksiyon, fiziksel dzellikleriyle iligkisinin dogrusal fonksiyonlar ile taniml1 oldugu goriilmiistiir. Orneklerin
suda asinma davramsi ile mekanik 6zellikleri arasindaki iliski de {istel fonksiyon ile tammlidir. Caligmada,
orta — yiiksek porozite degerlerine sahip Kandira tagmin agimmma davraniginin 13 gevrim sonunda suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi ile temsil edilecegi ve ortalama asinma davramsinin %2.99 — %7.04
(lg = %97.01 — %92.96) arasinda olacag: belirlenmigtir. KDD 0.99787 — 0.98292 arasinda degismektedir.
KDD degerleri, suda aginmaya karst duraylilik davranist ve nokta yiik degerleri birlikte degerlendirildiginde
KDD = 0.8708 degerinde kayacin tagima dayaniminin pratikte sifir olacagt (0.001 MPa) ve KDD = 0.7428
degerinde kayacin suda dagilmaya karst duraylilk davramisinin tamamen degisip farkli ozellikler
sergileyecegi, bu durumdaki kayacin ilk halinden %29.246 oraninda degismis olacag: belirlenmistir.

ABSTRACT

Slake durability is related with physical, mechanical and rock change value (RCV) of rock. Slake
durability index value is defined by the test standards given with ISRM and ASTM. In this study the
relationship between slake durability and rock change value, rock change ratio, physical and mechanical
values are investigated for carbonate cemented sandstone — micritic limestone known as Kandira stone.
After determining the physical properties of samples the slake durability test was performed on 6 group
for 13 cycles and slake durability index values were calculated for all samples. Erosion values of the
samples were calculated from slake durability index values and mechanical values were gathered by point
load test for samples after the 13™ cycle of slake durability test. The rock change values were calculated
for 6 groups using the eroded sediments left in the drum after the 13" cycle of slake durability test. The
rock change ratio was calculated using the rock change value. Evaluations of the datum show that the
slake durability attitude of Kandira stone is defined by a power function and the relationship between the
slake durability attitude and physical properties of samples are defined by linear functions. Moreover, the
relationships between slake durability index values and mechanical values of samples are also defined by
a power function. It is seen that the best suitable slake durability test cycle for Kandira stone, which
contains medium to very high porosity values, is 13 and the mean erosion value exhibits a range between
2.99% — 7.04% (where Iy = 97.01% — 92.96%). The rock change values of Kandira stone (for 6 groups)
change between 0.99787 — 0.98292. The evaluation between rock change value, slake durability attitude
and point load values shows that the strength of the rock will be practically zero (0.001 MPa) for RCV =
0.8708 and the rock will be fully changed according to the slake durability attitude and exhibit different
properties for RCV = 0.7428 where the rock will be changed 29.246 percent by the original state.
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GIRIS

Yap1 malzemesi olarak kullanilan kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kayaci ayrigtiran i
ve dis etmenlere dayanimli olmasi gerekir. Kayaglarin ayrigsmasi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
iligkili olup kayac ayristikga fizokomekanik Ozellikleri zayiflarken kayag degisim degerleri de
1’den O’ra azalan degerler alir. Literatlirde kayaclarin ayrigmasi ile ilgili yapilmis pek ¢ok farkli
caligmalar vardir. Kiregtasi, traverten, karbonat ¢imentolu kumtaslar1 vb. ekonomik degere sahip
kayaglarda bozunmaya kars1 duyarhilik, kayacin yapi malzemesi olarak kullanilabilirligi acisindan
O6nemlidir. Bu calismada, Kandira tas1 olarak da bilinen karbonat ¢imentolu kumtasi — mikritik
kiregtaginin 6nemli bir kayac ayristirict etmen olan su etkisi ile ayrismasi durumunda fiziksel ve
mekanik Ozelliklerindeki degisim iligkisi arastirilmistir. Kayacin atmosfer etkisi altinda
bozunmasinda son derece etkili bir 6ge olan meteorik sular kayacin bosluklarinda (catlak ve
daneler arasi bosluklar) mevsimsel etkiler ile donma ¢éziinmeye bagh yipratmalar olusturabildigi
gibi, yagislara bagh olarak kayag¢ ylizeyinin 1slanmasi, suyun kayag i¢ine islemesi ve bu yiizeylerin
riizgar etkisi ile yogrulmasi nedeniyle de kayacin fizikomekanik ozelliklerinin su etkisi ile
degismesine neden olur. Bu ¢alismada, Kandira tasinin su etkisi ile ayrismasi kayacin suda
dagilmaya karsi duraylilik davramsi ile irdelenmistir. Kandira tasmmin suda dagilmaya karsi
duraylilik davranisi ile kayag degisim degeri, kaya¢ degisim orani, fiziksel ve mekanik ozellikleri
arasinda anlamli iligkiler elde edilmistir. Boylece, Kandira tagina ait herhangi bir 6rnege ait fiziksel
ozelliklerin belirlenmesiyle drnegin temsil ettigi alanda yayilim sunan kayacin aginma davranisi,
buradan hareketle nokta yiik dayanimi, asinma degeri ve suda dagilmaya karst duraylilik indeks
degeri kolay ve giivenilir sekilde hesaplanacaktir. Calismada, karbonat ¢imentolu kumtasi ve
mikritik kiregtasi orneklerin ilkin fiziksel 6zellikleri belirlenmis (TS 699, ISRM, 1979) ve kayacin
su ile etkilesimini belirlemek i¢in “suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi” (slake durability
test) (ASTM, 1990; ISRM, 1979 ve 1981) 6 grup érnekte 13 ¢evrim seklinde uygulanmistir. Deney
sonucunda Kandira tasinin suda dagilmaya karsi duraylilik davranisina ait biinye denkleminin tistel
oldugu goriilmiistiir. Kayacin mekanik 6zellikleri, 13 ¢evrim sonundaki kaya¢ ornekler iizerinde
yapilan nokta yiikk deneyi (ISRM, 1985) ile belirlenmistir. Deneyler, Kandira tasimin fiziksel
ozellikleri ile suda dagilmaya kars1 duraylilik davranigi arasinda dogrusal iliski, mekanik 6zelligi
ile suda dagilmaya karsi duraylilik davranisi arasinda iistel iligki oldugunu gostermistir. Kayag
degisim degeri (KDD) Bozkurtoglu (2003) ve Bozkurtoglu vd. (2005 ve 2006) tarafindan
onerilmistir. Bu yaklagimda taze kayanin degeri 1, tamamen degismis kayacin degeri 0’dir. Kayac1
ayristiran etmenler ile kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin zayiflamasi sonucu kayag¢ degisim
degerleri 1’den kiiciik degerler alir. KDD degerleri suda dagilmaya karsi duraylilik indeks
deneyinin uygulanmis oldugu 6 grup kayag oOrneklerin suda dagilmaya karsi duraylilik indeks
deneyi diizenegine ait tamburlarinda birikmis ayrik kaya¢ malzemesi ile hesaplanmustir.
Hesaplanan bu degerler her bir grubun kayag¢ degisimine ait ortalama degerleridir. Kayag¢ degisim
degerleri ile kayacin fiziksel, mekanik 6zelliklerine ait ortalama degerleri, kayacin suda dagilmaya
karsi duraylilik davranisina ait ortalama degerleri arasindaki iliskiler kayacin KDD = 0.7428
degerinde suda dagilmaya karsi duraylilik davranisinin tamamen degisik 6zelliklerde olacagini ve
bu durumdaki kayacin deneye tabi tutuldugu durumuna gore %29.246 oraninda degismis olacagini
gostermistir. Kandira tas1 %14.82 oraninda degistiginde ise yaklasik 0.001 MPa civarindaki yiikleri
tastyabilecek ve bu durumda KDD = 0.8708 olacaktir.

INCELEME ALANININ JEOLOSI

Calisma alan1 Karadeniz Levhaciginda, Kocaeli Yarimadasinin orta kuzey boéliimiinde bulunur.
Yarimadanin dogu ve batisinda daha yasl kayaglar yaygin olarak yiizeylerken orta kesiminde Ust
Kretase ve Tersiyer gibi daha geng kayaglar bulunmaktadirlar. Bu bolgede genis alanlarda mostra
veren kayaclar Ust Kretase Kiregtaslari ve Paleosen — Eosen Flis kayaclaridir. Kandira ve
cevresinde yayihim sunan en yaslh kayaglar Permo Triyas yash karasal kirintililardir. Bu kayaclar
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Ust Kretase — Alt Eosen araliginda gelismis ve genis alanlara yayiliml kiregtaslar1 yiizeyler. Ust
Kretase kiregtaslar1 Semsettin kirectaslar1 (Altinli I.E, 1968) veya Akveren formasyonu (Gérmiis S,
1982) olarak isimlendirilmistir. Killi kiregtasi, kumtasi, silttasi ¢akiltasi ve volkanitlerden olusmus
birim, orta — kalin tabakalagma sunar. Bu birim iizerinde genis bir alanda yayilmis Alt — Orta Eosen
yash marn ve flis karakterde kayaclar Kandira — Izmit — Adapazari arasinda genis bir araziye
yayilimli bulunur. Kandira ve gevresinde Ust Kretase — Tersiyer araliginda andezitik volkanizma
devam etmis ve bazalt, spilit, andezit kayaclar yayilim sunmustur. Bdlgenin en geng birimi
Kuvaterner yasl aliivyon olup dere yataklarina paralel olarak uzanan dar seritler seklinde gevsek
kum, kil ve silt yigisimlarindan olusur (Sekil 1).
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Sekil 1. Kandira ve ¢evresinin jeolojik haritas1 (MTA, 1:500.000).
Figure 1. Geological map around the Kandira (MTA, 1:500.000).

Karbonat ¢imentolu kumtagi — mikritik kiregtagsindan olusan Kandira tasi taneleri hafif yonlenmeler
iceren ince taneli, beyaz — bej renklidir. %10’luk HCI (seyreltik asit) ile muamele edildiginde hizli
reaksiyon gostermektedir. Es taneli, yar1 mikritik — yar1 kristalli dokusal 6zellik sunan kayacin
mikritik tanelerinin oram yaklasik %50°dir. Oz sekilli, dilinimli ve i¢ ice goriilen mikritik kesim
bol oranda demir oksit (hematit, limonit) icerirse de genellikle berraktir ve bazen ikizlenme de
gosterir. Kayagta kristalen kalsit yaklagik %40 ve opak mineraller ise yaklasik %4 — 5 oranindadir.
Gri — siyah renkli opak mineraller diizgiin kristalli veya korrode sekildedir. Cok az oranda
merceksel veya globiiler fosil kavkilari igeren kayagta %1 — 2 oraminda gri — beyaz renkli tali
kuvars mineralleri de bulunur.

CALISMA YONTEMIi

Kandira tasimin dayanim — suda dagilmaya karsi duraylilik iliskisinin arastirildigi bu calismada
suda dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyi 6 grup ve 13 gevrim seklinde yapilmistir. Suda
dagilmaya kars1 duraylilik deneyi dncesi, gruplar1 olusturan kayag¢ 6rneklerin her birine ait fiziksel
ozellikler belirlenmis, 13 ¢evrim sonucunda suda dagilmaya kars1 duraylilik deneyi bitirilerek tiim
cevrimler icin her bir kaya¢ Ornegin suda dagilmaya karst duraylilik indeks degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerden kaya¢ orneklerin her ¢evrimine ait aginma degerlerine
gecilmistir. Kayac orneklerin mekanik degerleri 13 ¢evrim sonucu her bir 6rnekte gergeklestirilen
nokta yiikleme deneyi ile belirlenmistir. Kandira tagina ait kaya¢ degisim degerleri her bir grubun
suda dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyinin 13 ¢evrimi sonucunda tambur haznesinde
birikmis olan ayrigmis kaya¢ parcaciklari kullanilarak hesaplanmistir. Kandira taginin suda
dagilmaya kars1 davranisi (ayrigsmasi) ile kayacin dayamm iligkisi kurulmustur. Bu amagla, suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyine tabi tutulan 6 gruptaki her bir kaya¢ ornegin (88 adet)
suda dagilmaya kars1 duraylilik davranislari belirlenmis ve suda dagilmaya karsi duraylilik deneyi
cevrim sayist ile fiziksel 6zellikler ve nokta yiikk dayanim degerleri iligkilendirilmistir. Sonugta
Kandira tasma ait herhangi bir &rnegin fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesi durumunda kayag
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ornegin aginma davranigi, buradan hareketle nokta yiik dayanimi, asmma degeri ve suda dagilmaya
kars1 duraylilik indeks degerinin kolay ve giivenilir sekilde hesaplanabilecegi esitlikler dnerilmistir.

FiZiKSEL OZELLIiKLER

Kayaglarm, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik, porozite, bosluk orani, su emme, gegirimlilik, sertlik,
elastik dalga hizim iletme 6zellikleri onlarin mekanik davramslar dolayisiyla teknolojik 6zellikleri
tizerinde Onemli Olglide etkilidir. Bu degerler kayaclarin ayrisma derecesi ve kayag degisim
degerlerinin tanimlanmasinda da kullanilan sayisal biiylikliiklerdir. Bu amagla, Kandira taginin
kuru birim hacim agirlik (yx), doygun birim hacim agirlik (yq4), su igerigi (w), porozite (n) ve bosluk
orani (e), degerleri 88 adet kayag ornek igin TS 699 standardi izlenerek belirlenmistir. Kandira
tagina ait dane birim hacim agirlik (ys) degerleri suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyine
tabi tutulan her bir grubun 13. ¢evrim sonucunda deney diizenegi tamburunun haznesinde birikmis
olan ayrismis kaya¢ parcaciklari ve tozlari kullanilarak TS 699 standardina uygun sekilde
hesaplanmistir. Karbonat ¢imentolu kumtasi — mikritik kiregtasi birlikteliginden olusan Kandira
taginin fiziksel 6zelliklerine ait deney sonuglari Cizelge 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kandira taginin fiziksel 6zellik degerleri.
Table 1. Physical property values of Kandira Stone.

Kuru Birim _ [_)oygun_ Dane B_irim ] _ Bosluk
Degerler Hacim  |Birim Hacim| Hacim Su Icerigi Porozite Oram
Agirhk Agirhk Agirhk w (%0) n (%) e (%)

Yio (RNIMY?) | yo, (RNIMY) | s, (KN/MY) i

[Minimum 21.43 22.87 25.40 2.37 5.81 6.17
Ortalama 23.14 24.16 25.71 4.27 10.07 11.23
[Maksimum 24.74 25.38 26.09 6.88 15.20 17.92

Kayaglarin gozeneklilik 6zelligi, su — kayag iliskisinde 6nemli bir etkendir. Kayag malzemesi ve
kiiltesi olarak teknolojik 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkileyen gozeneklilik Moos-Quervain (1948)
ve Anon (1979) tarafindan siniflandirilma 6lgitii olarak onerilmistir ( Cizelge 2).

Tablo 2. Kayaglarmn porozite degerlerine gore siniflandirilmasi.
Table 2. Classification of rocks by porosity.

Mo0s-Quervain, 1948 Simflamasi Anon, 1979 Simflamasi
Porozite (%) Kaya¢ Simifi Porozite (%) Tammlama

<1 Cok kompakt > 30 Cok yiiksek

1-25 Az bosluklu 30-15 Yiiksek

25-5 Orta bosluklu 15-5 Orta

5-10 Oldukgca bosluklu 5-1 Diisiik

10-20 Cok bosluklu <1 Cok diisiik
> 20 Cok fazla bosluklu

Kandira tagi Moos-Quervain (1948) siniflamasina gore “Oldukc¢a bosluklu — Cok bosluklu” kayag
siifinda yer almaktadir. Kaya¢ Anon (1979) siniflamasina gore Orta — Yiiksek porozite degerine
sahip kaya¢ grubundadir.

Kayaglarm kuru birim hacim agirlik degerlerine gore simiflanmas1 Anon (1979) tarafindan asagida
Cizelge 3 ile verilen sekliyle yapilmigtir.
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Tablo 3. Kayaglarm kuru birim hacim agirlik gore smniflamast (Anon, 1979).
Table 3. Classification of rocks by dry unit weight (Anon, 1979).

Sumf ¥ (KN/m?) Tammlama
1 <17.65 Cok diisiik
2 17.65 - 21.57 Diisiik
3 21.57-25 Orta
4 25 -26.97 Yiiksek
5 > 26.97 Cok yiiksek

Kandira tasi kuru birim hacim agirlik degerlerine gore Anon (1979) smiflanmasinda diisiik — orta
kuru birim hacim agirlik degerlerine sahip kayag¢ grubundadir.

MEKANIK OZELLIKLER

Kayaglarmn ¢esitli kuvvetlerin etkisinde kirilmaya, ezilmeye, kaymaya karsi gosterdikleri dayanim
dane ve minerallerinin igyapilarina, olusum sartlarina, dizilislerine, etkisi altinda kaldiklar1 gerilme
kosullarina, deformasyonlara, ayrisma ve alterasyon gelisimine, zaman ve benzeri faktorlere
baghdir. Kayaglarin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerinden birisi
nokta yiik deneyidir. Bu ¢alismada Kandira tasinin dayamm &zelligi ISRM (1985) standardina gore
nokta yiik deneyi ile belirlenmistir. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyinin 13. ¢evrimi
sonunda 88 adet kaya¢ Ornegin nokta yiikleme dayamm degerleri (Issq) 1.174 — 11.50 MPa
arasinda degismektedir. Ortalama nokta yiikk dayamimu 3.091 MPa dir. Kayaglar nokta yiik
dayamimlarina gore Franklin ve Broch (1972) ile Bieniawski (1975) tarafindan 6nerilen sekilde
smiflandirilmiglardir (Cizelge 4).

Tablo 4. Kayaglarin nokta yiik dayanimlarina gore simflandirilmasi.
Table 4. Point load strength classification of rocks.

Franklin ve Broch (1972) Bieniawski (1975)
Nokta Yiik Es Tek Eksenli Nokta Yiik
Kaya¢ Simfi Daynimm Basin¢ Dayammmm |  Kayag¢ Simifi Dayammi
MPa MPa MPa
Oldukea yiiksek > 10 > 160 i
dayanimli
Cok yuksek 3-10 50 - 160 Gok yiksek > 7.845
dayanimli dayaniml
Yiiksek dayanimli 1-3 15 - 60 Yiiksek dayanimli | 7.845 — 3.923
Orta dayanimli 03-1 5-16 Orta dayanimli 3.923 - 1.961
Diisiik dayanimhi 0.1-0.3 16-5 Diisiik dayanimli 1.961 - 0.981
ok disitk 0.03-0.1 0.5-16 Gok diisiik <0.981
dayaniml dayaniml
Oldukga diistik <0.03 <05 i
dayaniml

Kandira tasi nokta yiik dayanim degerlerine gore Franklin ve Broch (1972) siniflamasinda “Yiiksek
— Oldukga yiliksek dayanmimli” kayag sinifindadir. Kayacin olas1 basing dayanim degerleri en az 15
MPa smirinda olup kayag 160 MPa dan daha dayanimli olabilir. Kayacin Bieniawski (1975)
tarafindan Onerilmis olan nokta yiik dayamim degerlerine gore yapilmis siniflamaya gore yeri
“Diisiik — Cok yiiksek dayanimli” kaya¢ simifidir. Kayag¢ nokta yiik dayanim degerlerinin ortalama
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degerine (lssoot) gore Franklin ve Broch (1972) simiflamasinda “Cok yiiksek dayanimli”,
Bieniawski (1975) siniflamasinda “Orta dayanimli” kaya¢ simifindadir.

KAYAC DEGIiSiM DEGERLERI

Kayaglar; giinlenme ve alterasyon olaylarimin tek basina veya beraber etkisi ile siirekli degisim
egilimindedir. Jeolojik siire¢ i¢inde kayaglar, olustuklar ilk andaki fiziksel niteliklerini kaybederler
yani ilksel fiziksel ozellikleri degisime ugrar. Kayaglarmn fiziksel 6zelliklerinden olan kuru birim
hacim agirlik, porozite ve dane birim hacim agirlik degerleri kullanilarak jeolojik siire¢ igersindeki
degisimi “Noktasal Kaya¢ Degisim Degeri” yaklagimu ile sayisal olarak belirlenebilir (Bozkurtoglu,
2003; Bozkurtoglu vd 2005, 2006). Bu yaklasimda Noktasal kaya¢ degisim degeri (KDD,) O ile 1
arasinda degisen degerler alir ve 1 taze kayaci, 0 ise ayrisma, alterasyon veya her 2 etki sonucu
tamamen degismis kayaci gosterir. Noktasal kaya¢ degisim degerinin belirlenmesi i¢in kayacin
fiziksel 6zellik deneyleri yapilir ve kuru birim hacim agirlik degeri ile porozite degeri hesaplanir.
Bu degerler yardimiyla kayacin dane birim hacim agirlik degeri hesaplanir (y5s). Dane birim hacim
agirlik degeri piknometre kullanarak deneysel olarak da (ysq) ayrica belirlenir. Analitik yontemle
hesaplanmis dane birim hacim degeri ile piknometre kullanilarak hesaplanmig dane birim hacim
agirlik degerleri iliskisinden KDD,, degeri asagida agiklandigi sekilde hesaplanir.

1. Deneysel dane birim hacim degeri (ysg) > Analitik dane birim hacim degeri (ys) iS€;

KDDs = ys(9/¥s(0 1)
2. Deneysel dane birim hacim degeri (ys(q) < Analitik dane birim hacim degeri (ys) iS€;

KDD, = [1 + [1 - (vsto/vs(a)]l ()

Bu esitliklerde deneysel dane birim hacim degeri piknometre deneyi ile belirlenen deger, analitik
dane birim hacim degeri ise asagida verilen ve kayacin dane birim hacim agirligi, kuru birim hacim
agirligi ile porozite degerleri arasindaki iliskiyi tanimlayan (3) esitligi kullamlarak belirlenen
degerdir.

7= (1-n)ys 3)

Noktasal Kaya¢ Degisim Oram (KDO,) Bozkurtoglu (2003) ve Bozkurtoglu vd. (2005, 2006)
tarafindan (4) ile verilen esitlik ile tanimlanmustir.

KDO, =[(1 - KDD,)/(1 - (1 - KDD))]*100 4)
Kayaglarin noktasal degisim orammnin belirlenmesi i¢in Onerilmis olan (4) esitliginde, kayacin
noktasal degisim degerinin 0.5 ten kiigilk (KDD,<0.5) olmasi durumunda fiziksel tanim

bulunmamaktadir. Esitliklerde;

KDD, : noktasal kaya¢ degisim degeri ((x,y) koordinat1 i¢in hesaplanabilir),
KDO, : noktasal kaya¢ degisim orani ((x,y) koordinat1 i¢in hesaplanabilir),

Ys(h) : kayacin kuru birim hacim agirlik ve porozite degeri ile hesaplanmig dane birim
hacim agirlik degeri,

Ys(d) : kayacin piknometre ile belirlenmis dane birim hacim agirlik degeri,

Yk : kayacin kuru birim hacim agirlik degeri,

Ys : kayacin piknometre ile belirlenmis dane birim hacim agirlik degeri (ys = Ys()),

n : kayacin porozite degeri dir.
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Kandira tasmin kaya¢ degisim ve kayac¢ degisim orani degerleri, suda dagilmaya karsi duraylilik
Ozelligi arastirilan 88 adet Ornegin olusturdugu 6 adet deney grubunun her birine ait suda
dagilmaya karst duraylilik indeks deneyinin 13 g¢evrimi sonucunda tambur haznesinde birikmis
olan ayrismis kayag pargaciklari kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler her bir grubun
ortalama degerlerini yansitir ve 6 grubun ortalama degerleri ile Kandira taginin kaya¢ degisim ve
kaya¢ degisim oranmna ait ortalama degerlerinin araligi belirlenebilir. Kandira taginin ortalama
kayac degisim degerleri 0.98292 — 0.99787 arasindadir ve bu degerlerin ortalamasi 0.99008 dir.
Kandira tagmin ortalama kaya¢ degisim orani degerleri %0.00306 — %1.73741 arasindadir ve bu
degerlerin ortalamasi %0.42940 dir. Bu degerler Kandira taginin taze oldugunu ve ilk kez atmosfer
etkisine maruz kaldig1 zaman diliminden giiniimiize ¢esitli etmenlerce ¢ok az etkilenmis oldugunu
gostermektedir.

KANDIRA TASININ SUDA DAGILMAYA KARSI DURAYLILIK iLiSKiSi

Suda dagilmaya kars1 duraylilik deneyi Chandra (1970) ile Franklin ve Chandra (1972) tarafindan
onerilmistir. ISRM (1981) tarafindan kayaglarin su ile ayrisma reaksiyonunun belirlenmesi
amaciyla uygulanabilirligi 6nerilen deney, ASTM (1990) tarafindan standartlastirilmstir.

Suda dagilmaya kars1 dayanim testi 6zellikle gamurtasi, marn, ignimbrit, zayif ¢imentolu cakil tasi
ve silt taglar1 icin 6nemli bir miihendislik parametresidir. Franklin ve Chandra (1972), kayaclarin
suda dagilma duraylilik dayanim indeksinin belirlenmesi i¢in standart sayida uygulanan birbirini
izleyen 1slanma ve kuruma asamasinin, kayaglarin fiziksel aginma ve dayanimlarindaki azalmanin
degerlendirilmesinde onemli oldugunu belirtmistir. Morgenstern ve Eigenbrod (1974) ¢ok sayida
kuru ve 1slak ¢evrim deneyinden killi materyalin su igerigini hesaplayarak suda dagilma duraylilik
degerini onermistir. Wood ve Deo (1975) toprak dolgu barajlar igin killi malzemenin su igersinde
24 saatlik ¢cevrimine dayali niceliksel bir test onermis ve Lutton (1977) bu Oneriyi “jar slake test I;”
olarak tammlamustir. Taylor (1988) ¢amur taslarimin dayanikliligini, tek eksenli basing dayanimi ve
li¢ ¢cevrim sonrasi suda dayamim indeksi yardimu ile ayirt etmistir. Dhakal vd (2001) killi kirintili
kayaclarin suda dagilmaya karsi dayanimlarinin kayacin olusumundan sonra maruz kaldigi
alterasyon olaylari ile kontrol edildigini belirtmistir. Unal (1996), Suda dagilmaya kars1 dayanim
testini M-RMR kayag¢ kiiltesi siniflama sisteminde kullanarak kaya¢ ortamdaki tasarim
uygulamalarinda da kullanilmasini saglamigtir. Bell (1997), tek eksenli basing dayanimi ile
karsilastirmali yapilan suda dagilmaya karsi dayanim testinin kaya¢ durayliligin belirlenmesinde
daha giivenilir bir yol gibi goriindiigiinii belirtmistir. Suda dagilmaya kars1 duraylilign yiiksek
kayaclar icin iki ¢cevrimden daha fazla tercihan 4 c¢evrim sonrasi elde edilen Iy degerlerinin esas
alimmasi Onerilmistir (Gamble 1971; Ulusay vd., 1995; Gokceoglu vd., 2000). Suda dagilmaya
karsi duraylilik indeks degeri yakin zamanlarda granitik kayalarin ayrisma &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in de kullanilmaya baslanmistir (Zhao vd 1994, Lee ve Freitas 1998).

Kandira taginin dayanim — suda dagilmaya kars1 duraylilik iligkisinin belirlenmesini amaglayan bu
calismada kayac Ornekler iizerinde suda dagilmaya karsi duraylilik deneyi, 13 ¢evrim seklinde
uygulanmis, kaya¢ dayanimi i¢in 13 ¢evrime tabi tutulan her bir 6rnegin nokta yiikk dayamm
degerleri belirlenmistir. Kandira taginin suda dagilmaya karsi duraylilik deneyinde ¢evrim sayisinin
13 ile smirlandirilmasi, 6 grup iginde yer alan her bir kaya¢ 6rnegin suda dagilmaya karsi duraylilik
davranis egilimi ile suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerleri ve bu degerlerden hareketle
hesaplanmis asinma degerleri arasindaki korelasyon degerlerinin (Cizelge 5) grafiksel iliskisine
gore belirlenmistir. Bu iliski asagida Sekil 2 ile verilmistir. Kandira tagimin suda dagilmaya karsi
duraylilik davranis egilimi ile suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerleri arasinda 0.9844
korelasyon katsayisi ile asagida verilen (5) numarali logaritmik esitlik tanimlidir ve bu iliski
Kandira tagimin suda dagilmaya karsi duraylilik deneyine ait en uygun gevrim sayisinin 13
oldugunu ifade etmektedir.
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Tablo 5. Suda dagilmaya karst duraylilik davranis egilimi ile suda dagilmaya karsi duraylilik
indeks degerleri ve bu degerlerden hareketle hesaplanmis asinma degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.

Table 5. A correlation between the slake durability attitudes and slake durability index values with

erosion values gathering from slake durability values.

Suda dagilmaya Kkarst durayhlik|Suda dagilmaya karsi durayhlik davranisi
Cevrim [davrams1 eg@ilimi ile suda dagilmaya |egilimi ile suda dagilmaya kars1 durayhhk
Sayis1 (karst durayhlik indeks degerleri|indeks degerleri ile hesaplanms asinma

arasindaki korelasyon degerleri degerleri arasindaki korelasyon degerleri

1 -0.37882 0.378821
2 -0.59595 0.595948
3 -0.70183 0.701832
4 -0.76881 0.768813
5 -0.81171 0.811707
6 -0.84358 0.843581
7 -0.87167 0.871674
8 -0.89166 0.891656
9 -0.90792 0.907921
10 -0.92203 0.922029
11 -0.93202 0.93202
12 -0.9402 0.940196
13 -0.94685 0.946845

17 y = 0.2131Ln(x) + 0.4391
@ R? = 0.969
§ 0.75 1
g 2 o051
© [
E 0.25 A1 A Slake Durability Dawranigl
<: N 0 ' . . . . i : . ' . . . ® Suda Asinma Dawanisi
% 5 5 4 B B 7 B § 10 41 92 43 ——Log. (Suda Asinma Dawranis1)
§ -0.25 A —— Log. (Slake Durability Dawranigi)
T . A
28 057
=
'S -0.75 -
n y = -0.2131Ln(x) - 0.4391

-1 R? = 0.969

Cevrim Sayisi

Sekil 2. Suda dagilmaya kars1 duraylilik davranis egilimi ile suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks
degerleri arasindaki korelasyon degerlerinin fiziksel iligkisi.
Figure 2. A graphical relationship between the slake durability attitudes and correlation values of
slake durability index values.

Kandira tasinin suda dagilmaya karsi duraylilik davramigi (SDKDD) ve bu davranisimin suda
dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyinde temsil edilecek c¢evrim sayisimi ifade eden 0.9844
korelasyon katsayist ile tanimli logaritmik denklem (5) nolu esitliktir.
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SDKDD = -0.2131In(Suda dagilmaya karsi duraylilik deneyi ¢evrim sayisi) - 0.4391 ()

Benzer sekilde kayacin suda agmma davranisi (SAD) da 0.9844 korelasyon katsayisi ile asagida
verilen logaritmik denklem ile belirlenir.

SAD = 0.2131In(Suda dagilmaya kars1 duraylilik deneyi ¢evrim sayis1) + 0.4391 (6)

Esitlik (5) te SDKDD terimi kayacin suda dagilmaya karsi duraylilik davranigi, esitlik (6) da SAD
terimi kayacin suda asinma davramsi olup logaritmik denklemler, kayag¢ 6rneklerin suda dagilmaya
kars1 duraylilik ve asinma davranisi egiliminin matematiksel ifadesidir. Yukarida verilmis olan (5)
ve (6) numarali logaritmik denklemler ile kayag su etkisinde asinirken, asinma davranis degerinin
1’e esit veya yakin olacagi ¢evrim sayisi degeri irdelenmistir. Yapilan hesaplamalar 13. ¢evrim
sonucunda kayacin su etkisi ile aginma davranigi degerinin (+)0.98569 oldugunu, 14. ¢evrim de ise
bu degerin (+)1.00148 olacagini gostermistir. 14. ¢evrim ile kayacin su etkisi ile aginma degerinin
1’1 ag1yor olmasi nedeniyle suda dagilmaya kars1 duraylilik deneyi 13. ¢evrim sonunda bitirilmistir.
Yukarida Sekil 2 ile verilen grafikte Y ekseni kaya¢ drneklerin suda dagilmaya karsi duraylilik
deneyinde her bir kaya¢ Ornegin 1°den 13 g¢evrime hesaplanmis olan suda dagilmaya karsi
duraylilik indeks degerleri ve bu degerlerden hareketle hesaplanmis aginma degerleri arasinda
belirlenmis grafiksel iligkinin matematiksel ifadesine ait denklemlerin egim degerleridir. Bu
denklemlerde negatif egim degerleri orneklerin suda dagilmaya karsi duraylilik davranigi indeks
degerlerini, pozitif egim degerleri orneklerin aginma degerlerini gostermektedir. Egimin kii¢iik
degerleri; kaya¢ ornegin dayanimli oldugunu ve suda dagilmaya karsi duraylilik davramsi indeks
degerinin yiiksek oldugu veya kayacin asinma degerinin diisiik oldugu, egimin biiyiik degerleri;
kaya¢ Ornegin dayanimsiz oldugu ve suda dagilmaya karsi duraylilik davranisi indeks degerinin
diisiik oldugu veya kayacin asinma degerinin yiiksek oldugu anlamindadir (Sekil 3).

y = -0.1483x + 99.742
R®=0.9988

Suda Dagiimaya Karsi
raylilik indeks Degeri (%)

Suda Asinma Degeri (%)

1 2 3 4 5 6 2/ 8 9 10 1" 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13
Suda Dagilmaya Karsi Duraylilik Indeks Deneyi Gevrim Sayisi Suda Dagilmaya Kars: Duraylilik Indeks Deneyi Gevrim Sayisi

y = 0.7165x + 1.6609
y =-0.7165x + 98.339 R*=0.9917

R*=0.9917

Suda Dagilmaya Karsi
Duraylilik indeks Degeri (%)
b3
Suda Asinma Degeri (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1" 12 13
Suda Dagilmaya Karsi Duraylilik Indeks Deneyi Cevrim Sayisi Suda Dagiimaya Karsi Duraylilik indeks Deneyi Cevrim Sayisi

Sekil 3. Kayag 6rneklerin suda dagilmaya karsi duraylilik davranis egilimi.

Figure 3. Slake durability attributed of rock samples.

Kandira taginin suda dagilmaya karsi duraylilik indisi degerleri 6 grup 6rnek i¢in deneyin 1. ¢evrim
sonucuna gore %96.18 — %99.74 ve deneyin 2. ¢evrim sonucuna gore %95.84 — %99.58 arasinda
degisir. Bu degerlerin geometrik ortalamasi 1. ¢evrim i¢in %99.21 ve 2. ¢evrim i¢in %98.79 dur.
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Kayaglarin suda dagilmaya karsi duraylilik indisi degerlerinin 1. ve 2. ¢evrim sonuglarina gore
degerlendirilmesi asagida Cizelge 6 ile verilmistir.

Tablo 6. 1 ve 2 gevrim degerlerine gore suda dagilmaya karsi duraylilik indisi simiflamast.
Table 6. Single cycle and two cycle slake durability classification.

1. cevrim degerlerine gore suda dagilmaya 2. cevrim degerlerine gore suda dagilmaya
karsi durayhhk indisi simflamasi kars1 durayhlik indisi simiflamasi
(Aufmuth, 1974). (ISRM, 1979).
Suda dagilmaya karsi Suda dagilmaya karsi
durayhhk indisi, Tammlama durayhhik indisi, Tammlama

(la1, %) (Ia2, %0)
0-25 Cok diigiik 0-30 Cok diisiik
25-50 Diisiik 30 -60 Diisiik
50— 75 Orta 60 — 85 Orta
75-90 Yiiksek 85 —-95 Orta yiiksek
90— 95 Cok yiiksek 95 — 98 Yiksek

95— 100 Son derece yiiksek 98 — 100 Cok yiiksek

Kandira tagimin suda dagilmaya kars1 duraylilik indisi degerleri %0 — %10 deger araligindan biiyiik
oldugu i¢in Kandira tagmin suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degeri ISRM 1979’a gére ¢ok
yiiksek sinifindadir. Aumurf (1974) suda dagilmaya kars1 duraylilik indisi degerlerinden hareketle
hesaplanacak asinma kaybi1 degerlerine (AKD) gore kayacin aginma siniflamasini asagida Cizelge 7
ile verilen sekliyle onermistir.

Tablo 7. 1. gevrim suda dagilmaya karsi duraylilik indisi degerlerine gore kayacin ayrisma
siiflamasi.
Table 7. Rock weatherability classification based on single cycle slake durability.

Kategori | Asinma Kaybi Degerleri (%) Tammlama
A AKD <1 Suda dagilmaya kars1 duraylilik indisi yiiksek
B 1<AKD <35 Suda dagilmaya karsi duraylilik indisi orta
C AKD > 3.5 Suda dagilmaya kars1 duraylilik indisi diigiik

Kandira taginin suda dagilmaya karsi duraylilik indisi degerlerinden hareketle hesaplanmis aginma
kayb1 degerleri 6 grup ornek i¢in deneyin 1. ¢evrim sonucuna gore %0.26 — %3.82 ve deneyin 2.
¢evrim sonucuna gore %0.42 — %4.16 arasinda degisir. Bu degerlerin geometrik ortalamast 1.
¢evrim i¢in %0.68 ve 2. ¢evrim i¢in %1.09 dur. Kandira tasi, 1. ¢gevrim asinma kaybi degerlerine
gore; suda dagilmaya karsi duraylilik indisi diisiikten yiiksege degisirse de 88 adet kayac drnegin
ortalama degeri Kandira tagimin suda dagilmaya karsi duraylilik indisi degerinin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Kandira taginin suda dagilmaya karsi duraylilik davranigini belirleyebilmek i¢in bu ¢alismada farkl
bir yontem uygulanmistir. Suda dagilmaya karsi duraylilik indisi deneyine tabi tutulan 6 gruptaki
her bir 6rnegin (88 adet) suda dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayisi ile suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeks degeri arasindaki iliski Sekil 3 ile verildigi sekilde belirlenmistir.
Her bir ornek igin grafiksel olarak belirlenmis olan iligkilerin matematiksel ifadesi aragtirilmig ve
tiim orneklerin 1. ¢evrimden deney bitimi olan 13. ¢evrim bitimine kadar dogrusal denklemler ile
ifade edilebilecek bir sekilde agindigr goriilmiistiir. Kandira tagina ait 88 ornegin her birine ait
dogrusal denklemler (Sekil 3) ile kaya¢ orneklerin %100 asinmasi igin gereken cevrim sayisi
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hesaplanmistir. Bu denklemlerin egim degerleri, Sekil 2 ile verilen grafiksel iliskide Y eksenini
olusturan kayacin suda dagilmaya kars1 duraylilik davranisi (su etkisinde kayag¢ aginma davranisi)
egilim degerleridir. Kandira tagimin suda dagilmaya kars1 duraylhilik davranigi egilim degerleri, suda
dagilmaya karsi duraylilik deneyinde tamamen aginmasi igin gerekli ¢gevrim sayilari, 1 — 13 gevrim
sonucu hesaplanmis olan suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degerleri ve asinma degerlerine ait
minimum, ortalama ve maksimum degerler Cizelge 8 ile verilmistir.

Tablo 8. Kandira tasimin suda dagilmaya kars1 duraylilik davranisi, tamamen aginmasi ig¢in gerekli
suda dagilmaya karsi duraylilik deneyi ¢evrim sayisi, suda dagilmaya karsi duraylilik
deneyi indeks degerleri ve asinma degerleri (minimum, ortalama, maksimum).

Table 8. The slake durability attributed, the slake durability test cycle number of rock samples for

completely eroded, slake durability index values and erosion values (minimum, average,

maximum).
Suda dagilmaya | Tamamen asinmasi Suda dagilmaya Asinma kaybi
< . . . . kars1 durayhhk o .
Degerler karsi durayhhlk | icin gerekli cevrim | . < . degerleri
davrams: savisi indeks degerleri (%)
Minimum 0.148 138 89.336 0.260
Ortalama 0.295 337 97.195 2.805
Maksimum 0.717 673 99.740 10.664

Cizelge 8 ile verilen degerler birbiri ile iliskilidir. Suda dagilmaya kars1 duraylilik davramigina ait
minimum deger kayacin tamamen asmmasi i¢in gerekli maksimum g¢evrim sayisiin karsiligidir.
Benzer sekilde suda dagilmaya karsi duraylilik davranisina ait maksimum deger kayacin tamamen
asinmasi i¢in gerekli minimum ¢evrim sayisimin karsiligidir. Benzer iligki suda dagilmaya karsi
duraylilik indeks degerleri ile asinma kayb1 degerleri arasinda da vardir. Diger bir ifade ile Kandira
tagimin suda dagilmaya kars1 duraylilik davranisi egilimi 0.148 olan 6rnegin tamamen asinmasi i¢in
gerekli olan suda asimnmaya kars1 duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayis1 673, suda dagilmaya karsi
duraylilik indeks degeri %99.74 ve asinma kaybi degeri %0.26 dir. Kandira tagmin suda dagilmaya
kars1 duraylilik davranisi, kayag 6rneklerin tamamen asinmasi igin Sekil 3 ile verilmis olan 88 adet
kayac Ornege ait grafiksel iliskiler ile hesaplanmig olan gerekli ¢evrim sayilar1 ile bu grafiksel
iliskilerden belirlenmis olan kayacin suda dagilmaya karsi duraylilik davranigi egiliminin ifadesi
olan sayisal degerlerin (Sekil 3 ile ¢izilmis olan grafiksel iliskide dogrusal egilim denklemlerinin
egimleri) iliskilendirilip (Cizelge 8 ile verilen 2 ve 3 numarali siitunlar) biinye denkleminin elde
edilmesi ile belirlenmistir (Sekil 4).

Kandira tasinin suda dagilmaya kars1 duraylilik davranist (KTSDD) asagida (7) no ile verilen iistel
denklemle (blinye denklemi) r = 0.9999 korelasyon katsayisi ile matematiksel olarak ifade
edilebilir.

KTSDD = 97.293(Suda dagilmaya karsi1 duraylilik deneyi ¢evrim sayis1) %% @)

Sekil 4 ile verilen grafiksel iliskide Y deger eksenini olusturan sayilar 1’e yaklastik¢a kayag drnek
daha kiiciik ¢evrim sayilarinda aginmakta ve teorik olarak asinma kaybi davranisinin 1 olmasi
durumunda kayag ilk ¢evrimde asinip dagilarak kendisini olusturan malzemesi suda dagilmaya
karst duraylillk indeks deneyi tamburuna g¢okecektir. Kandira taginin suda dagilmaya karsi
duraylilik indeks deneyinde tamamen asimmasi i¢in gerekli ¢evrim sayist 138 — 673 arasinda
degismektedir (Cizelge 8). Suda dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyine tabi tutulan 88 adet
kayag ornek ile belirlenmis olan bu degerlerin istatistiksel degerlendirmesi Cizelge 9 ile verilmistir.
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Sekil 4. Kandira tasinin suda dagilmaya kars1 duraylilik davranigi.
Figure 4. The slake durability attributed of Kandira stone.

Tablo 9. Kandira tagmin suda dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyinde tamamen asinmasi
icin gerekli gevrim sayilarinin istatistiksel degerlendirmesi.
Table 9. The statistical evaluation of slake durability test cycle number of Kandira stone for
completely eroded.

Medyan Geometrik Ortalama | Aritmetik Ortalama Standart Sapma
334 337.4428 356.1932 119.4533

Kandira taginin suda asmmmaya karst duraylilik davranmisi Cizelge 9 ile verilen istatistiksel
degerlendirmeye gore hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken kayacin Sekil 4 ile verilen biinye
denklemi ve Sekil 5 ile verilen ve 13. ¢evrim sonundaki asmma kayiplar1 ile kayacin suda
dagilmaya kars1 duraylilik davranist (Sekil 3 ile ¢izilmis olan grafiksel iliskide dogrusal egilim
denklemlerinin egimleri) birlikte degerlendirilmistir. Kandira tasimin 13 ¢evrim sonrasi suda
asinmaya kars1 duraylilik indeks degerlerinden hareketle hesaplanmis aginma kaybi degerleri ile
asinma kayb1 davranisi arasinda Sekil 5 ile belirlenen grafiksel iliski, Kandira tasinin asinma kayb1
davranis1 (KTAKD) nin da suda dagilmaya karsi duraylilik davranigi gibi iistel bir denklemle r =
0.9492 korelasyon katsayisi ile hesaplanabilecegini gostermistir. Kandira tasmin asinma kaybi
davranig1 (KTAKD);

KTAKD = 0.0759(Suda dagilmaya kars1 duraylilik deneyi 13. ¢cevrim aginma kaybi) 0.9269 (8)

seklinde verilen (8) nolu esitlik ile ifade edilebilir. Kayacin suda dagilmaya karsi duraylilik
davraniginin biinye denklemi olan, Sekil 4 ile belirlenip (7) nolu esitlikle verilen matematiksel iliski
ile kayacin suda dagilmaya kars1 davranig egilimi hesaplanmustir. (7) nolu esitlik ile bulunan deger,
Sekil 5 ile belirlenen ve (8) nolu esitlik ile verilen matematiksel bagintida kullanilarak
hesaplanmasi istenilen ¢evrim sayisi i¢in Kandira tagmin asinma kaybi degeri belirlenmistir.
Kayacin aginma kaybi degerinden hareketle de suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degeri
hesaplanmustir.
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Sekil 5. Kandira tasimmin suda dagilmaya karsi duraylilik deneyinde 13 ¢evrim sonunda asmma
kayb1 davranis.
Figure 5. The eroded attributed of Kandira stone by slake durability test in 13" cycle.

Cizelge 9 ile verilen sayisal degerlerin Kandira tagsmin genel karakteristik degerleri olacagi
kabullenmesi ile yapilmis olan hesaplamalara ait sonuglar Cizelge 10 ile verilmistir.

Tablo 10. Kandira tasinin suda dagilmaya karsi duraylilik ve asinma degerleri.
Table 10. The slake durability and erosion values of Kandira stone.

Deser Asinma Asimnma Kaybi Suda Dagilma Durayhhk
g Kaybi Davramsi (Aq, %0) indeks Degerleri (14, %)
Medyan
(332) 0.297974 4.372972 95.62703
Geometrik Ortalama
(337.4428) 0.294945 4.325044 95.67496
Aritmetik Ortalama
(356.1932) 0.279478 4.08086 95.91914
Medyan + Standart
Sapma 0.21974 3.148307 96.85169
(453.4533)
Geo. Ort. + Stdt. Sapma
(456.8961) 0.218091 3.12282 96.87718
Art. Ort. + Stdt. Sapma
(475.6465) 0.209526 2.990723 97.00928
Medyan - Standart
Sapma 0.463077 7.036431 92.96357
(214.5467)
Geo. Ort. - Stdt. Sapma
(217.9895) 0.455791 6.917076 93.08292
Art. Ort. - Stdt. Sapma
(236.7398) 0.419827 6.33011 93.66989

Cizelge 10 Kandira tasinin genel suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerlerinin (I4) %97.01 —
%92.96 ve asinma kaybi degerlerinin (Ag) de %2.99 — %7.04 arasinda degisim sundugunu
gostermektedir. Suda dagilmaya karsi duraylilik deneyine 6 grup seklinde tabi tutulan Kandira
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tasinin 1. ¢evrim sonucu suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degerlerinin ortalama degeri
%99.21 ve 2. ¢evrim sonucu suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degerlerinin ortalama degeri
%98.79 dur. Eger kayag literatiirde kabul gérmiis sekli ile degerlendirilecek olursa kayacin aginma
kaybi1 degerleri %0.79 veya %1.21 olarak kabul edilecektir. Oysa caligma, Kandira tasimin aginma
kayb1 degerinin bu degerden 2.47 ile 8.91 kat daha fazla olacagini gostermektedir. Burada
unutulmamasi gereken bir husus ise tagin asimma kaybi degerinin %10.67 degerine kadar
cikabilecegidir (Cizelge 8).

Kandira Tasimin Suda Dagilmaya Karsi Durayhhk — Fiziksel Ozellikleri iliskisi
Kandira taginin suda dagilmaya kars1 duraylilik davramsi ile fiziksel 6zellikleri arasinda korelasyon

katsayis1 degerleri (r) 0.8038 — 0.6555 arasinda degisen dogrusal bagintilar vardir. Belirlenen
iligkiler Sekil 6 ve Cizelge 11 ile verilmistir.
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Sekil 6. Kandira taginin suda dagilmaya karsi duraylilik (asinma) davranisiyla fiziksel 6zellikleri
arasindaki iliski.

Figure 6. The relationship between the slake durability (erosion) and physical properties of
Kandira stone.
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Tablo 11. Kandira tasinin suda dagilmaya karsi duraylilik (asimnma) davramsiyla fiziksel
oOzellikleri arasindaki matematiksel iligkiler.
Table 11. The relationship between the slake durability (erosion) and physical properties of
Kandira stone.

Arastirilan Matematiksel Korelasyon Gegerlilik
Tliski Tliski Degeri Olgiitleri

Suda Agmma Davramist (SAD) = | ¢ = 20,347SAD +5.233 (9) 0.8038 e< % 25.58
osluk Orani (e)

Suda Asinma Davranisi (SAD) —

Su feerisi w = 7.8427SAD + 1.956 (10) 0.8016 w < % 9.7987
u Igerigi (w)

Suda Asinma Davranisi (SAD) —
Porozite (n)

Suda Asinma Davranisi (SAD) —
Kuru Birim Hacim Agirlik (yi)
Suda Asinma Davranisi (SAD) —
Doygun Birim Hacim Agirlik (yq)

n=16.28SAD +5.2489 (11) 0.7955 | n< % 21.5289

v = -4.5902SAD +24.582 (12)) 0.7229 |y < 19.9918 kN/m®

va = -2.9937SAD + 25.097 (13) 0.6555 |y4< 22.1033 kN/m’

Kandira tasinin suda dagilmaya kars1 duraylilik davranisi sirasiyla kayacin bosluk orani, su igerigi,
porozitesi, kuru birim hacim agirhigi ve doygun birim hacim agirlig: tarafindan etkilenmektedir.
Kandira tasmin suda asinma davranisi ile fiziksel Ozellikleri arasindaki matematiksel iliskiler
Cizelge 11 de (9), (10), (11), (12) ve (13) nolu esitlikler ile ifade edilmistir.

Kandira Tasimin Suda Dagilmaya Karsi Durayhlik — Mekanik Ozelligi fliskisi

Kandira tagmn suda dagilmaya karst duraylilik davramisi ile nokta yiik dayammu (lgsg) ile
belirlenmis olan mekanik ozelligi arasinda korelasyon katsayist r = 0.9703 olan tstel bir iligki
vardir. Kandira tasimin suda dagilmaya karsi duraylilig: ile mekanik 6zelligi arasindaki iliski Sekil
7 ile verilmistir.
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Sekil 7. Kandira taginin suda dagilmaya karsi duraylilik (asinma) davranisiyla mekanik 6zelligi
arasindaki iliski.

Figure 7. The relationship between the slake durability (erosion) and mechanical property of
Kandira stone.
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Sekil 7 ile verilen iliskide X ekseni Kandira tagmin suda dagilmaya karsi duraylilik davranisi
egilimi olup 88 adet kayag 6rnegin Sekil 3 ile ¢izilmis olan grafiksel iliskideki gibi dogrusal egilim
denklemlerinin egim degerleridir. Y ekseni ise Kandira tagmin nokta yiik dayanim degerleri (Issg)
ile belirlenmis mekanik 6zelligine ait degerlerdir. Sekil 7 ile gosterildigi gibi Kandira taginin suda
dagilmaya kars1 duraylilik davranisi ile mekanik 6zelligi arasinda anlamli bir iligki s6z konusudur.
Bu iligki ayn1 zamanda Kandira tagina ait saglam kayag¢ kesimlerin su etkisi ile aginmaya karsi
dayaniminin yiiksek olduguna, zayif kaya¢ kesimlerinin ise su etkisi ile asinmaya karsi
dayaniminin diisiik olduguna ait grafiksel bir gostergedir. Bu iliskinin ortaya konulmasi Kandira
tagimin suda dagilmaya karsi duraylilik davranigi egilimine ait sayisal veriler ile arastirildigi igin
Kandira tagimin mekanik degerleri ig¢in nokta yiik dayanim degerleri verilerinin kullaniimasi
asikardir. Diger bir ifade ile Kandira tagimin tek eksenli basing dayanimi degerleri ile benzer
iliskinin aragtirilmasi, suda aginmaya karsi duraylilik indeks deneyi kapsaminda anlamlidir.

Kandira tagmin nokta yiik dayanimi (KTNYD) ile suda dagilmaya karsi duraylilik (asinma)
davranis1 arasinda r = 0.9703 korelasyon ile asagida verilen tistel denklem iliskisi gecerlidir.

KTNYD = 0.4516(Suda dagilmaya kars1 durayhlik davramigi)™*"* (14)
Kandira Tasimin Suda Dagilmaya Karsi Durayhhk — Kayac Degisim — Dayamm fliskisi

Kandira tasinin kayag¢ degisim ve kaya¢ degisim oram degerleri suda dagilmaya kars1 duraylilik
Ozelligi arastirilan 88 adet Ornegin olusturdugu 6 adet deney grubunun her birine ait suda
dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyinin 13 g¢evrimi sonucunda tambur haznesinde birikmis
olan ayrismus kayag¢ parcaciklar1 kullanilarak hesaplanmistir. Kaya¢ degisim ve kaya¢ degisim
orani degerleri ile Kandira tasmin suda dagilmaya kars1 duraylilik iliskisi ve nokta yiikk dayanimi
(Iss0)) ile olan iliskisi 6 adet deney grubuna ait bahsedilen Ozelliklerin ortalama degerleri ile
arastirilmustir. Kandira taginin suda dagilmaya karsi duraylilik davramsi, kaya¢ degisim ve kayag
degisim orami degerleri, nokta yik dayanimi degerlerine ait 6 grubun her birine ait ortalama
degerler Cizelge 12 ile verilmistir.

Tablo 12. Kandira tagmin suda dagilmaya karsi duraylilik davranigi, kaya¢ degisim ve kayag
degisim orani degerleri, nokta yiik dayanimi degerlerine ait ortalama degerler.
Table 12. The average values of slake durability, rock change and rock change ratio, and point load
of Kandira stone.

Suda dagilmaya <. . <. . Nokta Yiik
g I?SE)L/J kars1 durayhihik Kay;t)ge]g)eigilslm Kg:gn]l)?g/f)lm Dayanim, |

davramsi MPa
1 0.206615 0.99787 0.003065 5.592
2 0.344329 0.98534 1.487307 2.216
3 0.352813 0.98292 1.737406 2.243
4 0.292058 0.99141 0.865978 3.108
5 0.313562 0.98935 1.076975 2.864
6 0.282405 0.99158 0.848779 3.584

Kandira tasimin suda dagilmaya karsi duraylilik (asinma) davramsi ile kaya¢ degisim degerleri
arasindaki iliski Sekil 8 ile verilmistir.
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Sekil 8. Kandira tagimin suda dagilmaya karsi duraylilik (asinma) davranisi ile kaya¢ degisim
degerleri arasindaki iligki.
Figure 8. The relationship between slake durability (erosion) and rock change value of Kandira
stone.

Sekil 8 ile verilen grafiksel iligki Kandira tasinin suda dagilmaya karsi duraylilik (asinma)
davranis1 (KTSDD) ile kayag¢ degisim degerleri (KDD) arasinda r = 0.9947 Korelasyon katsayisi ile
polinom denklemle ifade edilen bir iligkinin varligimi géstermektedir. Bu iliski asagida esitlik (15)
ile verilmistir.

KDD = -0.3464KTSDD? + 0.0966KTSDD + 0.9926 (15)

Kandira tagimin suda dagilmaya karsi durayliligimin tamamen yok olmasi diger bir deyisle suda
dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyinin 1. g¢evriminde kayacin tamamen dagilmasi igin,
Kandira tasmin esitlik (15) ile tanimlanmig olan suda dagilmaya karst duraylilik davranisi ile kayag
degisim degerleri arasindaki matematiksel iliskinin KTSDD = 1 icin ¢oziilmesi gerekir. Bu
durumda KDD = 0.7428 degerinde Kandira tagimin suda dagilmaya karsi duraylilik davraniginin
tamamen farkli olacagi ve deneyin 1. ¢evrimi sonunda kaya¢ Ornegin tamamen asinacagi
(dagilacagl) anlasilmaktadir. Kandira tasinin kayac¢ degisim degerleri ile kaya¢ degisim oram
degerleri arasindaki iliski Sekil 9 ile verilmistir.
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Sekil 9. Kandira taginin kaya¢ degisim ve kayag degisim oram degerleri arasmdaki iliski.
Figure 9. The relationship between rock change and rock change ratio values of Kandira stone.
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Kandira tasinin kayac degisim (KTKDD) ve kayag degisim oran1 (KTKDO) degerleri arasinda r =
0.9960 korelasyon katsayisi ile dogrusal bir iliski vardir. Bu iligki asagida esitlik (16) ile
verilmigtir.

KTKDO =-114.37KTKDD + 114.2 (16)

Kandira tast kaya¢ degisim degerinin (KTKDD) 0.7428 degerine ulasmasi durumunda kayacin
suda dagilmaya karsi duraylilik 6zelligi kalmayacak ve kaya¢ suda dagilmaya karsi duraylilik
deneyinin birinci ¢gevriminde tamamen dagilacaktir. Kayacin bu duruma gelmesi i¢in bu ¢alismaya
tabi tutulan kaya¢ oOrneklerin mevcut durumunun fiziksel, mineralojik, mekanik ve kimyasi
arasindaki iliskisel dengeye ait degisim oraminin %29.246 olmasi yeterlidir. Bu deger esitlik (16)
ile elde edilmistir. Kandira taginin fiziksel, mineralojik, mekanik ve kimyas: arasindaki iliskisel
dengenin tamamen degismesi ve Kandira tas1 6zellikleri ile hi¢ bir ilgisinin kalmamasi igin KDO
nun %100 olmasi gerekir. Bu durumda KDD, 0.1242 olacaktir. Kayacin fiziksel, mineralojik,
mekanik ve kimyasi arasindaki iligkisel dengenin %50 degismesi, KDD = 0.5613 degerinde
gerceklesecektir. Kandira taginin kayag degisim ve kaya¢ degisim oranmi degerlerinin nokta yiik
degerleri ile iliskisi Sekil 10 ile verilmistir.
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Sekil 10. Kandira tasinin kaya¢ degisim ve kayac degisim oram degerleri ile nokta yik degerleri
iligkisi (ortalama degerler).
Figure 10. The relationship between rock change, rock change ratio values and point load values
(mean values).

Kandira taginin kaya¢ degisim degerleri (KTKDD) ile nokta yiik degerleri arasinda r = 0.97
korelasyon ile asagida esitlik (17) ile verilen logaritmik denklem iligkisi gegerlidir.

KTKDD = 0.0148In(Nokta yiik dayanimi) + 0.973 (17)

Kandira taginin kayag degisim orami (KTKDO) degerleri ile nokta yiik degerleri arasinda r = 0.9804
korelasyon ile asagida esitlik (18) ile verilen iistel denklem iliskisi gecerlidir.

KTKDO = -1.7186In(Nokta yiik dayanimi) + 2.9474 (18)

Esitlik (17) ile Kandira taginin pratik anlamda yiik tasiyamayacagi durumdaki kayag¢ degisim degeri
nokta yiik degerinin 0.001 MPa alinmasi ile 0.8708 olarak hesaplanmistir. Bu durumda kayacin
fiziksel, mineralojik, mekanik ve kimyasi arasindaki iliskisel dengeye ait degisim oraninin esitlik
(18) ile %14.82 olarak hesaplanacaktir.
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SONUC VE TARTISMA

Kayaglarm suda dagilmaya karsi duraylilik davranigi ile fizikomekanik ozellikler ve kayag
degisiminin etkilesiminin arastirildig bu ¢aligmada Kandira taginin suda dagilmaya karsi duraylilik
davraniginin 13 ¢evrim deney ile belirlenmesi gerektigi anlagilmustir. Standart olarak 2 ¢evrim
sonrasi elde edilen sayisal degerler kayacin suda dagilmaya karsi ortalama duraylilik davranisindan
247 ile 8.91 kat biiyiikk olmaktadir. Bu c¢alisma ile kayaclarin suda dagilmaya kars1 duraylilik
davraniginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile iliskisi de arastirilmis ve Kandira taginin fiziksel
ozellikleri ile iligkili olan suda aginma degerlerinin belirlendigi esitlikler 0.66 — 0.80 korelasyon
dogrulugu ile onerilmistir (Cizelge 11). Benzer sekilde kayacin asinma davranigi ile nokta yiik
dayanimi arasinda ise 0.97 korelasyon dogrulugu ile istel bir iligki Onerilmistir. Boylece ilgili
esitlikler ile yapilacak hesaplamalar ile Kandira tagimin sadece fiziksel ozellik degerlerinden
hareketle kayacin aginma davranisi, buradan hareketle nokta yiik dayanimi, asinma degeri ve suda
dagilmaya karst duraylilik indeks degeri kolaylikla giivenilir sekilde hesaplanabilecektir.
Calismada Kandira tagimin kaya¢ degisim degeri ve kayag¢ degisim orani da aragtirilmistir. Sonugta
Kandira tagmmin 0.98292 — 0.99997 arasinda degisen ve ortalamasi 0.99008 olan kaya¢ degisim
degeri ile taze oldugu ve ilk kez atmosfer etkisine maruz kaldigi zaman diliminden giiniimiize
cesitli etmenlerce ¢ok az etkilenmis oldugu belirlenmistir. Kandira taginin kaya¢ degisim orani
degerleri %0.00306 — %1.73741 arasindadir ve bu degerlerin ortalamasi1 da %0.42940 dir. Bu
degerler (KDD ve KDO) Kandira taginin fiziksel, mineralojik, mekanik ve kimyasi arasindaki
iligkisel dengenin saglamliginin da bir géstergesidir.
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