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When the recommendations in the standards and literature have been interpreted, representative test samples
using in SDI test should be prepared as equal size, equal mass and smooth surface to be reached
approximately ideal SDI value. In this study, multiple cycle SDI tests have been performed on spherical
samples with equal size / mass and smooth surface prepared from the massive and laminated marl rock
samples, and then the variation of SDI values in the cycles has been determined.
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Figure A. Change of SDI values

Purpose: The aim of this article is to estimate an ideal index values on the representative sphere test samples
subjected to slake durability index test by using the statistical tools.

Materials and Methods:

The massive and laminated marl sample blocks were collected from Tungbilek and Seyitomer lignite mines at
the Kiitahya region in Turkey, respectively.

The standards recommend that the shape of representative test samples should be prepared as nearly spherical
samples. However, it should be also stated that being nearly spherical is a subjective matter, which changes
from person to person. In this study, five different test sets for each rock blocks were prepared as representative
sphere test samples by using the new method. The weight of representative sphere test samples in five sets
have about 40, 45, 50, 55 and 60 grams each. Then The SDI values were determined for the five different sets
subjected to the SDI test for 25 cycles. The amount of mass loss in the cycles have been marked an the
statistical mean control charts, and their variabilities have been interpreted. After interpretation, the mean
control charts were drawn again and then the lower and upper SDI index values were estimated the range of
ideal index values.

Results:

In this article, the SDI values should be determined on exactly spherical test samples subjected to SDI test to
eliminate the effect of mechanical breakages of representative test samples during rotating the drum. After
elimination of breakages, the weights of mass loss among the cycles were marked and interpreted on the mean
control charts. In interpretation of control charts, it was suggested that the index values taken after more than
two cycles can be useful to reach the ideal SDI values, as given in some literatures. In addition to this, the
index values depending on the number of cycles were calculated as lower and upper indices on both massive
and laminated marl samples.

Conclusion:

In this article, the mean control charts have been determined as an effective tool on interpreting of the amounts
of mass loss, and determination of variabilities between the cycles. Furthermore, the limit values of indices
depending the variabilities have been represented as a new approach to reach the ideal index values.
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Standartlarin ve literatiiriin 6nerileri yorumlandig1 zaman, ideale yakin SDI degerine ulagabilmek i¢in SDI
deneylerinde kullanilan temsili deney 6rneklerinin es boyut/kiitleli ve piiriizsiiz yiizeyli kiirelerden meydana
gelmesi istenmektedir. Bu ¢alismada, masif ve laminali marn kaya orneklerinden hazirlanan es
boyutlu/kiitleli ve piiriizsiiz yiizeyli temsili kiire deney 6rnekler tizerinde ¢ok ¢cevrimli SDI deneyleri yapilmig
ve her bir ¢gevrimdeki SDI degerlerindeki degisim belirlenmistir. SDI indeks degerlerindeki degisim uyumlu
goriilmesine ragmen, ¢evrimlerdeki kiitle kayb1 miktarlarinin diizensiz oldugu gozlenmistir. Bunun igin
cevrimlerdeki kiitle kaybi miktarlar istatistiksel ortalama kontrol grafikleri iizerinde isaretlenmis ve
degiskenlikler yorumlanmugtir. Istatistiksel yaklagim ve ortalama kontrol grafiklerinin yorumlanmasi
sonucunda, kiitle kaybr miktarlarindaki degiskenlik sinirlar1 ve bu degiskenlige bagli olarak tahmini ¢evrim
sayilar: tekrar belirlenmistir. SDI deneylerinde kullanilan kaya 6rnekleri i¢in yeni bir yaklasimla alt ve tist
SDI indeks degerleri hesaplanmustir.
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When the recommendations in the standards and literature have been interpreted, representative test samples
using in SDI test should be prepared as equal size, equal mass and smooth surface to be reached
approximately ideal SDI value. In this study, multiple cycle SDI tests have been performed on spherical
samples with equal size / mass and smooth surface prepared from the massive and laminated marl rock
samples, and then the variation of SDI values in the cycles has been determined. Although the variabilities
in the SDI values have been seen as compatible, it has been observed that the amounts of mass loss in the
cycles were irregular. Therefore, the amounts of mass loss in the cycles have been marked on the statistical
mean control charts, and their variabilities have been interpreted. After the statistical approaches and
interpretation of the mean control charts, limits of variability of the amounts of mass loss and estimated cycle
numbers depending on these variabilities have been determined, again. Lower and upper SDI values have
been calculated with a new approach to the rock samples used in SDI tests.
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi (SDI) deneyi
(Chandra [1]) ile (Franklin ve Chandra [2]) tarafindan
Onerilmistir. Bu deney kayaglarin Suda Dagilmaya Karsi
Duraylilik indeksinin belirlenmesi amactyla (ISRM [3]) ve
(ASTM [4]) tarafindan standartlagtirilmistir. Bu deneyin
amaci, genellikle kil iceren kayaglarin kuruma ve 1slanma
cevrimi ile asinmaya ve ayrilip suda dagilmaya karsi
direncini gdsteren bir indeks degeri belirlemektir [5, 6]. SDI
degeri ozellikle seyl, killi ve zayif kayaglar i¢in 6nemli bir
jeo-mithendislik parametredir. SDI degeri yapi taslarinda,
duraylilik problemlerinde, acik isletmelerde, yeralti
yapilarinda ve kaya smiflandirmasinda kullanilmaktadir.

Kaya orneklerinde porozitesinin, gegirgenliginin, Srnek
sayisinin, Ornek seklinin ve oOrnek agirhigmin deneyler
iizerindeki etkisini arastirmak i¢in ¢aligmalar yapilmistir [2].
Calismalarin sonucunda, her biri 40-60 gram gelen, toplam
450-550 gram olan 10 adet yuvarlak temsili deney 6rnek
parcast hazirlanmasmin en uygun yontem oldugunu
belirtmiglerdir. Deney ornek pargalarinin  koseleri
yuvarlatilmis ve kabaca kiiresel [7] veya miimkiin oldugunca
kiiresele yakin [5] olmasi Onerilmektedir. Ayrica temsili
deney Ornek parcalarinin yiizeyleri piiriizsiiz ve kabaca es
boyutlu hazirlanmas: tavsiye edilmistir [6].

Standartlarin  kosullarina goére kayaglarin SDI degerleri
belirlenmesine ragmen, bir¢ok sebeplere bagli olarak indeks
degerlerinde degiskenlik gostermesi olas1 bir durumdur. SDI
degerindeki degiskenlikler, kaya malzemesinin 6zelliklerine
ve deney kosullarina bagli olarak meydana gelmektedir.
Kaya malzemesinin mineralojisi, fiziko-mekanik vb.
Ozelliklerinden  kaynaklanan  degiskenlikler,  kaya
malzemesinin dogal bir malzeme olmasindan dolayi,
tesadiifi/rassal veya kontrol edilemeyen sebepler olarak
kabul edilmelidir. Ancak deney kosullarindan kaynaklanan
degiskenlikler, rassal olmayan veya kontrol edilebilir
sebeplerden dolay1 olusmaktadir. Kontrol edilebilir sebepler:
temsili deney Orneklerinin  geometrik sekli, ylizey
puriizlilig, kosegenligi, boyutu, agirligi, saklanmasi,
say1s1, 1slanmasi, kurumasi; deney sivisinin sicakligi, pH’si,
kimyasi; deney aletinin ¢evrim sayisi, elek agikligi, donme
hizi, tambur boyutu vb. sebeplerden meydana gelmektedir.
SDI degerlerindeki degiskenliklerin azaltilmasi, ancak
kontrol edilebilir sebepler lizerinde yapilacak aragtirmalar
neticesinde kabul edilebilir hata sinirlari i¢ine indirgenebilir.

Kayacin mineralojisi ile SDI degerleri arasindaki iligkiyi ve
degiskenlikleri arastiran caligmalarda; Kil taslarmdaki kil
icerigi, seyllerde bosluk orani ile SDI degeri arasinda
kuvvetli iligki oldugunu belirlenmistir [8]. Diisiikk SDI
degerine sahip, kaolinit killerin baskin olarak bulundugu,
ince taneli ve karbonatli ¢amur taslar1 {izerinde ¢alismalar
yapilmistir. Diisiik SDI degerinin nedeni kil yiizeylerinin
suyu emmesiyle kayag i¢indeki artik gerilmelerin salinmasi
sonucu olustugu gozlenmistir [9]. Taze camur tasi ve
bozunmus camur taglarinin durayliligin belirlenmesinde SDI

deneyinin  giivenilir  oldugunu  belirlenmigtir  [10].
Kumtaglarimin SDI degerinin kuvars igeriginin artmasiyla
arttigini, kil iceriginin artmasryla azaldigimi gdzlenmistir
[11]. SDI degerleri ile tek eksenli basing dayanmimi ve
mineralojik 6zellikler arasindaki iligki arastirilmistir [12].
Kaya dokusu ile kayacin bozunmasi ve durayliligi tizerinde
onemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir [13]. Klastik ve
piroklastik kayaclarin her ikisinin de belirgin bir bigimde
farkli duraylilik davranig1 gosterirken, piroklastik kayaclarin
daha diisik duraylilik gosterdigi belirlenmistir [14]. Kil
iceren kayalarin dagilmasini  belirlemek i¢in SDI
degerlendirmesi ad1 altinda bir parametre [15] ve kil igerikli
kayaglar iizerinde yapilan SDI deneyleri i¢in de “dagilma
orant” parametresi gelistirilmislerdir [16]. Taze seyl kaya
orneklerinde, kalsit ve jips gibi mineral varlig: ile dagilma
orani arasinda giiclii bir iligkinin oldugunu goriilmiistiir [17].
Kil icerikli kayaglarin tek eksenli basing dayanimini tahmin
etmede SDI indeksi degerleri ve kil igerigi arasindaki ilisgki
tamimlanmigtir [18]. Kapadokya yodresine ait ignimbiritler ve
tiifler izerinde SDI deneyleri yapilmigtir [19]. Marn kaya
ornekleri iizerinde yapilan SDI deneyleri sonucunda,
karbonat igerigi %>54,6 olan ornek igin ls degeri %76,0
bulurken; karbonat igerigi %44,4 olan ornek igin indeks
degeri %89,7 olarak bulunmustur [20]. Ayrica kayaglarin
kalsiyum karbonat igerigi ile durayliligi arasindaki iliski
belirlenmistir [21].

SDI degerleri ile fiziko-mekanik 6zellikler arasindaki iliskiyi
aragtiran calismalarda; SDI indeks degerleri ile elastisite
modiilii [22], tek eksenli basma dayanimu [18, 23], P-dalga
hizt [24], nokta yiikii dayanimui [21, 25], porozite [26, 30],
fraktal boyut [27], Los Angeles asinma kaybi1 [28] yogunluk
[29], Donma-Coziilme [57] veya diger fiziko-mekanik
ozellikler arasindaki iliskiler aragtirllmigtir [31]. SDI
degerleri ile fiziko-mekanik iligkiler arasinda matematiksel
modeller gelistirmislerdir.

SDI deneylerinin, kiiresel yakin [7] veya yuvarlatilms, es
boyutlu ve piiriizsiiz temsili deney 6rnek pargalar1 lizerinde
yapilmasi standartlar tarafindan onerilmektedir [6, 32].
Ancak kabul goren standartlara gore bu tiir temsili deney
ornek parcalarin hazirlanmast ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu durumdaki degiskenligi ortaya
koyabilmek igin, kil icerikli bazi kaya orneklerinden az
koseli, koseli, az yuvarlak ve yuvarlak olmak {izere farkli
sekil ve piiriizliiliige sahip temsili deney Ornek pargalar
hazirlanmig ve SDI deneyine tabi tutulmustur. Deney
sonunda, masif yapili, laminalanma ve tabakalanma
gostermeyen deney ornekleri (killi kirectasi, tiif, bozusmus
granit) yuvarlatilmis ve koseli-piiriizlii yilizeye sahip
orneklerin Ig, degerlerinde %3 ile %25 arasinda farklar
olustugunu ve bu durumun kaya simiflamasimi etkiledigini
gorilmiigtir  [33]. Bu nedenle SDI  degerleri
degerlendirilmesinde, deney Ornek pargalarmin seklini,
koseliligini ve piriizliiliigiini géz O©niinde bulunduran
yaklagimlar Onerilmistir.  Yiizey pirizliliiginin SDI
degerleri iizerindeki etkisi fraktal boyut analiz yontemini ile
irdelenmigtir [34]. Sekil ve ylizey piriizliliginin SDI
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degerine etkisi, farkli tipteki kayaglardan (marn, Kkilli
kirectast, tiif, kumtast ve bozunmus granit) hazirlanan koseli,
yart koseli ve yuvarlak temsili deney ornek pargalari
iizerinde  arastirilmistir.  Ornek  pargalarinin  yiizey
pliriizliliigii fraktal boyut analizi ile OSl¢iilmiis ve SDI
deneyinde kullanmak icin g¢esitli ylizey piiriizliligi
degerlerine bagli bir tablo gelistirilmistir [35]. SDI
deneyinde tiiflerin dagilmasini belirlemek igin, once ve
sonraki fraktal boyut degisimi fraktal parametre olarak
tanimlanmugtir [36]. Farkli sekil ve boyuttaki temsili deney
ornek  parcalarimin  tambur igerisindeki  hareketleri
incelenmigtir [37]. Bu durumda SDI degerlerindeki
degiskenliklerin en aza indirgenebilmesi ve ek yaklasimlara
gerek duyulmamasi i¢in, temsili deney drnek parcalar kiire,
piiriizsiiz ve es boyutta hazirlanmasi gerekmektedir. Bunun
icin es boyutlu ve kiitleli kiirelerden meydana gelen temsili
deney oOrneklerinin hazirlanmasina yonelik bir yontem
geligtirilmistir. Caligmalarinda kiire ve yuvarlak deney
gruplar1 arasindaki indeks degerlerini karsilastirmislardir.
Kiire deney gruplarmin Id, indeks degerlerinin yuvarlak
deney gruplarinin indeks degerlerine gore yiiksek ¢ikma
oranini masif kaya o&rneklerinde %100 ve tabakali ve
laminali kaya oOrnekleri dahil edildiginde %74.19 olarak
bulunmustur [38]. Bundan sonraki galigmalarda, 5 adet kiire
ve 2 adet yuvarlak deney gruplarindan olusan beyaz ve
pembe tiifler {izerinde yapilan SDI deneyleri sonucunda,
kiire deney gruplarinin Id, indeks degerleri yuvarlak deney
gruplarinin indeks degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Ayrica masif kaya orneklerinden hazirlanan kiire deney
gruplar1 arasindaki Id, degerleri arasindaki fark pembe
tiiflerde %0,29, beyaz tiiflerde %0,67 ve marnlarda %0,1
olarak bulunmustur. Yuvarlatilmis deney gruplarin Id,
degerleri arasindaki fark pembe tiiflerde %2,30 ve beyaz
tiiflerde 2,80 ve marnlarda %1,03 olarak belirlenmistir [39,
40]. Laminali marndan hazirlanan kiire deney grubunun Id,
ve Id4 degerleri yuvarlak deney gruplarina gore daha yiiksek
cikmigtir [39-41].

Standartlarda ¢evrim sayisi 2 olarak verilmesine ragmen
yapilan arastirmalarda genelde SDI deneylerinde 3 veya
daha ¢ok ¢evrimin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.
ISRM tarafindan 2 ¢evrimli SDI deneyi tavsiye edilmesine
ragmen istenildiginde ¢evrim sayist artirilabilecegi ifade
edilmektedir [42]. Diisiik kararlilik indeksine sahip taneli ve
karbonatli ¢amur taglari {izerinde yapilan SDI deneylerinde
ikinci ¢evrim sonrasi tambur i¢inde kalan kayag parcalardan
dolay1 ¢cevrim sayisi 3 ¢ikarilmis ve deneyler tekrarlanmigtir
[9]. Dayanimi yiiksek kayaglarda suda dagilmaya karsi
duraylilik degisimi 2 c¢evrimli SDI indeksi deneyi ile
belirlenemeyecegi vurgulanmis ve ¢evrim sayist 4 olmasi
tavsiye edilmistir [12, 50, 56]. Biiyiik ol¢ekli 6 gevrimlik
SDI deneyi ile standart SDI deneyini kiyaslanmustir [43, 44].
Bazi arastirmacilar, camur-taglari iizerinde 3 [45], laminali,
laminali-masif ve bozunmus marnlar tizerinde 5 [50], gamur-
taglarimin durayliligini belirlemek igin 3 [10], karbonath
kayaclarda 4 [21], Kandira tas1 lizerinde 13 [31], kumtaglar1
iizerinde 10 [46] g¢evrimlik SDI deneyleri yapmuslardir.
Ayrica suyun kayaclar tizerindeki etkisini belirlemek i¢in 2
¢evrim yerine 4 ¢evrim olarak uygulanmasinin daha dogru
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sonuglar verdigini belirlenmigtir [47]. Bu durumda
standartlarda yer alabilecek sekilde, SDI deneylerinde
¢evrim sayisinin belirlenmesi igin arastirmalarin yapilmasi
da gerekmektedir. Tuncbilek ve Seyitomer linyit
igletmelerine ait marn kaya ornekleri iizerinde yapilan SDI
deneylerinden elde edilen sonuglar; Tungbilek masif
marnlardan hazirlanan yuvarlak deney gruplarmnin Id,
degerleri %97,9, %98,78 ve %98,93 [38] ve Ids degerleri
%97,67 ve %98,03 bulunmustur [48, 49]. Kiire deney
gruplarinda tizerinde Id, degerleri %99,43 ve %99,33, 1d4
degerleri %98,93 ve %98,96 belirlemistir [38, 49].
Seyitomer bitiimlii laminali marnlardan hazirlanan 2
yuvarlak ve 1 kiire deney gruplan iizerinde yapilan SDI
deneylerinde Id, degerleri sirasiyla %98,58, %99,12 ve
%99,51 ve 1d4 degeri sirastyla %97,2, %98,39 ve %98,43
bulunmustur [41]. Bu ¢alismanin konusu olan kaya drnekleri
ile yapilan SDI deneylerinde kiire deney gruplarinin indeks
degerleri yuvarlak deney gruplarina gore yiiksek ¢ikmustir.

Bu calismada masif ve laminali marn kaya bloklarindan
hazirlanan farkli boyutlu ve kiitleli 15 kiire deney gruplari
tizerinde 25 c¢evrimli SDI deneyleri yapilmistir. SDI
deneyleri sonunda, ¢evrim sayisina, toplam temsili 6rnek
agirligina, temsili deney Orneklerin boyutuna/kiitlesine ve
ylizey piriizliliigiine bagl olarak SDI degerlerindeki
degisimler incelenmistir. Ayrica, degiskenlikleri
belirleyebilmek i¢in, ¢evrimlerdeki kiitle kaybi (dagilma)
miktarlarina bagli olarak istatistiksel kalite kontrol
grafiklerinden ortalama kontrol grafigi ¢izilmis ve
yorumlanmistir. Sonug olarak, ¢evrimlerdeki kiitle kaybi
(dagilma) miktarlarinin istatistiksel ortalama kontrol
grafikleri {lizerindeki sagilimina bagl olarak alt-iist indeks
sinir degerleri belirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

SDI deneylerinde kullanilan masif marn kaya bloklar
Tungbilek Linyit Isletmesi Beke ocagt G (BYG) ve Beke
ocagl H (BYH) panolarindan ve laminali marn kaya bloklari
Seyitdmer Linyit Isletmesinin hdyiik panosundan alinmistir.
SDI deneyine tabi tutulan kaya orneklerinin mineralojik
yapisini belirlemek i¢in XRD ve elementer igerigi i¢in XRF
analizleri yaptirilmistir (Tablo 1, Tablo 2).

Tablo 1. Kayag 6rneklerin mineralojik igerigi
(Mineral contents of the rock samples)

Masif Kuvars; Mika; Dolomit; Feldspat; Kil
Marn

Laminali Kalsit; Aragonit; Kuvars; Kil; Jips; Mika;
Marn Zeolit; Amfibol; Feldspat; Amorf malzeme

2.2. YOntem (Method)

Yerbilimleri problemlerinde yaygin olarak kullanilan SDI
deneyi, kayaglarin kuruma ve 1slanma sonucu dagilma ve
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Tablo 2. Kayag¢ 6rneklerin elemanter igerigi (Element contents of the rock samples)

SiOz A1203 F6203 MgO CaO NazO KzO AZ
Masif Marn 53,26 7,11 42 4,58 10,34 0,11 1,16 18,3
Laminali Marn 25,07 6,54 6,15 6,25 17,06 0,25 0,67 36,8

parcalanmaya karst durayliligini belirlemek i¢in yapilan bir
indeks deneyidir. Deneyde her birinin agirligi 40 ile 60 g
arasinda degisen 10 adet piiriizsiiz temsili deney ornek
pargalart  kullanilmaktadir.  Standartlara gére Ornek
parcalarin sekli kabaca kiiresel [7] veya kiiresele yakin [5],
kabaca es boyutlu [6] ve koseleri yuvarlatilmig olarak
hazirlanmalidir, [32]. Deney Ornek pargalari, karotlardan
veya kaya bloklarindan ¢ekigle koparilir, pargalarin kdseleri
birbirine ¢arparak mekanik pargcalanmaya neden olmamast
icin [5], keskin koseler kirilir ve torpiilenir. Sonra kiiresele
yakin ve plrlizsiz deney Ornek pargalarmin ylizeyleri
firgayla temizlenerek tartima hazir hale getirilir [6, 7, 32]. Bu
temsili deney ornek pargalari tambur iginde 105°C’de 16 saat
boyunca etiivde sabit kiitle agirliga gelecek sekilde
kurutulur. Sabit kiitleye ulasan deney drnek pargalari tambur
ile birlikte tartilir ve ekseninin 20 mm altina gelecek sekilde
distile su ile doldurulmug olan 2 mm goz agiklifina sahip
celik hasir tambura yerlestirilir. Tambur, 10 dakika boyunca
20 devir/dakika sabit hizla dondiiriilir ve 1slanma islemi
tamamlaninca tekneden alinir, kurutulmak iizere tekrar
105°C’deki etiive konulur, 16 saat boyunca kurutulur ve
tartilir. Bu isleme bir gevrim denir ve en az iki kez bu ¢evrim
tekrarlanir. Cevrim sonunda, tambur iginde kalan deney
ornek pargalarin toplam kuru agirligr ile baslangic 6rnek
parcalarinin toplam kuru agirhigina bagh olarak yiizde ile
ifade edilen indeks degeri hesaplanir [5, 7, 32]. Ancak suda
dagilmaya karsi duraylilign yiiksek olan kayalarda ikiden
fazla, tercihen 4 c¢evrim sonrasi elde edilen Ids indeks
degerinin esas alinmasi da dnerilmistir [5, 12, 50].

Deney oOrnek parcalarinin jeolog c¢ekici ile koparilmasi,
keskin koselerinin jeolog ve mineralog ¢ekici ile kirilmasi
islemlerinde kayag tiirline gore yapay mikro catlaklarin
olusmas1 miimkiindiir. Ayrica torpiilenerek kiiresele yakin
bir sekil kazandirilmasi, bazen kayag tiiriine bagh olarak
olduk¢a uzun ve zahmetli bir islem olmaktadir. Bunun igin
koseli deney oOrnek parcalari ile SDI deneyi yapilmak
zorunda kalinmaktadir [33]. Koseli deney 6rnek pargalarinin
mekanik parcalanmaya maruz kalmasindan dolayi ideal bir
SDI degerinin belirlenmesi zorlagsmaktadir. Standartlarin ve
literatiiriin 6nerileri yorumlandigi zaman, SDI deneylerinde
kullanilan temsili deney oOrnekleri; Kiire sekilli, piiriizsiiz
yiizeyli, es boyutlu, es kiitleli, dogal nemini korumus, yapay
mikro catlak igermeyen Ozelliklerde olmasi gerekmektedir.
Bu ozelliklere sahip deney ornekleri SDI deneylerinde
kullanildiginda, degiskenlik gdstermeyen ve ideale yakin bir
indeks degeri elde etmek miimkiin olacaktir. SDI
degerlerindeki degiskenlikleri en aza indirgemek icin, es
boyutlu ve kiitleli kiire deney o6rneklerinin hazirlanmasina
yonelik bir yontem Onerilmistir. Biitiin kaya tiirleri i¢in, SDI
deneylerinde kullanilabilecek, kiire deney orneklerinin
hazirlanmasinin miimkiin oldugunu da ortaya koymuslardir.
Onerilen bu yonteme gore araziden alinan taze kaya

bloklarindan kiire yapma islemi; Kiip kesim, 6n kiire kesim
(pasa kesim) ve kiire yapim asamalarindan meydana
gelmektedir. Kiipler, ortalama 50x50x30 cm boyutundaki
bloklardan, ¢oklu kiip kesme makinesi kullanilarak kuru
kesme ile kesilmektedir [38]. Kuru kesim sirasinda kiip
kesme makinesinin testere ve ilerleme hizi uygun
ayarlandiginda 1s1 olusumu séz konusu olmamaktadir. On
kiireler, kiiplerin kenar ve kose kesimleri yapilarak elde
edilmektedir. On kiire kesimleri sirasinda  V-kanal
kullanilmaktadir. Kenar kesimde, V-kanala yerlestirilen
kiiplerin 12 kenari kiip yiizeyleri ile 45° a¢1 ile ve diagonal
yiizeylerin kiip boyutuna esit olacak bicimde kesilmektedir.
Benzer sekilde kose kesimleri, V-kanal kullanilarak kiip
yiizeyleri ile 15°’lik a¢1 ve diagonal yiizeyleri kiip boyutuna
esit olacak sekilde kesim yapilmaktadir. Kesme islemlerinde
kuru kesme olarak hassas kesme makinesi kullanilmaktadir.
Kiireler, 6n kiirelerin kiire yapma makinesindeki asindirici
canaklar iginde serbest donmesi sonucu elde edilmektedir
[38]. Yani asindirici canaklar i¢inde donen on kiirelere
herhangi bir baski uygulanmasi s6z konusu olmamaktadir.
Kisaca kesme ve agindirma agsamasinda 1s1 ve baskiya maruz
kalmayan kiire deney Orneklerinde mikro c¢atlaklar
olusmamaktadir. Ayrica Tungbilek masif marn ve Seyitomer
laminali marnlardan kiire yapma siireleri sirasiyla 6 dakika
28 saniye ve 10 dakika 34 saniye bulunmustur [51]. Masif ve
sert mineral igeren kayalardan kiire deney Orneklerin
hazirlanmasi yuvarlak deney oOrneklerine gore daha hizl
olmaktadir. Literatiirde Seyitomer marnlarinin dogal nem
icerigi en fazla %31 verilmistir [52]. Bu ¢alismada, SDI
deneyinde kullanilan kiire deney 6rneklerinin ortalama nihai
nem igerigi %26,97 hesaplanmistir. Bu yontemle kiire deney
orneklerinin hazirlanmas:1 asamasinda dogal neminde en
fazla %4’liikk bir kayip olmaktadir. Kisacas1 bu yontemin
faydalari; kiire, piiriizsiiz, mikro catlak icermeyen, diigiik
nem kaybi, es boyutlu, es kiitleli temsili deney 6rneklerinin
hazirlanmasini miimkiin kilmaktadir.

SDI deneyleri, 10 adet temsili deney drneginin toplam sabit
kiitle agirligi 450-550 gram olacak sekilde, 2 veya 4 ¢evrimli
yapilmasi Onerilmektedir. Deneyde kullanilacak 10 adet
temsili deney drneginin es boyutlu [6] ve her bir 40-60 gram
araliginda [5, 7, 32] olmasi tercih edilmektedir. Bu
calismada, temsili kiire deney 6rnekleri es boyutlu ve kiitleli
olarak tamburlara doldurulmus ve SDI deneyleri yapilmigtir.
SDI  deneylerinde ~ SDI  degerindeki  degisimleri
belirleyebilmek i¢in, temsili kiire deney 6rneklerinin her biri
40, 45, 50, 55 ve 60 gram olarak es kiitleli olarak
hazirlanmigtir. Es kiitleli ve boyutlu 10 adet temsili kiire
deney orneginden bir deney grubu olusturulmustur. Masif
marn deney gruplarma MM ve Laminali marn deney
gruplarina LM sembolleri verilmistir. Tungbilek Beke ocagi
G panosundan alinan masif marn kaya érneklerine MM1 ve
H panosundan alinan masif marn kaya 6rneklerine MM2
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olarak kodlanmistir. Sembollerin yanindaki sayisal degerler
ise deney gruplarinda kullanilan her bir temsili kiire deney
Oorneginin  kiitle agirhigimmi  temsil etmektedir. Deney
gruplarinin kiitleleri ve boyutlar1 Tablo 3’de verilmistir. Her
bir deney grubu, es boyutlu veya Kkiitleli kiire deney
orneklerinden meydana gelecek sekilde tamburlara
doldurulmug ve SDI deneyleri yapilmistir. Ancak SDI
deneylerinde temsili deney orneklerinin tamburlara dengeli
(farkl1 boyutlu ve kiitleli) dagilim halinde doldurulmas:
durumu irdelenmemistir.

Standartlarda ve literatiirde ¢evrim sayist 2 ile 13 arasinda
degisen SDI deneyleri uygulanmistir. Bu c¢aligmalarda
cevrim sayist ile ilgili herhangi bir istatistiksel kestirim
yapilmamigtir. Bu c¢aligmada her bir deney grubu 25
cevrimlik SDI deneyine tabi tutulmustur. Cevrim sayisi
kestirimi i¢in, ¢evrim sonrast meydana gelen kiitle kayb1
(tambur elek altina gegen miktar veya dagilma) miktarlari
hesaplamalarda kullanmilmistir. Baska bir caligmaya ait
Tungbilek Linyit Isletmesi 48 nolu panosundan alinmis
masif marn kaya Ornegi iizerinde 12 g¢evrimlik SDI
deneylerinin [49] kiitle kaybi miktarlart tahmini ¢evrim
sayist belirlenmesinde kullanilmistir (Tablo 4). Cevrim
sayist %5 hata payr (0=0,05) ile asagidaki esitlik
kullanilarak tahmin edilmistir (Es. 1, Es. 2) [53]. Kiire deney
grubunda tahmini ¢evrim sayis1 yaklagik 13 ve yuvarlak
deney grubunda yaklasik 5 bulunmustur (Tablo 4).
Istatistiksel anlami kuvvetlendirmek igin, bu ¢alismada 15
SDI deney grubu iizerinde 25 ¢evrimlik SDI deneyleri
yapilmasina karar verilmistir. Yuvarlak deney grubunda
mekanik pargalanmadan dolayr SDI degerleri kiire deney
gruplarina gore diisiik ¢iktigi igin, yuvarlak deney grubu
iizerinde 25 ¢evrimlik SDI deneyleri yapilmamustir.
Yuvarlak deney grubunun tahmini ¢evrim sayisi sadece
bilgilendirmek amaciyla verilmistir.

2
7 BB X X)
N= X

211:21 Xi

M

5 2
nx T2 X7 (2 X))
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Burada;

N : Tahmini ¢evrim sayist

Z : Y1giml1 normal olasilik dagilim tablo degeri

o : Hata pay1 (0=0,1 (%10); 0,05 (%5); 0,01 (%]1) i¢in
Z sirasiyla 1,645; 1,96; 2,58)

n : Yapilan gevrim sayisi (n=12)

Xj : Cevrimlerdeki kiitle kayip miktar1 (gram)

2.3. Marn Kaya Ornekleri Uzerinde Yapilan 25 Cevrimlik

SDI Deneyleri
(25-Cycles SDI Tests on Marl Rock Samples)

Seyitémer Linyit Isletmesi Hoyiik Pano ve GLI Tungbilek
Isletmesi Beke Ocagi G ve H panolarindan almmis olan
laminali ve masif marn kaya bloklari {izerinde SDI deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada marn kaya bloklarindan
temsili kiire deney 6rneklerinin boyutu ve agirligi esit olacak
sekilde her biri 40, 45, 50, 55 ve 60 gramlik, 15 deney grubu
hazirlanmistir. Her bir deney grubuna 25 cevrimlik SDI
deneyi uygulanmugtir.

GLI Tungbilek Linyit Isletmesi Beke ocagi G panosundan
alinin masif marn (MM1) blogundan hazirlanan her biri es
boyutlu ve kiitleli temsili kiire deney 6rneklerinden meydana
gelen 5 deney grubu iizerinde 25 ¢evrimlik SDI deneyleri
yapilmustir (Tablo 5). Indeks degerleri arasindaki fark en
fazla 25’nci ¢evrim sonunda %1,02 hesaplanmustir.

Farkli boyut ve kiitleye sahip temsili kiire deney
orneklerinden olusan deney gruplarmin SDI degerleri
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica SDI degerleri arasindaki
korelasyon %99’un iizerinde bulunmustur. Temsili kiire
deney ornekleri 25 ¢evrim sonunda geometrik sekillerini de
korumuslardir (Sekil 1).

Tablo 3. Deney gruplarinin ortalama ¢ap1 ve toplam sabit kiitle agirliklar1 (Average diameters and constant mass of the test groups)

Deney grubundaki deney drneklerinin

Deney grubu Ortalama ¢ap (mm)  Toplam agirlik (gr) Agiklama

MMI1 40 33,20 403,8 Tungbilek-G pano-Masif Marn

MMI1 45 34,10 451,9 Tungbilek-G pano-Masif Marn

MM1 50 35,52 503,0 Tungbilek-G pano-Masif Marn
MM1 55 36,76 551,3 Tungbilek-G pano-Masif Marn

MM1 60 37,78 600,7 Tungbilek-G pano-Masif Marn

MM2 40 32,08 402,8 Tungbilek-H pano-Masif Marn

MM2 45 33,50 452,8 Tungbilek-H pano-Masif Marn

MM2 50 34,84 500,6 Tungbilek-H pano-Masif Marn

MM2 55 35,79 548,8 Tungbilek-H pano-Masif Marn

MM2 60 36,87 599,8 Tungbilek-H pano-Masif Marn

LM 40 40,85 404,2 Seyitomer-Hoyiik pano-Laminali Marn
LM 45 41,63 438,7 Seyitomer-Hoyiik pano-Laminali Marn
LM 50 42,91 515,0 Seyitomer-Hoyiik pano-Laminali Marn
LM 55 44,24 573,5 Seyitdmer-Hoyiik pano-Laminali Marn
LM 60 45,66 592,7 Seyitomer-Hoyiik pano-Laminali Marn
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Tablo 4. Tuncgbilek 48 nolu pano masif marn kaya 6rnegi tizerinde tahmini ¢evrim sayist
(Estimated number of cycle on massive marl in Tungbilek panel-48)

Kiitle Kayb SDI Degerleri (%
Cevrim u ¢ Kaybi (e — cgerleri (%) SDI Farklar1
Kiire Yuvarlak Kiire Yuvarlak
1 2,10 2,80 99,60 99,45 0,15
2 1,40 2,70 99,33 98,93 0,40
3 1,10 2,40 99,12 98,46 0,66
4 1,00 2,20 98,93 98,03 0,90
5 0,70 2,00 98,80 97,64 1,16
6 1,20 2,50 98,57 97,15 1,42
7 0,90 2,60 98,40 96,65 1,75
8 1,20 2,50 98,17 96,16 2,01
9 0,90 2,30 98,00 95,71 2,39
10 1,00 2,10 97,81 95,30 2,51
11 0,90 2,00 97,64 94,91 2,73
12 0,90 2,10 97,47 94,50 2,97
2 x; 13,30 28,20
2 Xi2 16,19 67,10
(Z2x)’ 176,89 795,24
N ~13 =5

Tablo 5. Masif marn (MM 1) kaya 6rneginin SDI degerleri (SDI values of the massive marl rock samples (MM1))

Ornek Gruplari Indeks degerleri (%)

Indeksler MMI 60 MM 55 MMI 50 MM 45 MMI 40  \ndeks farklar®
Id1 99.35 9931 9934 9938 9933 0,07
1d2 98,85 98,82 98,89 98,85 98,89 0,07
1d3 98,42 98,46 98,79 98,52 98,54 0,37
1d4 98,07 98,17 98,59 98,21 98,19 0,52
1d5 97.73 97.84 97.99 97.96 97.89 0,26
1d6 97,5 97.6 97,67 97,74 97,57 0,24
1d7 97,25 97,37 97,42 97,46 97,33 0,21
1d8 97,12 97,13 97,24 97,23 97.08 0,16
1d9 96,84 96,93 96,98 97,06 96,78 0,28
1d10 96,64 96,77 96,76 96,84 96,53 0,30
1d11 96,42 96,59 96,56 96,61 96,29 0,33
1d12 96,24 96,46 96,38 96,39 96,14 0,32
1d13 95,97 96,39 96,18 96,19 95,86 0,53
1d14 95,79 96,37 95,98 95,99 95,62 0,75
1d15 95.6 95,88 95,81 95,77 9537 0,51
1d16 95,35 95,63 95,63 95,62 95,15 0,48
1d17 95,17 95,45 95,45 95,40 94,87 0,58
1d18 94,97 953 9525 9522 94,65 0,65
1d19 94,79 95,07 95,05 94,98 94,48 0,59
1d20 94,62 94,85 94,87 94,78 94,23 0,64
1d21 94,37 94,67 94,69 94,58 93,96 0,73
1d22 94,14 94,48 94,51 94,40 93,73 0,78
1d23 93,92 943 9441 94,22 93,49 0,93
1d24 93,71 94,12 94,19 94,00 93,26 0,93
1d25 93,47 93,94 94,02 93,83 92,99 1,02

Korelasyon r=0,995 r=0,994 r=0,992 =0,996 r=0,997

*Cevrimlerdeki en yiiksek ve en diisiik indeks degerleri arasindaki farklar.
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MM 45

Sekil 1. MM1 deney gruplarinin 25°nci gevrim sonrasi goriiniisii (The photos after 25" cycle of MM1 test groups)

GLI Tungbilek Linyit Isletmesi Beke ocagt H panosundan
alinin masif marn (MM2) blogundan hazirlanan her biri es
boyutlu ve kiitleli temsili kiire deney 6rneklerinden meydana
gelen 5 deney grubu iizerinde 25 ¢evrimlik SDI deneyleri
yapilmistir (Tablo 6). Indeks degerleri arasindaki en fazla
fark 25’nci ¢evrim sonunda %1,25 hesaplanmistir. Farkli
boyut ve kiitleye sahip temsili kiire deney oOrneklerinden
olusan deney gruplarmin indeks degerleri, MM2 45 ve
MM2 40 gruplart hari¢, uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica
SDI degerleri arasindaki korelasyon %99’un {iizerinde
bulunmugtur. Temsili kiire deney ornekleri 25°nci ¢evrim
sonunda geometrik sekillerini korumuslardir (Sekil 2).

Seyitomer Linyit Isletmesi Hoyiik panodan almin laminali
marn (LM) blogundan hazirlanan her biri es boyutlu ve
kiitleli temsili kiire deney orneklerinden meydana gelen 5
deney grubu iizerinde 25 ¢evrimlik SDI deneyleri yapilmistir
(Tablo 7). Indeks degerleri arasindaki en fazla fark 25°nci
¢evrim sonunda %5,59 hesaplanmigtir. Farkli boyut ve
kiitleye sahip temsili kiire deney drneklerinden olusan deney
gruplarinin indeks degerleri, LM 60 ve LM 50 gruplari
hari¢, uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica SDI degerleri
arasindaki korelasyon %99’un iizerinde bulunmustur.
Temsili kiire deney Ornekleri 25’nci ¢evrim sonunda
birbirinden farkli par¢alanma bigimleri gostermistir (Sekil
3). Deney gruplarinda, ¢evrim sayisi ile SDI indeks degeri
arasindaki korelasyon katsayist %99’un (r=0,99) iizerinde
¢ikmigtir. Tuncgbilek 48 nolu panodan alinan masif marn
kaya orneginden hazirlanan yuvarlak ve kiire deney
gruplarinin Id;> indeks degerleri arasindaki farki %2,97
bulunmustur. MM Kiire deney gruplarinda Id;, indeks farki
%0,32 ve MM2 Id,, indeks farki %0,85 hesaplanmistir. Kiire
deney gruplarindaki SDI  degerlerinin  degiskenlik
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gostermedigi ve uyumlu oldugu séylenebilir. Ancak deney
gruplarinin  gevrimlerdeki kiitle kaybi miktarlarinin da
istatistiksel olarak degiskenlik gdstermemesi gerekmektedir.
Bu durum istatistiksel kalite kontrol grafiklerinden ortalama
kontrol grafigi iizerinde yorumlanmustir.

2.4. SDI deneylerindeki Kitle Kayiplarinin Ortalama

Kontrol (OK) Grafiklerinde Yorumlanmasi
(Interpretation of Mass Losses in SDI Tests Using Mean Control (OK)
Charts)

Laminali ve tabakalanma gostermeyen masif yapili kayalar
iizerinde yapilan SDI deneylerinde koseli, az koseli, az
yuvarlak ve yuvarlak deney 6rnek pargalarindan olusturulan
deney gruplarimin Id, indeks degerlerinde %3-25 araliginda
farklar bulunmustur. ~ Tabakalanma gdsteren marnlar
tizerinde yapilan SDI deneyleri sonucunda, Id, indeks
degerleri arasindaki farkin %18,42 c¢ikmustir [33]. Bu
calismada masif marn (MM1 ve MM2) kaya oOrnekleri
iizerinde yapilan SDI deneylerinin Id, indeks degerleri
arasindaki fark sirasiyla %0,07 ve %0,31 bulunmustur.

Laminali marn (LM) kaya 6rneginde Id, degerleri arasindaki
fark %4,63 belirlenmistir. Temsili deney 6rnek pargalarinin
kosegenligi ve yiizey piriizliligii SDI indeks degerleri
iizerinde etkili oldugundan dolay1, deney 6rnek pargalarinin
kiire sekilli olmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Masif
marn ve laminali marn kaya ornekleri tizerinde yapilan 25
¢evrimlik deneyler sonunda elde edilen indeks degerleri
birbirine uyumlu goéziikkmesine ragmen, Id, veya Ids veya
¢oklu ¢evrim sonunda elde edilen hangi indeks degerinin
mithendislik  hesaplamalarinda  kullanilmast  hususu
tartigtlmalidir [12, 50, 56].
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Tablo 6. Masif marn (MM2) kaya 6rneginin SDI degerleri (SDI values of the massive marl rock samples (MM2))

indeksler Ornek Gruplari Indeks degerleri (%) indeks
MM2 60 MM2 55 MM2 50 MM2 45 MM2 40 farklari*

Id1 99,70 99,74 99,76 99,65 99,58 0,18
1d2 99,47 99,56 99,54 99,40 99,25 0,31
1d3 99,27 99,42 99,36 99,23 99,03 0,39
1d4 99,12 99,27 99,22 99,03 98,86 0,41
1d5 98,98 99,14 99,12 98,89 98,68 0,46
1d6 98,87 99,02 99,00 98,74 98,51 0,51
1d7 98,72 98,89 98,84 98,59 98,29 0,60
1d8 98,62 98,81 98,78 98,50 98,14 0,67
1d9 98,48 98,71 98,64 98,34 97,94 0,77
1d10 98,38 98,61 98,56 98,25 97,84 0,77
Id11 98,28 98,54 98,46 98,12 97,74 0,80
1d12 98,18 98,47 98,36 98,01 97,62 0,85
Id13 98,05 98,34 98,23 97,86 97,47 0,87
1d14 97,96 98,25 98,17 97,75 97,37 0,88
Id15 97,90 98,12 98,09 97,59 97,22 0,90
Id16 97,78 98,05 97,97 97,48 97,09 0,96
1d17 97,68 97,94 97,87 97,35 96,97 0,97
1d18 97,56 97,85 97,75 97,24 96,85 1,00
1d19 97,50 97,79 97,67 97,15 96,75 1,04
1d20 97,43 97,72 97,61 97,04 96,62 1,10
1d21 97,33 97,63 97,51 96,93 96,52 1,11
1d22 97,23 97,54 97,41 96,80 96,40 1,14
1d23 97,15 97,47 97,33 96,71 96,28 1,19
1d24 97,08 97,38 97,25 96,60 96,15 1,23
1d25 96,98 97,28 97,15 96,49 96,03 1,25
Korelasyon r=0,993 r=0,996 r=0,996 r=0,997 =(0,993

*Cevrimlerdeki en yiiksek ve en diisiik indeks degerleri arasindaki farklar.

L R

Sekil 2. MM2 deney gruplarinin 25°nci ¢evrim sonrasi goriiniisii (The photos after 25" cycle of MM2 test groups)
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Tablo 7. Laminali marn (LM) kaya 6rneginin SDI degerleri (SDI values of the laminated marl rock samples (LM))

indeksler Ornek Gruplar1 Indeks degerleri (%) Indeks
LM _60 LM 55 LM 50 LM 45 LM 40 farklar1*
Id1 99,83 95,2 96,08 99,54 97,55 4,63
1d2 99,16 94,49 95,36 98,61 96,58 4,67
1d3 98,56 93,74 94,81 97,72 95,79 4,82
1d4 98,08 93,13 94,41 96,94 95,08 4,95
1d5 97,59 92,57 94,04 96,12 94,31 5,02
1d6 97,13 91,89 93,51 95,44 93,76 5,24
1d7 96,74 91,21 92,91 94,80 92,97 5,53
1d8 96,2 90,67 92,47 94,07 92,38 5,53
1d9 95,7 90,13 92,02 93,37 91,76 5,57
1d10 95,22 89,71 91,67 92,66 91,29 5,51
Id11 94,7 89,28 91,30 91,93 90,70 5,42
1d12 94,23 88,82 90,95 91,20 90,18 5,41
Id13 93,84 88,4 90,60 90,65 89,36 5,44
1d14 93,37 87,93 90,21 90,01 88,72 5,44
1d15 92,88 87,51 89,84 89,33 88,25 5,37
Id16 92,39 87,1 89,46 88,74 87,55 5,29
1d17 91,9 86,69 89,14 88,12 87,06 5,21
1d18 91,46 86,29 88,83 87,51 86,39 5,17
1d19 90,9 85,89 88,48 86,85 85,90 5,01
1d20 90,4 85,44 88,12 86,12 85,15 5,25
1d21 89,94 85,04 87,79 85,48 84,64 53
1d22 89,44 84,62 87,42 84,79 84,02 5,42
1d23 88,91 84,24 87,11 84,16 83,50 5,41
1d24 88,39 83,8 86,70 83,52 82,85 5,54
1d25 87,9 83,4 86,37 82,88 82,31 5,59
Korelasyon r=0,999 1=0,995 r=0,996 r=0,999 r=0,999

*Cevrimlerdeki en yiiksek ve en diisiik indeks degerleri arasindaki farklar.

LM 30 (Deney dncesi)

Sekil 3. LM deney gruplarinin 25°nci ¢evrim sonrasi goriiniisti (The photos after 25™ cycle of LM test groups)
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Cevrimler sonrasinda SDI degerleri tamburda en son kalan
malzeme miktarinin deneyin baslangicindaki malzeme
miktarina orani seklinde hesaplanmaktadir [S]. Bu durumda
cevrimler arasinda olusan kiitle kaybi (Tambur eleginden
gecen malzeme veya dagilma) miktarlar1t dikkate
alindiginda, arta kalan malzeme miktarina gore indeks
degerleri elde edilmektedir. Bunun igin indeks degerleri
arasindaki uyum ile birlikte, ¢evrimlerdeki kiitle kayiplarinin
uyumu da grafiksel olarak yorumlanmasi gerekmektedir. Ug
kaya ornegine ait deney gruplarinin g¢evrimlerdeki kiitle
kaybi miktarlar1 kendi aralarinda kiyaslanmali ve sonra
istatistiksel olarak yorumlanmalidir.

MM kaya bloguna ait temsili kiire deney 6rnekleri iizerinde
yapilan 25 ¢evrimlik SDI deneyleri sonunda meydana gelen
kiitle kayiplar1 Tablo 8’de verilmistir. ilk ¢evrimlerde
meydana gelen kiitle kaybr miktarlar1 daha yiiksek oldugu
goriilmiistir. MM2 kaya bloguna ait temsili kiire deney
ornekleri iizerinde yapilan 25 c¢evrimlik SDI deneyleri
sonunda meydana gelen kiitle kayiplar1 Tablo 9’da
verilmigtir. flk 3 gevrimde meydana gelen kiitle kayb:
miktarlart diger c¢evrimlere gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

LM kaya bloguna ait temsili kiire deney ornekleri iizerinde
yapilan 25 ¢evrimlik SDI deneyleri sonunda meydana gelen
kiitle kayiplar1 Tablo 10’da verilmistir. Ilk ¢evrimlerde kiitle

kayb1 miktarlar1 diger ¢evrimlere gore daha diizensiz oldugu
gbriilmiistiir. Ug kaya 6rnegi lizerinde yapilan 25 ¢evrimlik
SDI deneyler sonunda, ilk c¢evrimlerdeki kiitle kaybi
miktarlarinin diger ¢evrimlere gére uyumsuzluk gosterdigi
belirlenmistir. Bu durumu belirlemek i¢in, SDI deney
gruplarinda gozlenen kiitle kayiplarinin sagilimi ve sinirlari,
istatistiksel ortalama kontrol (OK) grafikleri iizerinde
isaretlenmis ve yorumlanmustir. Her bir deney grubu igin,
¢evrimlerdeki kiitle kayiplarinda meydana gelen sapmalarin
irdelenmesinde, ortalama kontrol (OK) grafiklerinin etkin bir
istatistiksel ara¢ oldugu da goriilmiistiir. Oncelikle kiitle
kaybr miktarlarima bagli her bir deney grubunun ortalama
deger (u) ve standart sapma (o) parametreleri hesaplanmustir.
Kiitle kaybt miktarlarma gére OK  grafiklerinin
parametreleri; iist kontrol smir1 (UKS), ortalama deger
(ORT) ve alt kontrol sinir1 (AKS) belirlenmistir. Daha sonra
her bir grup i¢in kiitle kayiplari OK grafikleri iizerinde
isaretlenmis ve yorumlanmugtir. Grafik parametreleri = 3¢
icin, ortalama degere bagl olarak asagidaki esitlikler (Es. 3-
5) kullanilmigtir [53-55]. Her bir grubun OK grafik
parametreleri Tablo 11°de verilmistir. LM_60 ve LM_45
hari¢ diger deney gruplarinda AKS negatif oldugundan
dolayi sifir kabul edilmistir.

UKS=p+3c (3)

ORT=p “)

Tablo 8. MM1 deney gruplarinin kiitle kaybr miktarlari (The amounts of mass loss in MM1 test groups)

Cevrimler Ornek Gruplarinin Kiitle Kayb1 Miktarlari (gr) Degisim
MM1 60 MMI1 55 MMI1 50 MMI1 45 MMI 40 Ortalama  Aralify
1 3.9 3.8 3,3 2,8 2,7 3,30 1,20
2 3 2,7 2,3 2,4 1,8 2,44 1,20
3 2,6 2 0,5 1,5 1,4 1,60 2,10
4 2,1 1,6 1 1,4 1,4 1,50 1,10
5 2 1,8 3 1,1 1,2 1,82 1,90
6 1,4 1,3 1,6 1 1,3 1,32 0,60
7 L5 1,3 1,3 1,3 1 1,28 0,50
8 0,8 1,3 0,9 1 1 1,00 0,50
9 1,7 1,1 1,3 0,8 1,2 1,22 0,90
10 1,2 0,9 1,1 1 1 1,04 0,30
11 1,3 1 1 1 1 1,06 0,30
12 L1 0,7 0,9 1 0,6 0,86 0,50
13 1,6 0,4 1 0,9 1,1 1,00 1,20
14 1,1 0,1 1 0,9 1 0,82 1,00
15 1,1 2,7 0,9 1 1 1,34 1,80
16 1,5 1,4 0,9 0,7 0,9 1,08 0,80
17 1,1 1 0,9 1 1,1 1,02 0,20
18 1,2 0,8 1 0,8 0,9 0,94 0,40
19 1,1 1,3 1 L1 0,7 1,04 0,60
20 1 1,2 0,9 0,9 1 1,00 0,30
21 1,5 1 0,9 0,9 L1 1,08 0,60
22 1,4 1 0,9 0,8 0,9 1,00 0,60
23 1,3 1 0,5 0,8 1 0,92 0,80
24 1,3 1 1,1 1 0,9 1,06 0,40
25 1.4 1 0,9 0,8 1,1 1,04 0,60
Toplam 39,2 334 30,1 27,9 28,3 X=127 R=0,82

27
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Tablo 9. MM2 deney gruplarinin kiitle kayb1 miktarlari (The amounts of mass loss in MM2 test groups)

Omek Gruplarinin Kiitle Kayb: Miktarlari (gr)

Cevrimler V) 60 MM2 55 MM2 50 MM2 45 MM2 40 Ortalama_ Dcoisim Aralig
1 1,8 1,4 1,2 1,6 1,7 1,54 0,60
2 1,4 1 1,1 1,1 1,3 1,18 0,40
3 1,2 0,8 0,9 0,8 0,9 0,92 0,40
4 0,9 0,8 0,7 0,9 0,7 0,80 0,20
5 0,8 0,7 0,5 0,6 0,7 0,66 0,30
6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,68 0,10
7 0,9 0,7 0,8 0,7 0,9 0,80 0,20
8 0,6 0,4 0,3 0,4 0,6 0,46 0,30
9 0,8 0,6 0,7 0,7 0,8 0,72 0,20
10 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,46 0,20
11 0,6 0,4 0,5 0,6 0,4 0,50 0,20
12 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5 0,50 0,20
13 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,70 0,20
14 0,5 0,5 0,3 0,5 0,4 0,44 0,20
15 0,4 0,7 0,4 0,7 0,6 0,56 0,30
16 0,7 0,4 0,6 0,5 0,5 0,54 0,30
17 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,56 0,10
18 0,7 0,5 0,6 0,5 0,5 0,56 0,20
19 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,38 0,10
20 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,42 0,20
21 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,50 0,20
22 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0,54 0,10
23 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,44 0,10
24 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,46 0,10
25 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,52 0,10
Toplam 18,1 14,9 14,3 15,9 16 X=0,63 R=022
AKS=p-30 %) Masif marn deney gruplarimn UKS smirlari ve ORT
degerleri dikkate alindiginda, ilk 3 veya ilk 5 ¢cevrim ile diger
Burada; ¢evrimlerin kiitle kayiplarmin sagilimi istatistiksel olarak
farkli ana kiitleleri temsil etmektedir. Laminali marnlarda
u : Ortalama deger (aritmetik ortalama) ise, LM_45 ve LM_60 deney gruplarinda, sirastyla ilk 3 ve
c : Standart sapma 5’nci ¢evrim ile sonraki ¢evrimlerdeki kiitle kaybi sag¢ilimu
farkli ana kiitleyi temsil ettigi sdylenebilir. Diger deney
OK grafikleri incelendiginde, MM2_50 ve LM_45 gruplarinda ise 1°nci gevrimlerdeki kiitle kayiplar1 UKS

haricindeki diger deney gruplarinda 1’nci g¢evrimlerdeki
kiitle kayiplart kontrol siirlarinin disina ¢ikmugtir. LM_60
ve LM_45 harig, diger deney gruplarinin ilk ¢evrimlerinde
kiitle kayb1 miktarlar1 yiiksek oldugu gozlenmistir. MM1
deney gruplarinin OK grafikleri irdelendiginde; MM1 60°da
5’nci gevrim, MM1_55’de 5°nci ¢cevrim (14 ve 15°nci ¢evrim
harig), MMI1 _50°de 9’ncu ¢evrim, MMI1 45°de 7’nci
¢evrim, MM1 40°da 6’nc1 ¢evrim sonrast kiitle kaybi
miktarlart ORT smrin altinda ¢ikmugtir (Sekil 4). MM2
deney grubunun grafiklerinde; MM2 60°da 7°nci ¢evrim,
MM2 55°de 15°nci ¢evrim, MM2 50’de 13’ncii ¢evrim,
MM2 45°de 15’nci ¢evrim ve MM2 40’da 9’ncu ¢evrim
sonrast kiitle kayb: miktarlart ORT smirin altinda
bulunmustur (Sekil 5).

LM deney gruplarinin OK grafikleri incelendiginde; LM_60
ve LM 45 deney gruplarinda sirasiyla 3’ncli ve 5°nci
cevrimler sonrasinda kiitle kayiplari, ORT sinirin etrafinda
tabakalanmustir. Diger gruplarda 2’nci ¢evrim sonrasi kiitle
kayiplar1 genelde ORT smirinin altina inmistir (Sekil 6).

28

siirinin ¢ok iizerinde ¢ikmasindan dolay1 ana kiitleyi temsil
etmemektedir. Bu durum 5 deney grubun kiitle kaybi
ortalamalar1 igin tekrar irdelenmistir. Bunun i¢cin MMI1,
MM2 ve LM kaya orneklerine ait 5 deney grubunun
cevrimlerdeki ortalama (CO) kiitle kaybr miktarlar
hesaplannmug, kontrol grafikleri tekrar ¢izilmis ve
yorumlanmigtir.  Cevrimlerdeki ortalama kiitle kaybi
miktarma baglh olarak, kontrol grafigi parametreleri
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmigtir [53-55]. OK
grafigi parametreleri Tablo 12’de verilmistir.

25 5
K= Zio X

= s i=1,23,......25 (6)
=_ YD

R==22 (7
UKS=X+A,*xR )
GO=X )
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Tablo 10. LM deney gruplarinin kiitle kayb1 miktarlar1 (Mass loss amounts in LM test groups)

Cevrimler Ornek Gruplarinin Kiitle Kayb1 Miktarlar1 (gr) Degisim
LM 60 LM 55 LM 50 LM 45 LM 40 Ortalama Aralig1
1 1 27,5 20,2 2 9,9 12,12 26,50
2 4 4,1 3,7 4,1 39 3,96 0,40
3 3,5 4,3 2,8 3.9 3,2 3,54 1,50
4 2,9 3,5 2,1 34 2,9 2,96 1,40
5 2,9 3,2 1,9 3,6 3,1 2,94 1,70
6 2,7 3,9 2,7 3 2,2 2,90 1,70
7 2,3 3.9 3,1 2,8 32 3,06 1,60
8 3,2 3,1 2,3 3,2 2,4 2,84 0,90
9 3 3,1 2,3 3,1 2,5 2,80 0,80
10 2,8 2,4 1,8 3,1 1,9 2,40 1,30
11 3,1 2,5 1,9 3,2 2,4 2,62 1,30
12 2,8 2,6 1,8 32 2,1 2,50 1,40
13 2,3 2,4 1,8 24 3.3 2,44 1,50
14 2,8 2,7 2 2,8 2,6 2,58 0,80
15 2,9 2,4 1,9 3 1,9 2,42 1,10
16 2,9 2,4 2 2,6 2,8 2,54 0,90
17 2,9 2,3 1,6 2,7 2 2,30 1,30
18 2,6 23 1,6 2,7 2,7 2,38 1,10
19 3,3 2,3 1,8 2,9 2 2,46 1,50
20 3 2,6 1,9 3.2 3 2,74 1,30
21 2,7 2,3 1,7 2,8 2,1 2,32 1,10
22 3 2,4 1,9 3 2,5 2,56 1,10
23 3,1 2,2 1,6 2,8 2,1 2,36 1,50
24 3,1 2,5 2,1 2,8 2,6 2,62 1,00
25 2,9 2,3 1,7 2,8 2,2 2,38 1,20
Toplam 71,7 95,2 70,2 75,1 71,5 X=3,07 R=2,24

Tablo 11. Deney gruplarinin OK grafigi parametreleri
(Parameters of OK charts of test groups)

X

kiitle kayiplarinin ortalamast),

R;

kayb ile en az kiitle kaybi arasindaki fark),

R
Az

: Ortalama degisim aralig1 degeri,
: Deney grup sayisia gore belirlenen tablo degeri

(Deney grup sayist 5 igin A; tablo degeri).

: Genel ortalama (GO, Cevrimlerdeki ortalama

: Degisim araligr (Cevrimlerdeki en fazla kiitle

Tablo 12. Ortalama kontrol grafiklerinin parametreleri
(Parameters of mean control charts)

Deney = = ..

Grubu X R UKS GO AKS A,
MMI 1,27 082 1,74 1,27 0,80 0,577
MM2 0,63 0,22 0,76 0,63 0,50 0,577
LM 3,07 224 454 3,07 1,60 0,577

Deney Grubu n c UKS ORT AKS
MM1_60 1,s7 0,70 3,67 1,57 0
MMI1 55 1,34 0,78 3,68 1,34 0
MMI1 50 1,20 0,68 3,24 1,20 0
MM1 45 1,12 049 2,59 L12 0
MM1 40 1,13 040 233 L13 0
MM2 60 0,72 033 1,71 0,72 0
MM2 55 0,60 024 1,32 0,60 0
MM2 50 0,57 023 1,26 0,57 0
MM2 45 0,64 026 142 0,64 0
MM2 40 0,64 030 1,54 0,64 0
LM 60 2,87 0,52 443 2,87 1,31
LM 55 381 498 18,75 3,81 0
LM 50 2,81 3,66 13,79 281 0
LM 45 3,00 044 4732 3,00 1,68
LM 40 2,86 1,55 7,51 28 0
AKS=X-A,xR  (10)

X; Cevrimlerdeki ortalama (CO) kiitle kaybi
miktarlari,

MM1 kaya orneginden hazirlanan 5 deney grubunun
cevrimlerdeki ortalama (CO veya X) kiitle kayb
miktarlarinin ortalamasi (GO veya X ) 1,27 gramdir. Cevrim
1, 2 ve 5°de deney gruplarmin CO kiitle kayiplar1 UKS
¢izgisinin disindadir. Ayrica ilk 5 ¢evrim GO ¢izgisinin
tistiinde ¢ikmustir. Diger ¢evrimlerin kiitle kaybi ortalamalari
GO civarinda veya altindadir (Sekil 7). OK grafigi
incelendiginde, CO kiitle kayb1 miktarlarinin sagilimi iig
farkli degiskenligi gostermektedir. Birincisi ilk 5 ¢evrim,
ikincisi ¢evrim 6-9 ve lgiinciisii 10°ncu ¢evrim sonrasi CO
kiitle kayiplar1 olmak iizere degiskenlik gdsteren {i¢ gruba

29
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Sekil 4. MM1 deney gruplarinin ¢evrimlerdeki kiitle kaybi1 miktarlar1 (The amounts of mass loss of MM1 test groups in cycles)

ayrilmistir. Her bir grup farkli ana kiitle kabul edilmistir bu
durum i¢in, OK grafiklerine ait parametreler tekrar
hesaplanmis ve ¢izilmistir (Sekil 8). Birinci grup (MM1G1)
OK grafiginde ¢evrim 1°deki CO kiitle kaybi iist kontrol
siniriin diginda yer almustir.

Degiskenlik gosteren ikinci grup (MM1G2) ve tigilincii grup
(MM1G3) OK grafikleri incelendiginde, CO kiitle kayiplar1

30

kontrol simirlarmin  arasmda  ¢ikmisgtir.  MM2  kaya
orneginden hazirlanan 5 deney grubun ortalamalarinin
ortalamast olan GO kiitle kayb: miktar1 0,63 gram
hesaplanmistir. i1k 4 cevrim ve 7’nci ¢evrim UKS disindadur.
Diger cevrimlerde, 7 ¢evrimin CO kiitle kayb1 miktarlari
AKS altina inmistir. OK grafigi incelendiginde, deney
gruplarinin CO kiitle kayb1 miktarlar1 {i¢ farkli degiskenlik
gostermistir (Sekil 9). Birincisi ilk 7 ¢evrim, ikincisi ¢evrim
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Sekil 5. MM2 deney gruplarinin ¢evrimlerdeki kiitle kaybi1 miktarlar1 (The amounts of mass loss of MM2 test groups in cycles)

8-13 arasi ve Ugiinciisii ¢evrim 13 sonrast CO kiitle kaybi
olmak iizere degiskenlik gdsteren ii¢ gruba ayrilmistir. Bu ii¢
grup i¢in OK grafifi parametreleri ayr1 ayr1 tekrar
hesaplanmig ve ¢izilmistir (Sekil 10). Birinci grup (MM2G1)
OK grafigi incelendiginde, 1’'nci ve 2’nci CO kiitle kaybi
miktarlar1 UKS digindadir. ikinci grup (MM2G2) OK
grafiginde, 9’ncu ve 13’ncii g¢evrimin CO kiitle kaybi
miktarlari UKS diginda yer almustir. Ugiincli  grupta

(MM2G3), ¢evrim 19 harig tiim ¢evrimlerin CO kiitle kayb1
miktarlar1 kontrol sinirlari arasinda ¢ikmustir.

LM kaya oOrneginde 5 deney grubun ortalamalarinin
ortalamasi olan genel ortalama (GO) kiitle kaybi miktar1 3,07
gram hesaplanmistir. Ik ¢evrim UKS disindadir. Cevrim 2
ve 3 harig, diger g¢evrimlerin CO kiitle kayiplar1 GO
cizgisinin altinda yer almistir (Sekil 11). OK grafigi
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Sekil 6. LM deney gruplariin ¢evrimlerdeki kiitle kaybi miktarlari (The amounts of mass loss of LM test groups in cycles)

incelendiginde, deney gruplarinda CO kiitle kayiplari g
farkli degiskenlik gostermistir. Birincisi ilk 3 ¢evrim, ikincisi
¢evrim 4-9 aralig1 ve ticiinciisii gevrim 9 sonrasi CO kiitle
kayb1 miktarlar1 olmak iizere degiskenlik gdsteren {i¢ gruba
ayrilmigtir (Sekil 12). Birinci grup (LMG1) OK grafiginde
I’nci ¢evrimin CO kiitle kayb1 {ist kontrol sinirimin disinda
bulunmustur. Tkinci grup (LMG2) ve iigiincii grup (LMG3)
OK grafiklerinde, CO kiitle kaybi1 miktarlart kontrol
smirlarinin arasinda olmasina ragmen GO ¢izgisi etrafinda
tabakalanmustir.

32

Masif marn kaya orneklerinin SDI deneylerinde ilk 2 ve 4
cevrimin CO kiitle kayb1 miktarlar1 UKS diginda yer almstir.
Ayrica MM1 kaya 6rneginde ilk 5 ve MM2 kaya 6rneginde
ilk 7 ¢evrimdeki CO kiitle kayb1 miktarlar1 diger ¢evrimlere
gore de yiiksek bulunmustur. Ik 2 veya 4 gevrim sonunda
hesaplanacak SDI degerleri olmasi gerekenden daha
kiigiiktiir. Laminali marn kaya 6rneginin 1’nci ¢cevrimin CO
kiitle kayb1 miktar1 ¢ok yiiksek bulunmustur. Bu durum ince
kil tabakalarin ilk ¢evrimde dagilmasi sonucu meydana
gelmistir.
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Sekil 7. MM kaya 6rnegi i¢in CO kiitle kayb: miktarlarin OK grafigi

(Mean control chart of CO mass loss amounts for MM1 rock samples)
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Sekil 8. MM1G1, MM1G2 ve MM1G3 ortalama kontrol grafii (Mean control chart of MM1G1, MM1G2 and MM1G3)

Ug¢ kaya oOmneginin SDI deneylerinin kuruma-islanma
¢evrimlerinde, CO kiitle kaybt miktarlart bakimindan {i¢
farkli degiskenlik gosterdigi OK grafiklerinde belirlenmistir.
SDI deneylerinde ¢evrim 1-25 arasindaki CO kiitle kaybi
miktarlar1 bakimindan tahmini ¢evrim sayist tekrar
hesaplanmistir. MM1 ve MM2 kaya &rnegi i¢in 17 ¢evrim ve
LM kaya Ornegi i¢in 25 ¢evrim kestirimi yapilmistir. OK

grafiklerince belirlenen birinci gruplarin CO kiitle kayb:
miktarlarina gére tahmini ¢evrim sayist MM1 ve MM2 i¢in
13 ve LM igin 25 olarak hesaplanmistir. SDI deney
gruplarinin ¢evrim sayisi istatistiksel olarak OK grafiklerinin
olusturulmasi igin yeterli oldugu goriilmistiir. Birinci
degiskenlik gosteren gruplar harig, diger gruplarin CO kiitle
kayb1 miktarlar dikkate alindig1 zaman, SDI deneylerindeki
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tahmini ¢evrim sayist MM1 kaya &rneginde 5, MM2 kaya
orneginde 7 ve LM kaya 6rneginde 4 bulunmustur. Tahmini
¢evrim sayisimin degiskenlik gosteren 2’nci gruplarin OK
grafikleri i¢in ¢evrim sayisinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

OK grafikleri incelendiginde, Tungbilek ve Seyitdmer marn
kaya ornekleri iizerinde yapilan 2 veya 4 g¢evrimlik SDI
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deneyleri neticesinde, ideal SDI degerlerine yaklasilmasinin
zor oldugu anlagilmaktadir. Yuvarlak deney grubunun
tahmini c¢evrim sayist yaklasik 5 olarak kiire deney
gruplarina gore daha az bulunmustur. Ancak 2’°nci, 4’ncii ve
12°nci ¢evrimlerde, yuvarlak deney grubunun kiitle kaybi
miktarlart kiire deney grubunun kiitle kaybi miktarlarina
gore sirastyla %57,14, %80,35 ve %112,03 daha fazladir
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(Tablo 4). Bu durum yuvarlak deney ornekleri ile yapilan
SDI deneylerinde mekanik kirilmalarin fazla oldugunu
gostermektedir. Kiire deney 6rneklerine gore yuvarlak deney
gruplarinda 5 ¢evrimlik SDI deneyi yapilmasinin daha uygun
olacagi disiiniilmesine ragmen, yuvarlak deney grubunun
kiire deney grubuna gore kiitle kaybi miktarlar1 5°nci
cevrimde %92,06 gibi ¢ok yiiksek ¢ikmigtir. Bu durum SDI
deneylerinde, kiire deney  Orneklerinin  mekanik
parcalanmalara maruz kalmadig1 gostermektedir. Bunun i¢in
kiire deney gruplarmin OK grafikleri yorumlanmis ve
degiskenlik gosteren gruplar belirlenmistir. Degiskenlik
gosteren her bir grup ayr1 SDI deneyi olarak ele alinmis ve
SDI degerleri tekrar hesaplanmigtir. MM1 kaya 6rneginde,
degigskenlik goésteren 3  grubun indeks degerleri
incelendiginde, 2’nci ve 3’ncii grubun SDI degerleri
birbirine yakin hesaplanmistir (Tablo 13). Grup 1’in SDI

degerleri diger gruplara gore diisiik ¢ikmustir. Degiskenlik
gosteren diger gruplarin ortalama SDI degerleri bir birine
yakin bulunmustur (Tablo 14). Grup 2 ve 3’iin ortalama SDI
degerleri birbirine yakin oldugu i¢in grup 3 ihmal edilmigtir
(Sekil 13). MM2 kaya orneginde, degiskenlik gosteren 3
grubun SDI degerleri incelendiginde, 2’nci ve 3’ncii grubun
SDI degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir (Tablo 15). Grup
1’in SDI degerleri diger gruplara goére diisiik bulunmustur.
Degiskenlik gdsteren 2’nci ve 3’ncu grubun ortalama SDI
degerleri hemen hemen esit ¢ikmistir (Tablo 16). Grup 2 ve
3’{in ortalama SDI degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu igin
(Sekil 14), grup 3 dikkate alinmamustir. LM kaya 6rneginde,
degiskenlik gosteren 3 grubun SDI degerleri incelendiginde,
2’nci ve 3’ncii grubun SDI degerleri birbirine yakin
hesaplanmistir (Tablo 17). Grup 1’in SDI degerleri diger
gruplara gore ¢ok diisiik ¢ikmugtir. Degiskenlik gdsteren
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Tablo 13. MM1 kaya 6rneginde degiskenlik gosteren gruplarin SDI degerleri
(SDI values of the group showing variability for MM1 rock samples)

Degiskenlik gosteren gruplarm indeks degerleri (%)

Indeks Grup | MM1G1) (Cevrim 1-5) Grup 2 MM1G2) (Cevrim 6-9)
60 55 50 45 40 60 55 50 45 40
Id1 99,35 99,31 99,34 9938 99,33 99,76 99,76 99,68 99,77 99,67
Id2 98,85 98,82 98,89 9885 9889 99,51 99,52 99,41 99,48 99,42
Id3 98,42 98,46 98,79 98,52 98,54 99,37 99,28 99,23 9925 99,17
1d4 98,07 98,17 98,59 9821 98,19 99,08 99,07 98,97 99,07 98,86
1d5 97,74 97,84 9799 9796 97,89
Degiskenlik gosteren gruplarin indeks degerleri (%)
Indeks Grup 3 (MMIG3) (Cevrim 10-13)
60 55 50 45 40
Id1 99,79 99,83 99,77 99,77 99,74
1d2 99,57 99,64 99,57 99,54 99,49
1d3 99,38 99,51 99,38 99,32 99,33
1d4 99,11 9944 99,18 99,11 99,05
Tablo 14. MM kaya 6rneginde degiskenlik gosteren gruplarin ortalama SDI degerleri
(Mean SDI values of the group showing variability for MM1 rock samples)
. Ortalama indeks degerleri (%)
Indeksler MMIG] MMIG2 MMIG3
Id; 99,34 99,73 99,78
Id; 98,86 99,47 99,56
1d; 98,55 99,26 99,38
(P 98,25 99,01 99,18
——MM1G1l —8—MMI1G2 =—4—MMIG3
100.0
_5 99.5
5]
2
— 99,0
=
7]
S 985
98.0
1 2 3 4

indeksler (Id)

Sekil 13. MM1G1, MM1G2 ve MM 1G3 gruplarinin ortalama SDI degerleri
(Mean SDI values of MM1G1, MM1G2 and MM 1G3 groups for 4-cycles)

2’nci ve 3’ncii gruplarin ortalama SDI degerleri benzerlik
gostermistir (Tablo 18).

Grup 2 ve 3’ln ortalama SDI degerleri birbirine yakin
oldugu i¢in (Sekil 15), grup 3 ihmal edilmistir. Ayrica 1°nci
grupta 4 c¢evrimi tamamlayabilmek igin, 4’ncli ¢evrim
LMGI1 grubu i¢inde degerlendirilmistir. Suda dagilma
dayanim smiflandirmasi [56] Id, indeks degerine gore,
LMGI1 grubu yiiksek ve LMG2 ve LMG3 gruplart ¢ok
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yiiksek olarak simflandirlmistir. Ug kaya 6rnegi iizerinde
yapilan SDI deneylerinde, gruplarin CO kiitle kaybi
miktarlar istatistiksel OK grafikleri lizerinde benzer sagilim
gostermigtir. OK  grafiklerindeki sagilimlar ¢ farklt
degiskenlik gosteren gruplar olusturmustur. Ancak
degiskenlik gosteren 3’ncii grubun SDI degerleri grup 2’nin
indeks degerlerine yakin olmasindan dolayi, grup 3 ihmal
edilmistir. Tungbilek ve Seyitomer marn kaya 6rneklerinde,
I'nci gruplarn SDI degerleri ve 2’nci gruplarm SDI
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Tablo 15. MM2 kaya 6rneginde degiskenlik gosteren gruplarin SDI degerleri
(SDI values of the group showing variability for MM2 rock samples)

Degiskenlik gosteren gruplarin indeks degerleri (%)

Indeks Grup 1 (MM2G1) (Cevrim 1-7) Grup 2 (MM2G2) (Cevrim 8-13)

60 55 50 45 40 60 55 50 45 40
Id1 99,70 99,74 99,76 99,65 99,58 9990 99,93 99,94 9991 99,85
1d2 99,47 99,56 99,54 99,40 99,26 99,76 99,82 99,80 99,75 99,65
1d3 99,27 99,42 99,36 99,23 99,03 99,66 99,72 99,72 99,66 99,55
1d4 99,12 99,27 99,22 99,03 9886 99,56 99,65 99,62 99,53 99,44
Ids 98,98 99,14 99,12 9890 98,68 9946 99,58 99,52 9942 99,32
1d6 98,87 99,02 99,00 98,74 9851 99,32 9945 99,38 99,26 99,17
1d7 98,72 98,89 98,84 98,59 98,29

Degiskenlik gdsteren gruplarin indeks degerleri (%)
Indeks Grup 3 (MM2G3) (Cevrim 10-13)

60 55 50 45 40
Id1 99,91 9991 99,94 99,89 99,90
1d2 99,85 99,78 99,86 99,73 99,75
1d3 99,73 99,70 99,74 99,62 99,62
1d4 99,63 99,59 99,63 99,48 99,49

(Mean SDI values of the group showing variability for MM2 rock samples)

Tablo 16. MM?2 kaya 6rneginde degiskenlik gosteren gruplarin ortalama SDI degerleri

indeksler

Ortalama indeks degerleri (%)

MM2G1 MM2G2 MM2G3
1d; 99,69 99,91 99,91
1d, 99,45 99,76 99,79
1ds 99,26 99,66 99,68
1d, 99,10 99,56 99,56
——MM2G1 —8—MM2G2 —a—MM2G3
100,0
$ 998
2 996
= 994
£ 992
99,0

indeksler (1d)

Sekil 14. MM2G1, MM2G2 ve MM2G3 gruplarinin ortalama SDI degerleri
(Mean SDI values of MM2G1, MM2G2 and MM2G3 groups for 4-cycles)

degerlerine gore kiigiik ¢ikmustir. Degiskenlik gosteren 1°nci
gruplarda, kaya dokusu i¢indeki kilin dagilmasi neticesinde
SDI degerlerinin kiigiik ¢ikmasina sebep olmustur. Bu

durum laminali marn kaya orneginde, kil tabakalar1 ilk
1slanma ¢evrimlerinde dagilarak ortamdan uzaklastig1, kiire
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Tablo 17. LM kaya 6rneginde degiskenlik gdsteren gruplarin SDI degerleri
(SDI values of the group showing variability for LM rock samples)

Degiskenlik gosteren gruplarm indeks degerleri (%)

Indeks Grup 1 (LMG1) (Cevrim 1-3) Grup 2 (LMG2) (Cevrim 4-9)
60 55 50 45 40 60 55 50 45 40
Id1 99,83 95,20 96,08 99,54 97,55 99,50 99,35 99,57 99,21 99,25
1d2 99,16 94,49 9536 98,61 96,59 99,01 98,75 99,18 98,37 98,45
1d3 98,57 93,74 94,82 97,72 95,79 98,55 98,03 98,63 97,67 97,88
1d4 98,15 97,30 97,99 97,01 97,06
1d5 97,60 96,73 97,52 96,27 96,44
1d6 97,09 96,15 97,05 95,54 95,79
Degiskenlik gosteren gruplarin indeks degerleri (%)
Indeks Grup 3 (LMG3) (Cevrim 10-13)
60 55 50 45 40
Id1 99,51 99,54 99,62 99,24 99,49
1d2 98,96 99,05 99,22 98,46 98,84
Id3 98,47 98,55 98,84 97,68 98,27
1d4 98,06 98,08 9846 97,09 97,38

Tablo 18. LM kaya 6rneginde degiskenlik gosteren gruplarin ortalama SDI degerleri
(Mean SDI values of the group showing variability for LM rock samples)

Ortalama Indeks degerleri (%)

Indeksler LMG] LMG2 LMG3
Id; 97,64 99,37 99,48
Id, 96,84 98,77 98,91
Id; 96,13 98,12 98,36
Id, 95,53 97,52 97,81
——LMG] -—a—LMG2 —4—LMG3
100
S
< 99
5
5]
:-gﬂ 98
a)
%A 97
&
E 9%
@)
95
1 2 3 4
Indeksler (Id)
Sekil 15. LMG1, LM2G2 ve LM2G3 gruplarinin ortalama SDI degerleri
(Mean SDI values of LMG1, MM2G2 and MM2G3 groups for 4-cycles)
deney oOrneklerinin parcalanma sekli ve kiitle kaybi Bu durum OK grafiklerinde de belirgin sekilde izlenmistir.
miktarlar1 bakimdan bu goriisii desteklemektedir. Bu duruma gore, suda dagilmaya karsi duraylilik sinirlari,
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degiskenlik gosteren Grup 1 i¢in alt indeks degeri ve Grup 2
tist indeks degeri olarak belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

SDI deneylerinde her birinin agirligi 40 ile 60 gram arasinda
degisen 10 adet piiriizsiiz temsili deney Ornek pargalart
kullanilmaktadir. Standartlara goére temsili deney Ornek
parcalarin sekli kabaca kiiresel [7] veya kiiresele yakin [5],
kabaca es boyutlu [6] ve koseleri yuvarlatilmig olarak
hazirlanmalidir ~ [32].  Literatirde ve  standartlarda
Onerilmesine ragmen diger aragtirmacilar tarafindan es
boyutlu ve kiitleli temsili kiire deney ornekler iizerinde SDI
deneyleri yapilmamistir. Bu ¢alismada, her bir kaya 6rnegi
icin hazirlanan es boyutlu/kiitleli temsili kiire deney
orneklerinden meydana gelen 5 farkli deney grubu iizerinde
25 ¢evrimlik SDI deneyleri yapilmis ve indeks degerini
belirleyen kiitle kaybi (dagilma) miktar1 OK grafiklerin
tizerinde irdelenmistir. Her bir deney grubundaki 10 adet es
boyutlu kiire rnekler, standartlara uygun olarak 40-60 gram
araliginda hazirlanmistir. Temsili kiire deney 6rneklerinin
hazirlanmasinda dogal nem igeriginde kayip en fazla %4
olmustur. Masif marn kiire 6rneklerinde boyut ile sabit kiitle
agirligl uyumlu olmasina ragmen, laminali marnda dogal
nem igerigi %23,6 ile %29,58 arasinda degismesinden dolay1
sabit kiitle agirlig1 tahmininde sapmalar meydana gelmistir.
Dogal nem igerigi yiiksek kayaglarda Ornek pargalart
hazirlama asamasinda tek bir nem igerigi tayininin yeterli
olmadig1 da gorilmistiir. Ayrica bu arastirmada 1 adet
laminali marn ve 2 farkli masif marn kaya o6rneklerinden
hazirlanan 5 farkli deney gruplar1 iizerinde 25 ve toplamda
375 gevrimlik SDI deneyleri yapilmistir. SDI deneyleri, 10
adet temsili kiire deney oOrnekleri, deney tamburuna es
boyutlu/kiitleli dagilim halinde yerlestirilmis deney gruplart
lizerinde yapilmigtir. SDI deneylerinde c¢evrim sayisi
standartlara gore 2 olmasi Onerilmistir. Ancak literatiirde
cevrim sayist 2 ile 13 arasinda degismektedir. Yapilan
caligmalarda ¢evrim sayist kayanin fiziko-mekanik veya
mineralojik veya dagima ozelliklerine bagli olarak
belirlenmistir. Bazi ¢alismalarda korelasyon veya varyasyon
analizleri yapilarak ¢cevrim sayisinin yeterli olup olmadigina
karar verilmistir. Bu caligmalarda, ideal SDI degerine
ulagabilmek i¢in 2 ¢evrim yerine 3 ¢evrimli [9, 10, 45], 4
gevrimli [21, 47], 5 ¢evrimli [50], 6 cevrimli [44], 10
cevrimli [46] veya 13 c¢evrimli [31] SDI deneyleri
uygulanmistir. Bu ¢alismada istatistiksel kontrol grafiklerine
temel olusturmasi i¢in 25 ¢evrimlik SDI deneyleri
yapilmigtir. SDI deneylerindeki her bir ¢gevrim sonrast kiitle
kayb1 (dagilma) miktarlarina bagli ¢evrim sayisi tahmini de
yaptlmigtir. Cevrim sayisi tahmininde, Tungbilek linyit
isletmesi 48 nolu panodan alinan masif marn kaya 6rnekleri
tizerinde 12 ¢evrimlik SDI deneyi yapilmis [49] ve %5 hata
payt ile kiire deney grubunda tahmini ¢evrim sayisinin
yaklagik 13 ve yuvarlak deney grubunda yaklasik 5 olarak
belirlenmistir. Hata paymin artirilmasi veya azaltilmasi
durumunda tahmini c¢evrim sayisinda degisecegi de
unutulmamalidir. Yuvarlak deney grubunda ¢evrim sayisi az
olmasma ragmen temsili deney Orneklerinin yiizey

piiriizliiliigiinden dolayr mekanik pargalanmalarin etkisi
neticesinde indeks degerleri kiire deney gruplarina gore
disiik ¢ikmistir. Mekanik parcalanmanin etkisini bertaraf
etmek icin kiire deney ornekler tercih edilmistir. Ayrica bu
calismada masif marnlar {izerinde yapilan 25 ¢evrimlik SDI
deneylerin sonunda tahmini ¢evrim sayisi ortalama kiitle
kaybt miktarina bagli olarak masif marn kaya 6rnekleri igin
yaklagik 17 ve laminali marn kaya Orneginde yaklasik 25
olarak hesaplanmigtir. Bu ¢alisma igin, SDI deneylerinde
uygulanan 25 ¢evrimin yeterli oldugu da goriilmiistiir.

Tungbilek 48 ve H panolarina ait masif marnlar iizerinde
yapilan SDI deneylerinde yuvarlatilmig deney gruplarimin
Id, degerleri %97,9, %98,78 ve %98,93 [38, 48, 49], Id4
degerleri %97,67 ve %98,03 bulunmustur. Tungbilek masif
marnlar1 iizerinde yapilan SDI deneylerinde kiire deney
gruplarmin Id, degerleri %99,43 ve %99,33, 1ds degerleri
%98,93 ve %98,96 belirlenmistir [38, 49]. Bu ¢aligmada
Tungbilek masif marm1 (MM1) iizerinde yapilan SDI
deneyleri sonunda gruplar arasindaki indeks degerleri Id,
%98,82-98,89 ve Ids %98,07-98,59 arasinda, MM2’de Id,
%99,25-99,56 ve Ids %98,86-99,27 arasinda bulunmustur.
SDI deneylerinde kiire deney gruplarinin indeks degerleri
yuvarlak deney gruplarmin indeks degerlerine gore yiiksek
cikmistir. Ayrica farkli boyutlu ve kiitleli kiire deney gruplari
iizerinde yapilan 25 ¢evrimli SDI deneylerinde, MM1 deney
gruplart arasinda Idys degerlerinin farki %1,02, MM2 kiire
deney gruplarinda %1,25 indeks degerleri arasinda farklar
olusmustur. Farkli boyutlu ve kiitleli LM kiire deney gruplar
arasindaki indeks farklar1 Idy’de %4,67, 1ds’de %4,95 ve
Idys’de %5,59 olarak bulunmustur. Farkli tiir masif yapili
kayalarda, yuvarlatilmis ve koseli ylzeye sahip deney
gruplarinda Id; indeks farki %3 ile %25 arasinda ve laminali
marn deney gruplarinda Id, farklart %18,2 ¢cikmistir [33].
Farkli boyutlu ve kiitleli kiire deney gruplarinin indeks
degerleri arasindaki fark, 25 ¢evrim sonrasinda bile bu
degerlere ulasmamistir. Bunun i¢in, SDI deneylerinde yiizey
pliriizliliigiiniin  etkisini azaltmak i¢in temsili deney
orneklerin kiire sekilli olarak hazirlanmasimnin daha uygun
oldugu belirlenmistir. Temsili kiire deney orneklerden
meydana gelen SDI deney gruplarinda, 25 ¢evrimlik indeks
degerleri ile ¢evrim sayis1 arasindaki grafiksel sagilmasina
bakildiginda dogrusal negatif yonde miikemmel korelasyon
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada yer almamasina ragmen
korelasyon katsayilari negatif yonde %99’un iizerinde
bulunmustur. Ancak cevrim sayist ile indeks degerleri
arasinda milkemmel Kkorelasyon olmasi, ¢evrimlerdeki
indeks degerlerinin ~ uyumlu  oldugu  anlammna
gelmemektedir. Bunun i¢in ¢evrimlerdeki indeks degerini
belirleyen kiitle kayb1 miktarlarinin sagilimu, istatistiksel OK
grafikleri iizerinde isaretlenmis ve yorumlanmstir. Ciinkii
Istatistiksel kontrol grafikleri normal sa¢ilim disindaki diger
sacilimlarda, anormal degisimlerin hizli ve etkin bir sekilde
tanimasina olanak saglamaktadir [58]. SDI deneylerinde,
cevrimlerdeki ortalama kiitle kayiplart OK grafikleri
iizerinde incelendiginde, MM1 o&rneginde ¢evrim 1 ve 2,
MM2 6rneginde ilk 4 ¢evrim ve LM orneginde 1°nci gevrim
iist kontrol smirlar digina ¢ikmustir. OK grafikler iizerinde
¢evrimlerin ortalama kiitle kaybi miktarlarinin sa¢ilimi, ¢

39



Ankara ve Cicek / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 17-42

farkli grup olusturacak bi¢imde istatistiksel olarak
degiskenlik gostermistir. Degiskenlik gosteren her bir grup
ayr1 bir SDI deneyi gibi yorumlandigi ve indeks degerleri
tekrar hesaplandig1 zaman, 2’nci ve 3’ncii gruplarin SDI
degerlerinin birbirine yakin oldugu ve 1°nci grubun diger
gruplara gore indeks degerlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.
Grup-3  ihmal edilerek, suda dagilma dayanim
siniflandirmasinin yapilmasi durumunda Grup-1 alt indeks
degeri ve Grup-2 st indeks degeri  olarak
degerlendirilmistir. Degiskenlik gosteren gruplarin ilk 4
cevrimine gore alt ve list indeks sinir degerleri belirlenmistir.
Grup-1 ve grup-2’ye gore masif marn kaya orneklerinde
suda dagilma siiflandirmasi degismemistir. Ancak laminali
marn kaya 6rneginde, LMG1’in Id, degerine gore yiiksek ve
LMG2’nin Id, degerine gore ¢ok yiiksek simirlart arasinda
oldugu belirlenmistir. OK grafiklerindeki Grup-1 ve Grup-
2’deki ¢evrim sayilart toplamlar1 dikkate alindiginda,
Tungbilek masif marn kaya 6rneklerinde en az ¢evrim sayisi
MMLI i¢in 9, MM2 i¢in 13 ve Seyitomer laminali marn kaya
orneginde en az 9 ¢evrim olmalidir. Ancak ¢evrim sayisi ve
SDI sinirlart kaya tiiriine bagh olarak degisebileceginden
dolay1 her bir kaya tiirline gore ¢evrim sayist ve indeks
sinirlari, istatistiksel yontemleri ve istatistiksel kontrol
grafikleri kullanilarak belirlenmelidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, masif ve laminali marn kaya ornekleri ile
yapilan SDI deneylerinde, cevrim sayisi, kiitle kaybi
(dagilma) miktari, toplam temsili 6rnek kiitle agirligi, temsili
deney oOrnegin geometrik sekli, ylizey piriizliligii ve
boyutu/kiitle gibi kontrol edilebilen parametrelerin SDI
degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Cevrim sayist ve
kiitle kayb1 miktar1 istatistiksel yaklagim ve istatistiksel
ortalama kontrol grafikleri ile irdelenmistir.

Standartlarda ~ ve  literatiiriide  belirtilen  Oneriler
dogrultusunda, SDI deneylerinde kullanilan temsili deney
ornekleri; Kiire sekilli, plirlizsiiz yiizeyli, es boyutlu/ kiitleli
hazirlanmigtir. Toplam temsili kiire deney 6rnek agirligi 40
ile 60 gram arasinda olusan deney gruplarimnin ¢evrimlerdeki
SDI indeks degerinin ¢ok az degisim gosterdigi
belirlenmistir. Bu durumda temsili kiire deney orneklerin
farkli kiitle agirliklarda ki SDI degerlerinin degisiklik
gostermemesinden dolayi temsili kiire deney 6rnekleri 40-60
gram arasinda tercih edilmesinin anlaml oldugu sonucuna
varilmisgtir.

Yapilan 6n caligmada masif marn kaya Orneginden
hazirlanan kiire ve yuvarlak deney gruplar {izerinde 12
cevrimlik SDI neticesinde %5 hata pay1 ile tahmini ¢evrim
sayist sirasiyla yaklagik sirasiyla 13 ve 5 bulunmustur.
Cevrim sayis1 tahmininde ¢evrimlerdeki kiitle kaybi
miktarlar1 kullamlmistir. Bu ¢alismada Istatistiksel anlamm
kuvvetlendirmek igin kiire deney 6rnek gruplari lizerinde 25
cevrimlik SDI deneyleri yapilmistir. SDI deneyleri sonunda,
masif marn kiire deney gruplarinda tahmini ¢evrim sayisi
yaklagik 17 ve laminali kiire deney grubunda tahmini ¢evrim

40

sayis1 yaklasik 25 olarak tekrar hesaplanmustir. Cevrim
sayisinin istatistiksel olarak yeterli oldugu goriilmiistiir.

Es boyutlu ve 40-60 gram arasinda es kiitle agirligina sahip
temsili kiire deney 6rneklerinden meydana gelen 15 deney
grubunun c¢evrimlerdeki kiitle kaybi miktarlar1 ile OK
grafikleri ¢izilmis ve yorumlanmugtir. Kiitle kayiplarindaki
degisimlerin kontrol altinda olup olmadig1 OK grafikleri ile
belirlenmistir. OK grafikleri incelendiginde, LM_45 ve
LM_60 deney gruplarinin 1’nci ¢evrimleri harig, diger deney
gruplarinda ilk 3 ile ilk 7 ¢evrim arasinda kiitle kaybi
miktarlar1 diger ¢evrimlerdeki kiitle kayb1 miktarlarina gore
daha yiiksek gozlenmistir. Ayrica c¢evrimlerdeki kiitle
kayiplarmin degiskenlik gostermesi ve kontrol smirlar
icinde olmamasinda dolay1 ¢cevrimlerdeki kiitle kayiplarinin
kontrol altinda olmadig: goriilmiistiir. Bunun i¢in segilen
kaya orneklerinin SDI degerlerini 2 veya 4 cevrim ile
belirlenemeyecegi sonucuna varilmigtir. Her bir kaya
Orneginin ¢evrim sayisim1 belirleyebilmek igin, deney
gruplarinin ¢evrimlerdeki ortalama kiitle kaybi1 miktarlar
hesaplanmig ve degiskenlik sinirlarini belirleyebilmek igin
OK grafikleri tekrar ¢izilmistir. Deney gruplarinin
cevrimlerdeki ortalama kiitle kayiplar1 OK grafiklerinde
incelendiginde, i¢ farkli degigskenlik gdsteren gruplar
olustugu belirlenmistir. Degiskenlik gosteren gruplarin her
biri ayr1 ana kiitleyi temsil ettigi sonucuna varilmigtir. Her
bir grup ayrt bir SDI deneyi olarak degerlendirilmis ve tek
bir OK grafigi iizerinde tekrar ¢izilmistir. Bu OK grafikleri
incelendiginde, ii¢ kaya Orneginde de 2’nci ve 3’ncii
gruplarin indeks degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Bundan dolayr Grup-1 alt indeks degeri ve
Grup-2 {ist indeks degeri olarak yeni bir yaklagim
yapilmustir. Ug kaya orneginin Id, alt ve iist indeks sinir
degerleri; MM1 i¢in sirasiyla %98,86 ve %99,36, MM2 i¢in
strastyla %99,45 ve %99,76, LM igin sirasiyla %96,84 ve
%098,75 bulunmustur. Masif marnlarda suda dagilma
dayanimi siniflandirmasi degismemesine ragmen laminalt
marn kaya 6rneginde alt indekse gore yiiksek ve iist indekse
gore ¢ok yiiksek olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, mekanik parcalanmalarin etkisinin ortadan
kaldirmak i¢in kiire deney gruplari iizerinde SDI deneyleri
yapilmalidir. SDI deneyleri ¢ok ¢evrimli ve ¢evrimlerdeki
kiitle kaybi miktarlart dikkate alinarak kontrol grafikleri
iizerinde degiskenlikler belirlenmeli ve bu degiskenliklere
bagli olarak indeks sinir degerleri; alt ve tist SDI degerleri
olarak hesaplanmalidir.
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