miuhendislikdergisi
Dicle Universitesi Milhendislik Fakiittesi
Cilt: 8, Say:: 4, 871-882

Eyltl 2017

Beyaz tiiflerde ¢evrim sayisina bagli ideal suda dagilmaya

kars1 duraylilik indeksi (SDI) degerinin belirlenmesi

Hiiseyin ANKARA
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Eskigehir

Makale Gonderme Tarihi: 28.02.2017 Makale Kabul Tarihi: 04.05.2017

Oz

Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi (SDI) deneyi, zayif ve killi kayaglarin islanma ve kuruma ¢evrimleri
stirecinde, asinmaya ve ayrilip suda dagilmaya karsi gosterdigi direnci belirlemekte kullanilmaktadir. SDI
deneyi sonrasinda bu direnci belirleyen bir indeks degeri hesaplanmaktadir. Ancak deneyde kullanilan drnek
parcalarmmin sekli, agirligi, boyutu ve yiizey piiriizliiliigii gibi indeks degerini etkileyen bircok etken vardir.
Bu ¢alisma kapsaminda taze ve yiizeysel bozunmaya ugramis beyaz tiiflerden kiire sekilli, es farkli boyutlu,
es farkl agwrlikli ve piiriizsiiz yiizeyli deney ornekler iizerinde SDI deneyleri yapilmistir. Deneyler sonunda
deney drneklerinin kiitle agirligi 50 gr olarak belirlenmistir. Ayrica bu etkenlerin SDI indeksi tizerindeki
etkisi ¢evrim sayisina bagl olarak da arastirilmistir. Bu deneyler sonucunda beyaz tiifler icin ¢evrim
sayistmin da SDI indeks degerlerinde etkin oldugu ortaya konulmugtur. Standartlarda énerilen 2 veya 4
cevrimlik SDI deneyinin beyaz tiif i¢in yeterli olmadigi, ¢oklu ¢evrimden sonra ideal indeks degerlerine
ulasilabilecegi sonucuna varilmigtir.
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Giris

Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi (SDI)
deneyi Chandra (1970) ile Franklin ve Chandra
(1972) tarafindan Onerilmistir. Bu deney
kayaclarin Suda Dagilmaya Kars1 Duraylilik
indeksinin belirlenmesi amactyla ISRM ve
ASTM tarafindan standartlastirilmistir.  SDI
deneyi 6zellikle seyl, killi ve zayif kayaglar i¢in
6nemli bir miihendislik parametresidir. Bu
deneyin amaci, genellikle kil igeren kayalarin
1slanma ve kuruma g¢evrimi ile aginmaya ve
ayrilip suda dagilmaya kars1 direncini gosteren
bir indeks degeri belirlemektir (Ulusay, vd.,
2005; 2011; TSE, 1990). Belirlenen bu indeks
degeri agik ocak veya dekapaj ile ilgili stabilite
problemlerinde, agik isletmelerde ve yeralt
yapilarinda, kaya siniflandirmasinda ve standart
dis1 yap1 taslarinda kullanilan bir parametredir.

Franklin ve Chandra (1972), kaya¢ 6rneklerinin
porozitesi ve gecirgenliginin, ornek sayisinin,
seklinin ve agirligmin deney tizerindeki etkisini
aragtirmak  i¢in  ¢aligmalar  yapmislardir.
Calismalar1  sonucunda, her biri 40-60 gr
agirliginda olan 10 adet yuvarlak deney 6rnegi
hazirlanmasmin en uygun yontem oldugunu
belirtmiglerdir. Deney oOrnek pargalarinin
koseleri yuvarlatilmis ve kabaca kiiresel (ISRM,
2007) veya miimkiin oldugunca kiiresele yakin
(Ulusay  vd.,, 2011) sekilde  olmasi
onerilmektedir. Deney orneklerinin yiizeyleri
piiriizsiiz ve kabaca es boyutlu hazirlanmasi
tavsiye edilmektedir (TSE, 1990).

Deney ornek pargalarmin sekli, koseliligi ve
yiizey ozellikleri SDI deneyleri sonucunda elde
edilen indeks degeri iizerinde etkili olmaktadir.
SDI deneylerinin kiiresel veya yuvarlatilmis ve
piiriizsiiz deney Ornekleri {lizerinde yapilmasi
standartlar tarafindan Onerilmektedir (ISRM,
2007; ASTM, 1998; TSE, 1990). Ancak kabul
goren standartlara gére bu tir deney
orneklerinin hazirlanmasi ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle SDI indeksleri
degerlendirilirken, deney &rnek pargalarinin
seklini, koseliligini ve pirizliligini goz
6niinde bulunduran ydntemler Onerilmistir.
Vallejo (1994), ylizey pirizliliginin SDI
indeksi degerine etkisini arastirmis ve fraktal

boyut analiz yontemini ile irdelemistir. Kolay ve
Kayabali (2006), sekil ve ylizey
piiriizliiliiginiin SDI indeksi deneyine etkisini
farkl tipteki kayaglardan (marn, killi kirectas,
tif, kumtast ve bozunmus granit) koseli, yar1
koseli ve yuvarlak ornekler hazirlayip deneye
tabi tutmuglardir. Ornek pargalarmin yiizey
pliriizliiliigh fraktal boyut analizi ile 6lgiilmiis
ve SDI indeksi deneyinde kullanmak i¢in ¢esitli
ylizey piriizliligi degerlerinden olusan bir
tablo gelistirmislerdir. Kincal vd. (2010),
caligmalarinda tiiflerin ayrismasini belirlemek
icin fraktal boyut analizini kullanmiglardir. SDI
deneyinden oOnce ve sonraki fraktal boyut
arasindaki degisimi fraktal parametre olarak
tanmimlamiglardir. Agustajiwaya (2003), deney
ornek seklinin ve boyutunun tambur icerisindeki
hareketini nasil etkiledigini irdelemistir. Kolay
vd. (2004), kil igerikli baz1 kayag¢ 6rneklerinden
az koseli, koseli, az yuvarlak ve yuvarlak olmak
tizere farkli sekil ve piiriizliillige sahip deney
ornekleri  hazirlayip SDI  deneyine tabi
tutmuslardir. Deney sonunda, masif yapili,
laminalanma ve tabakalanma gdstermeyen
deney ornekleri (killi kiregtasi, tiif, bozugmus
granit) yuvarlatilmis ve koseli-pliriizlii ylizeye
sahip orneklerin Id> degerlerinde % 3 ile % 25
arasinda farklar olustugunu ve bu durumun kaya
siiflamasimt etkiledigini gormiislerdir. Ankara
vd. (2013a), deney Orneklerin sekil ve yiizey
piiriizliilliiglinden kaynaklanan indeks degeri
iizerindeki olumsuz etkisini azaltmak igin
esdeger  boyut ve  agirhkta  kiireler
hazirlanmasina yonelik bir yontem
geligtirmiglerdir.  Caligmalarinda  kiire  ve
yuvarlak deney gruplar1 arasindaki indeks
degerleri  karsilastirilmis  ve kiire deney
gruplarinin  Id> indeks degerlerinin yuvarlak
deney gruplarinin indeks degerlerine gore
yiksek ¢ikma oranmmi  %74,19  olarak
bulmuslardir. Ankara vd. (2011; 2013b), beyaz
ve pembe tiiflerden hazirlanan 5 adet kiire ve 2
adet yuvarlak deney gruplar1 {izerinde SDI
indeksi deneyleri yapmuglardir. SDI indeksi
deneyleri sonucunda, kiire deney gruplarinin Id>
indeks degerleri yuvarlak deney gruplarinin
indeks  degerlerine goére daha  yiiksek
bulunmustur. Ayrica masif kaya orneklerinden
hazirlanan kiire deney gruplari arasindaki Id»
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degerleri arasindaki fark pembe tiiflerde % 0,29,
beyaz tiiflerde % 0,67 ve marnlarda % 0,1
olarak bulunmustur. Yuvarlak deney
orneklerinde Id> degerleri arasindaki fark pembe
tiflerde % 2,30 ve beyaz tiiflerde 2,80 ve
marnlarda % 1,03 olmustur. Laminali marndan
hazirlanan kiire ve tabakalara dik ve paralel
yuvarlak deney gruplarimin SDI degerleri kiire
ormek grubunda daha yiliksek bulunmustur
(Ankara vd., 2016).

Omek agirhgmin indeks degeri iizerindeki
etkisini inceleyen arastirmalarda, Rintrawilai,
(2010) yapmis oldugu caligmada biiyiik 6lgekli
SDI indeksi deneyi ile standart SDI indeksi
deneyini karsilastirmistir. SDI deneyleri biiyiik
Oleekli ve standart Olgekli  tamburlarda
uygulamis, genis Olgekli deneyde standart
Olcekli deneye gore SDI degerleri iki kat daha
fazla dogrulukla bulmustur. Rintrawilai vd.,
(2011), SDI deneyini biiyiik dlcekli tamburda
kumtaglarinin asinma ve bozunma
karakteristiklerini arastirmiglardir.

Cevrim sayisinin iizerindeki etkisini arastiran
caligmalarda, Taylor (1988) camur taslarinda
SDI deneyini 3 ¢evrim olarak uygulamistir.
Dick ve Shakoor (1992) ikinci ¢evrimde SDI
degerinin, her bir camur tas1 litotipinin litolojik
ozellikleriyle iligkili oldugunu goérmiislerdir.
Moon ve Beattie (1995), disiik kararlilik
indeksine sahip ince taneli ve karbonatli ¢amur
taglari  iizerinde ¢aligmalar  yapmuslardir.
Deneylerde ikinci ¢evrim sonrasi tambur iginde
kalan kayac pargalarmi fark edince g¢evrimleri
iice ¢ikararak deneyleri tekrarlamiglardir.
Ulusay vd. (1995) laminali, laminali-masif ve
bozunmus  marnlar  lizerinde  ¢aligmalar
yapmuglardir. Her bir deney grubu igin bes
cevrimlik SDI deneyi uygulamislardir. Bell vd.
(1997) ¢amur taglarmin durayliligini belirlemek
icin en iyi c¢evrim saymm 3 oldugunu
belirlemislerdir. Gokgeoglu vd. (2000), kil
icerikli dayanimsiz kayaglarmm kisa siireli
islanma iki ¢evrimli SDI indeksi deneyi ile
belirlenemeyecegini vurgulamaktir. Gokgeoglu
ve Aksoy, (2000) kil icerikli kayaclarin
siiflandirilmasinda, suyun kayaglar iizerindeki
etkisini belirlemek i¢in; SDI deneyinin 2 ¢evrim

yerine 4 cevrim olarak uygulanmasinin daha
uygun oldugunu belirlemiglerdir. Tonon vd.,
(2009), kiregtaglar1 iizerinde SDI deneyini
uygulamislardir.  Ikinci ¢evrim  sonrasinda
kayaclarin kiigiik parcaciklar halinde dagildigini
gbzlemlemislerdir. Walsri  vd., (2012)
kumtaglarinda, 10’ncu ¢evrim sonunda su emme
degerlerinin sirastyla %12, %3 ve %2 oldugunu
gormiislerdir. Khalily vd. (2013), SDI indeksi
deneyini 4 ¢evrim olarak uygulamistir.

Kayacin mineralojik ozelliklerinin SDI degeri
tizerindeki etkisini arastiran g¢aligsmalarda ise;
Morgenstern ve Eigenbrod, (1974) ¢ok sayida
kuru ve 1slak ¢evrimli SDI deneyinden killi
malzemenin su igerigini hesaplamigtir. Moon ve
Beattie (1995) diisiik kararlilik indeksine sahip,
kaolinit killerinin baskin olarak bulundugu, ince
taneli ve karbonatli ¢amur taslart iizerinde
calismalar yapmuslardir. Bell vd. (1997), zayif
ve kil igeren kayaglarm suya dayanimini
belirlemek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Bell ve
Culshaw (1998), kumtaglar1 iizerinde yapmis
olduklar1 ¢aligmada; SDI indeksi degerinin
kuvars igeriginin artmastyla arttigmni, kil
iceriginin artmasiyla azaldigim gozlemistir.
Gokgeoglu vd. (2000), SDI indeksi degerlerini,
laboratuar deneylerinden elde edilen tek eksenli
basing dayanimi ve mineralojik &zellikleriyle
karsilagtirmiglardir.  Dhakal  vd.  (2002),
piroklastik kayaglarin, camur taslarinin ve tifli

kumtaslarinin  SDI  degerini irdelemislerdir.
Ergiler ve Ulusay (2009), Tiirkiye’den
sectikleri kil iceren kayaclarda dagilimi

belirlemek i¢in SDI indeksi degerlendirmesi adi
altinda yeni bir parametre gelistirmislerdir.
Ergiiler ve Shakoor, (2009a, b) SDI indeksi
deneyinden sonra kil igerikli kayaglarin parca
tane boyutunun belirlenmesi {izerine g¢aligma
yapmiglar ve dagilma oramt  terimini
gelistirmiglerdir. Nandi ve Whitelaw, (2009),
taze seyl kayaclarindan aldiklar1 Ornekleri,
¢oklu ¢evrimli SDI indeksi deneyine tabi
tutmuslar ve kalsit ve jips gibi mineral varlig
ile dagilma orani arasinda giiglii bir iligkinin
oldugunu gormiislerdir. Cevik vd. (2011), kil
icerikli kayaglarmn tek eksenli basing dayanimini
tahmin etmede iki ve dort ¢evrimli SDI indeksi
degerleri ile kil igerigi arasindaki iligkiyi
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aragtirmigtir.  Miscevic ve Vlastelica, (2012)
marn kaya¢ Orneklerine 1slanma kuruma
cevrimleri sonucunda, karbonat igerigi % 54,6
olan 6rnek i¢in Id» indeksi % 76,0 bulurken;
karbonat igerigi % 44,4 olan 6rnek igin bu
degeri % 89,7 olarak bulmuslardir. Khalily vd.
(2013), kayaglarin kalsiyum karbonat icerigi ile
SDI durayliligi arasinda bir iligkinin oldugunu
belirlemislerdir. Beyhan (2008) yapmis oldugu
caligmada, kalsiyum karbonatin SDI indeksi
tizerindeki etkisini aragtirmigtir.

Kayacin mekanik o6zellikleri ile SDI degeri
arasindaki iligkiyi arasgtiran  caligmalarda;
Aufmuth, (1974) kayacin elastisite modiilii ve
Schmidt ¢ekici degerleri ile SDI degerlerini
karsilastirmistir. Koncagiil ve Santi (1999), tek
eksenli basing dayanimini tahmin etmek igin
shore sertlik deneylerini ve SDI indeksi
degerlerini kullanmislardir. Sharma ve Singh,
(2008), P-dalga hizindan, SDI indeksi ve
dayanim etki indeksini tahmin edebilmek igin
ampirik esitlikler gelistirmislerdir. Ayakwah
(2009), nokta yiikii dayanimi, SDI, kayacin
mekanik ve kimyasal Ozellikleri, ve diger
jeoteknik  parametreler arasindaki iligkiyi
incelemistir. Yalim (2009), SDI deneyleri
sonucunda masif bazaltlarin bosluklu bazaltlara
gore daha yiiksek durayliliga sahip oldugunu
gostermistir. Yagiz (2011), karbonathi kayag
iizerinde SDI indeksi, tek eksenli basing
dayanimi, Schmidt sertligi, P-dalga hizi,
elastisite modiilii, porozite gibi 06zellikleri
arasindaki iliskiyi irdelemistir. Kolay vd.
(2010), SDI indeksi degeri, nokta yiikii
dayanimi indeksi, kuru birim hacim agirlig ile
fraktal boyut arasinda en iyi ampirik iliskiyi
tanimlamaya caligmiglardir. Swain (2010), SDI
degerleri ile Los Angeles asinma kaybi deneyi
degerleri  arasinda  benzerlik  oldugunu
gozlemlemistir.  Moradian  vd.  (2010),
kumtaslarinin tek eksenli basing dayanimu,
yogunluk ve porozite ile SDI degerleri
arasindaki iliskiyi ¢oklu regresyon denklemleri
ile belirlemiglerdir. Cevik vd. (2011), NN
modellemesinde giris parametreleri olarak,
kayacin kokenini, iki/dort ¢evrimlik SDI
degerlerini ve kil igerigini kullanmislar ve ¢ikis
parametresi olarak kayacin tek eksenli basing

dayanimimi elde etmislerdir. Bozkurtoglu ve
Mert (2012), Kandira tasi lizerinde SDI ile
kayac degisim degeri (KDD), kaya¢ degisim
orani, fiziksel ve mekanik 6zellikler arasindaki
iliskiyi irdelemislerdir. Khalily vd. (2013), SDI
deneyi sonuglari ile su emme orani, nokta yiiki
dayanimi, kuru yogunlugu ve kalsiyum karbonat
icerigi gibi fiziksel ve mekanik Ozellikleri
arasindaki iliskiyi incelemislerdir.

Bu calismada SDI deney Orneklerinin sekli,
boyutu/agirhigi, cevrim sayis1 ve yiizeysel
bozunma o&zelligine bagli olarak beyaz tiifler
iizerinde c¢evrim sayisina bagli ideal SDI
degerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Malzeme ve Yontem

Malzeme

SDI deneylerinde kullanilan 20x30x40 cm
boyutlarindaki beyaz tiif kaya blok ornekleri
Eskigehir-Derbent tas  kesme  ocagindan
alimmugtir. Eskisehir iline ait tiifler iizerinde
yapilan caligmalarda Eskisehir-Giimele
dolaylarindaki Tersiyer volkanik ve sedimanter
kayaglarin, volkanik aktivitenin kesikli ve kisitl
olarak devam ettigini, Pliyosen yasli bazik-ortag
volkanik kayaclarin, golsel fasiyeste, sedimanter
ve piroklastik kayaglarin erozyonunu takiben
meydana geldigi belirtilmigtir (Liinel, 1974).
Yazilikaya tiifleri ise alt seviyenin resedimante
tiiften, st seviyelerin ise farkli kaynagma
derecelerine sahip ignimbiritlerden olustugu
belirtilmektedir. Pembe ignimbiritlerde sar1 ve
beyaz ignimbiritlere gore kil mineral igeriginin
fazla oldugu tespiti yapilmistir (Binal vd.,
1997). Bu ¢alismada ticari ismi beyaz tif olarak
adlandirilan kaya blok Orneklerinin XRD-
analizleri sonucunda ise kuvars ve kristobalit ile
birlikte  feldspat, kil ve mika grubu
minerallerden olustugu belirlenmistir. Beyaz tiif
ornegi lizerinde yapilan kimyasal analiz
sonucuna gore; % 69,62 SiO2, % 13,30 Al2Os3,
% 5,09 K20, % 1,93 NaxO, % 1,51 Fe203, %
1,06 CaO, % 0,10 TiO; igermektedir. Ates kayb1
ise % 7,7°dir. Beyaz tiifiin fiziko-mekanik
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Mineral tane
yogunlugu  2,36-2,7  gr/em®  araliginda
degismektedir.
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Tablo 1. Eskisehir bolgesine ait beyaz tiiflerin fiziko-mekanik zellikleri.

Ozellikler Ayday ve Goktan Binal Topal ve S6zmen Daloglu

(1990) (1997) (2003) (2008)*
Kuru Birim agirhik (kN/m?) 11,50 - 12,22 13,20
Porozite (%) 28,3 33,1 38,82 41,61
UCS (MPa) 8,15 11,0 10,0 11,39
SDI-1d2 (%) 92,2 87,0 91,0 93,80

* Derbent beyaz tiif tag kesme ocagi 6rnekleri iizerinde yapilmustir.

Kiire deney 6rneklerinin hazirlanmasi
Standartlara gére deney 6rnek pargalari, kabaca
kiiresel (ISRM, 2007) veya miimkiin oldugunca
kiiresele yakin (Ulusay vd., 2011) ve kabaca es
boyutlu (TSE, 1990) kiiremsi (yuvarlak) olacak
sekilde hazirlanmasi Onerilmektedir. Yuvarlak
deney ornek pargalart sirasiyla; karotlardan veya
kaya bloklardan c¢ekigle koparilmakta, keskin
koseleri jeolog cekici ile kirilmakta ve sonra
torpiilenmektedir (ASTM, 1998; TSE, 1990).
Cekicle kirma sirasinda kiiresele yakin yuvarlak
deney oOrnek pargalarinda mikro ¢atlaklarin
olusabilecegi de kabul edilmelidir.

Standartlarin 6nerileri yorumlandigi zaman, SDI
deneylerinde kullanilan deney ornekleri; Kiire
sekilli, piriizsiiz ylizeyli, es boyutlu/kiitleli,
yapay mikro catlak icermeyen Ozelliklerde
olmast gerekmektedir. Bunun i¢in es boyutlu ve
kiitleli  kiirelerden meydana gelen deney
orneklerinin hazirlanmasma yonelik bir yontem
gelistirilmistir. Es boyutlu ve kiitleli kiire deney
orneklerinin  hazirlanmasi  li¢  asamadan
meydana gelmektedir. Birinci asama kayag
kiitlesinden kiiresel orneklerin ¢aplarina uygun
boyutta kiiplerin kesimidir. Ikinci asama:
kiiplerden 6n/kaba kiire kesim asamasidir. Bu
asamada elde edilen geometrik sekil 6n kiire
veya Paga (Pasha) kesim olarak adlandirilmistir.
Ugiincii asama esdeger boyutlu kiirelerin yapim
asamasidir (Ankara vd., 2013a; 2015). Kiipler,
kiire deney Orneklerinin ¢apindan 2 mm daha
uzun kenara sahip olacak sekilde kesilir. Kiipler
kaya bloklarindan ¢oklu kiip kesme makinesi ile
kesilebilecegi gibi kaya parcalarindan elle ile
herhangi bir tas kesme makinesinde de
kesilebilir. Bu g¢alismada tas kesme ocaginda
iiretilen 20x30x40 cm boyutlarindaki bloklardan
¢oklu kiip kesme makinesinde kiiplerin boyutu

en fazla 46 ve en az 41 mm olacak sekilde kuru
olarak kesilmistir Daha sonra kiiplerin 12 kenar1
V-Kanal kalibt yardimiyla kiip yiizeyleriyle
45°lik ve koseler 15°’lik ag1 ile kesilmistir. Bu
kesim islemi sonunda oOn/kaba kiireler elde
edilmistir.  Kaba  kiireler  kiire = yapma
makinesinin asindirict ¢anaklar1 iginde bask1
uygulamadan asindirilarak, es boyutlu kiireler
elde edilmistir. Beyaz tiiflerden kiire deney
ornekleri hazirlanirken kuru kesme ve agindirma
islemleri yapilmistir. Kuru kesme ve agindirma
islemleri esnasinda 1s1 olusumu séz konusu
olmamistir. Kiire deney oOrnegi hazirlanmasi
asamasinda orijinal neminin en fazla % 2’si
kayip olarak Olgiilmiistiir. Asindirma islemi
sirasinda kaba kiireler asindirma ¢anaklari
icinde serbest donmeye maruz kalmakta ve
herhangi bir baski uygulanmamaktadir. Bundan
dolayt mikro catlaklarin olugmasi s6z konusu
degildir.

Deneysel ¢alismalar

Deneysel c¢alismalarda kullanilan 20x30x40 cm
boyutundaki beyaz tiif bloklari Derbent tas
kesme ocaglt stok sahasindan ve arindan
alimmigtir. Arindan alinan taze (K) tif kaya
bloklarindan her biri 40, 50 ve 60 gram gelen
kiire deney orneklerinden ve ayrica standartlara
gore 50 gramlik yuvarlak deney Orneklerinden

meydana gelen toplam 4 deney grubu
hazirlanmistir.  Yuvarlak  deney  grubu
standartlara gore standart SDI  degerini

belirlemek i¢in hazirlanmigtir. Stok sahasindan
alinan tif kaya bloklar1 atmosferik -etkilere
maruz kalmis hafif (H) ve orta derecede (W)
yizeysel  bozunmaya  ugramis  bloklar
secilmistir.  Yiizeysel bozunma seviyelerini
belirlemek i¢in herhangi bir yonteme gore
smiflandirma  yapilmamis olup, kayalarin
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hidrosfer ve atmosferin dogrudan etkisi altinda
kalarak ayrismasi olayr (Fookes vd., 1971)
tanimma uygun olarak ve  stok sahasinda
bekleme siireleri dikkate alimarak makro olarak
tanimlanmigtir. Hafif (H) ve orta (W) seviyede
yiizeysel bozunmaya ugramig tif bloklarindan
da her biri 40, 50 ve 60 gramlik kiire deney
orneklerinden olusan deney gruplari
hazirlanmistir. Grup adlart her bir kiire deney
Orneginin agirligi ve bozunma seviyesi dikkate
alinarak adlandirilmistir. Her bir kiire deney
Orneginin caplar1 X, y ve z eksenlerine uygun
olarak Olgiilmiis ve {i¢ Ol¢limiin ortalamasi
alinmistir. Deney gruplarinin en kiigiik, en

ifade edildigi (TSE, 1990) gibi her bir 6rnek
grubu es boyutlu kiire deney orneklerinden
meydana gelmistir. Standartlarda yuvarlak
deney orneklerinin kiitlelerinin her biri 40-60 gr
gelen, toplam sabit kiitle agirliklarinin 450-550
gr araliginda onerilmesine ragmen (TSE, 1990;
ASTM, 1998; ISRM, 2007), gruplardaki net
indeks degisimlerini belirleyebilmek igin kiire
deney gruplarinin toplam sabit kiitle agirliklart
yaklasik 400, 500 ve 600 gram olarak
hazirlanmistir. Ayrica taze tiif kaya blogundan
hazirlanan yuvarlak (K Y) deney ornek grubu
ise yaklagik 500 gram olarak standartlara uygun
bi¢cimde hazirlanmistir, Tablo 2. Her bir deney

biiyiik ve ortalama ¢aplar1 ve toplam sabit kiitle grubu 12 ¢evrimlik SDI deneyine tabi
agirliklart Tablo 2’de verilmistir. Standartta tutulmustur, Tablo 3.
Tablo 2. SDI deney gruplarinin boyutlari ve toplam sabit kiitle agirliklar:.
DENEY GRUPLARI
Cap (mm) ve Agirhik (gr) Taze beyaz tiif Hafif yiizeysel bozunma Orta yiizeysel bozunma  Yuvarlak
K60 K50 K40 HG60 H50 H40 W60 W50 W40 K_Y
Olgiilen en kiiciik ¢ap 43,49 41,51 38,52 43,64 41,06 38,53 43,87 41,12 38,39 -
Olgiilen en biiyiik gap 4429 41,71 38,70 44,18 4221 39,00 4480 42,12 3845 -
Ortalama kiire ¢ap1 439 41,63 38,63 43,97 41,47 38,64 44,41 41,52 3841 -
Toplam sabit kiitle agirhig: 594,6 501,0 399,5 598,55 499,7 402,8 606,2  500,7 408,1 503,7
Table 3. Her bir ¢evrim sonrasi deney gruplarinin SDI degerleri.
Deney gruplarmin indeks (SDI) degerleri (%)
indeksler Taze beyaz tiif Hafif yiizeysel bozunma Orta yiizeysel bozunma Yuvarlak
K60 K50 K40 | H60 HS50 H40 | W60 W50 W40 K Y
Id; 9859 98,46 97,67 97,74 96,16 97,64 97,79 9736 97,18 96,62
Id: 96,97 96,33 95,44 96,06 93,70 95,08 96,24 95,39 94,95 94,36
1ds 9553 9425 9337 9404 90,71 9248 94,56 9333 92,04 91,88
Id4 93,76 92,22 91,09 92,23 88,21 89,75 92,76 91,09 88,02 89,36
Ids 92,06 90,00 88,74 90,61 8561 8739 91,01 8336 83,95 86,96
Ide 90,23 87,68 86,31 88,34 82,67 84,96 87,97 84,90 80,23 84,00
Id, 87,52 8521 83,88 8628 80,05 8245 84,68 8147 7648 81,44
Ids 85,52 82,77 81,65 83,99 77,47 79,82 81,77 77,11 73,34 78,70
Ids 82,53 80,06 7945 81,65 74,76 7761 79,13 73,66 70,52 76,37
Idio 80,32 77,49 77,52 79,45 72,06 75,37 76,44 70,22 67,07 73,99
Idu 77,68 74,87 75,44 76,98 69,66 73,13 73,56 67,25 64,08 71,55
Idi2 75,45 72,48 73,49 74,37 67,24 70,71 70,54 64,67 61,50 69,03
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K 60, K 50 ve K 40 taze tif deney gruplarinin,
12 gevrimlik SDI deneyler sonunda, hesaplanan
indeks degerleri benzer sonug¢ gostermislerdir,
Sekil 1. Ug gruptaki Id>, Ids ve Idi2 indeks
degerleri arasindaki en yiiksek farklar sirasiyla
% 1,18, % 3,07 ve % 2,97 bulunmustur, Tablo
4. Kiire deney gruplarinin indeks Idz, Id4 ve 1di2
degerleri standart deney grubunun (K _Y) indeks
degerlerine gore yiiksek bulunmustur.

Hafif yiizeysel bozunmaya ugramis tif
orneklerinde, 10 adet kiire O6rnegi es kiitleli
olarak 60, 50 ve 40 gramlik {i¢ grubun 12
cevrimlik SDI deneyleri sonunda hesaplanan
indeks degerleri agisindan; H 40 ve H 50 yakin
sonuglar vermislerdir. H 60 grubunun indeks
degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir,
Sekil 2. Ug gruptaki Idz, Ids ve Idi2 indeks
degerleri arasindaki en yiiksek fark sirasiyla
%2,36, % 4,02 ve % 7,13 bulunmustur, Tablo 4.
H 60 ve H 40 kiire deney o6rnek gruplarinin
indeks degerleri, standart deney grubunun
(K _Y) indeks degerlerine gore yiiksek ¢cikmustir.

Orta derecede yiizeysel bozunmaya ugramis tiif
deney gruplarinin, 12 g¢evrim sonunda,
hesaplanan indeks degerleri acisindan; W_40 ve
W_50 benzer sonuglar bulunmustur. W_60
grubunun indeks degeri diger gruplara gore
daha yiiksek cikmustir, Sekil 3. Ug gruptaki Ido,
Id4 ve 1di2 indeks degerleri arasindaki en yiiksek
farklar sirasiyla % 1,29, % 4,74 ve % 9,03
bulunmugtur, Tablo 4. W_40 3’ncii ve W_50
7’nci ¢evrimden sonra standart deney grubu
(K Y) indeks degerlerinden diisiik ¢ikmistir.

100
95

x® 90

5 85

5 —t— K_60

o 80
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Sekil 1. Taze beyaz tiif deney gruplarinin SDI
degerleri.
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Sekil 2. Hafif yiizeysel bozunma gosteren beyaz
tiif deney gruplarmnin SDI degerleri.

e W60
—a—W 50
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Sekil 3. Orta yiizeysel bozunma gosteren beyaz
tiif SDI degerleri.

Toplam sabit kiitle agirlig1 yaklasik 600 gram
olan (K 60, H 60 ve W_60) kiire deney
gruplart K Y 6rnek grubunun indeks degerine
gore yiiksek bulunmustur. K 60, H 60 ve
W _60 deney gruplarinin her bir ¢evrimde
1slanmaya maruz kalan hacim yaklasik % 48,6
olarak  hesaplanmistir.  Diger  gruplarda
islanmaya maruz kalan hacim K 50, H 50 ve
W_50 (sabit kiitle agirliklar1 yaklasik 500 gram)
deney gruplarinda yaklasik %54,9 ve K_40,
H 40 ve W_40 (sabit kiitle agirliklart yaklasik
400 gram) deney gruplarinda % 63,1 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda toplam sabit kiitle
agirligt 600 gram olan deney gruplarinda kiire
deney Ornekleri yeterince islanmaya maruz
kalmadigindan dolay1 SDI indeks degerleri daha
yiiksek bulunmustur. Toplam sabit kiitle agirligt
400 gram olan deney gruplart en diisiik SDI
degeri vermesi beklenmesine ragmen, sadece
orta yiizeysel bozunmaya ugramis grupta W_40
grubu en diisiik indeks degerine sahip olmustur.
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Tablo 4. Deney gruplarinda mutlak Id>, Id4 ve Idi2 indeks farklari.

Cevrim  K_60-K_50 K_60-K_40 K_50-K 40 H_60-H 50 H_60-H 40 H_50-H 40 W_60-W_50 W_60-W_40 W_50-W_40
2 0,65 1,18 0,53 2,36 0,97 1,39 0,85 1,29 0,43
4 1,54 3,07 1,52 4,02 2,48 1,53 1,67 4,74 3,07
12 2,97 1,53 1,44 7,13 3,66 3,46 5,87 9,03 3,16

Bu durumda yiizeysel bozunmaya ugramis
orneklerde kararli indeks degerine sahip, toplam
sabit kiitle agirlign 500 gram olan deney
gruplari, olduguna karar verilmistir. Toplam
sabit kiitle agirlig1 yaklasik 500 gram olan kiire
deney gruplarmi K Y deney grubu ile
mukayese edildigi zaman, 2 ve 4 ¢evrimlik SDI
deneyinin tiifler icin yeterli olmadigi da
goriillmuistiir.

Hafif yiizeysel bozunmaya ugramis H 50 kiire
deney grubu ile K Y grubu arasindaki indeks
farki uyumlu olmasina ragmen, W_50 ile K Y
arasindaki indeks farki 7’nci ¢evrimden sonra
ve W_50ile H 50 indeks farki 8 ‘nci ¢evrimden
sonra uyumlu oldugu belirlenmistir, Sekil 4.
K 50, H 50, W_50 ve K Y deney gruplarinin
indeks degerleri arasindaki farka gore 8 ve daha
cok ¢evrim sonunda kararli hale geldigi tespit
edilmistir, Tablo 5.

Kararli indeks degerlerine sahip K 50, H 50,
W_50 ve K Y deney gruplarina dogrusal

regrasyon analizi yapilmis; Id> indeks degerleri
sirasiyla % 96,71, % 93,47, % 92,82 ve % 94,28
ve Ids4 indeks degerleri sirastyla % 91,94, %
88,16, % 86,54 ve % 89,2 olarak bulunmustur.

Bu analizde belirlilik katsayist % 99’un
tizerinde bulunmustur.
100
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Sekil 4. K 50, H 50, W 50 ve K_Y deney
gruplarmmin indeks degerleri

Tablo 5. Kiire deney gruplarinin indeks degerleri ile standart indeks degerleri arasindaki farklar.

Cevrim K 60-K Y K350-KY KA40KY HG60-KY HS50-KY H40-KY WG60-KY WS50-KY W40-KY
2 2,61 1,97 1,43 1,70 -0,67 0,72 1,88 1,02 0,59
4 4,40 2,86 1,33 2,87 -1,15 0,39 3,40 1,73 -1,34
12 6,42 3,45 4,89 5,34 -1,79 1,68 1,51 -4,36 7,52

Sonuclar ve Oneriler

Tiifler  sahip  olduklart  fiziko-mekanik
ozelliklerden dolay1 yap1 ve kaplama tasi olarak
kullanimi durumunda standart dis1 kalmaktadir.
Ancak hafif olmasi, kolay islenebilirligi, nem ve
181 diizenleyici 6zelliklerinden dolay1 gegmisten
giinlimiize kadar birgok tarihi eserde yap1 tasi
olarak  kullanilmistir.  Ayrica  giliniimiizde
dekoratif amaglar i¢in de kullanilmaktadir.
Eskisehir-Derbent koyii beyaz tiifleri talebe
bagli olarak basit yapilarda yap1 tasi veya
genelde dekoratif amaglar igin iretilmektedir.

Beyaz tiifler kullanildiklar1 yerler itibari ile de
atmosferik etkilere maruz kalmaktadir. Bu
calismada Eskisehir, Derbent koyii kesme tas
ocagindan alman beyaz tif blok Ornekler
tizerinde ideal SDI indeks degeri atmosferik
etkiler neticesinde olusan yiizeysel bozunma
derecesine  gdre arastirilmigtir.  Deneysel
caligmalarda taze, hafif ve orta derece yiizeysel
bozunmaya ugramis beyaz tiif bloklarindan
esboyutlu ve Kkiitleli kiire deney ornekleri
hazirlanmistir. Standartlarda 10 adet SDI temsili
deney Ornegi pirlizsiiz ylizeyli, kabaca es
boyutlu ve kabaca kiiresel sekilli olmasi
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onerilmektedir. Bu c¢alismada taze beyaz tiif
blogundan standartlara uygun olarak her biri
yaklastk 50 gram olan 10 adet yuvarlak
parcadan meydana gelen (K Y) deney grubu
hazirlanmigtir. Bu gruptan elde edilen SDI
degerleri diger gruplarin g¢evrim sayisini ve
indeks degerlerini kiyaslama i¢in standart
indeks degeri olarak kullanilmistir.

Standartlara gore her biri 40-60 gram araliginda
gelen, 10 adet kiiresele yakin temsili deney
ornek parcast SDI deneyi igin segilmesi tavsiye
edilmektedir (ISRM, 2007; Ulusay, 2011). Bu
caligmada her biri 40, 50 ve 60 gram olan es
boyutlu ve pirilizsiiz ylizeyli kiire deney
orneklerinden meydana gelen 9 adet deney
grubu hazirlanmistir. Her biri 60 gram kiireden
olusan deney gruplarinin SDI degerleri K Y
deney grubunun indeks degerinden daha yiiksek
cikmustir. Yiizeysel bozunmaya ugramis H_60
ve W_60 deney gruplarinin standart indeks
degerine gore kiyaslandiginda, SDI degeri
belirlenemeyecegi ve beyaz tiiflerde kiire deney
orneklerinin veya deney 6rnek parcalarinin 60
grama yakin olmamasi sonucuna varilmigtir.
Her biri 40 ve 50 gram kiirelerden olusan deney
gruplarinin indeks degerleri birbirine uyumlu
goziikkmesine ragmen H 40 deney grubu indeks
degerleri K Y deney grubunun indeks
degerlerine gore yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda
deney oOrnek pargalarinin 40 grama yakin
hazirlanmamasi da daha uygun goriilmiistiir.

Bu ¢alismada beyaz tiifler i¢in her bir kiirenin
yaklasik 50 gram oldugu deney gruplarina gore
degerlendirme yapilmistir. Beklenildigi gibi
K 50 deney grubunun indeks degerleri K Y
deney grubunun indeks degerlerine gore yiiksek
cikmigtir. Ancak W_50 deney grubunun indeks
degerleri 7°’nci ve 8’nci ¢evrimden sonra K Y
ve H 50 gruplarmin indeks degerlerine gore
diisiis gostermigtir.  Bu durumda yiizeysel
bozunmaya ugramis gruplari temel alarak ¢oklu
cevrim sayisina bagl olarak ideal indeks degeri
hakkinda yorum yapmamiz miimkiin
olmaktadir. K 50, H 50 ve W_50 gruplarinin
Idi2 indeks degerleri ile K Y grubunun Idi2
indeks degeri arasindaki farklar sirasiyla %
3,45, % -1,79 ve % -4,36 olmasi bu goriisii
desteklemektedir. K 50 grubunun Idi» indeks

degeri W_50 ve H 50 gruplarinin Idi> indeks
degerlerine gore sirasiyla % 7,81 ve %5,23 daha
yiksek bulunmustur. H 50 grubunun Idi2
indeks degeri W_50 grubunun Idi> indeks
degerlerine gore % 2,57 yiiksek belirlenmistir.
Ancak SDI deneylerinin 2’nci ve 4’nci
cevrimlerinde bu sonuglara ulagmak miimkiin
olmamistir. Bu durumda beyaz tiifler i¢in 4
¢evrimin yeterli olmadigi sonucuna varilmigtir.
Sonug olarak yiizeysel bozunmaya ugramis tiif
deney gruplart dikkate alindiginda ideal indeks
degerlerine 8’nci ¢evrimden sonra ulasilmustir.
Regrasyon analizi neticesinde hafif yiizeysel
bozunmaya ugramis tiiflerde Id; ve Ids indeks
degerleri sirasiyla % 93,47 ve % 88,16, orta
derecede yiizeysel bozunmaya ugramis tiiflerde
Id> ve Ids indeks degerleri sirasiyla % 92,82 ve
% 86,54 ideal indeks degeri olarak miihendislik
hesaplamalarinda kullanilmast uygun olacagi
sonucuna varilmigtir.
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Beyaz tiiflerde ¢evrim sayisina bagl ideal suda dagilmaya karst duraylilik indeksi (SDI) degerinin
belirlenmesi

Determination of ideally slake
durability index (SDI) value depending
on number of cycles

Extended abstract

Slake Durability Index test is widely used in rock
mechanics, engineering geology and the selection
and evaluation of natural building material. In
general, the aim of this test is to provide an index
that is related to resistance of rocks against
degradation when it is subjected to two Standard
cycles of wetting and drying. The slake durability
test was suggested as a standard test for rocks by the
International Society of Rock Mechanics and also by
the American Society for Testing and Materials.

The slake durability index (SDI) can be considered
to be one of the most important properties for
shales, clay-bearing rocks and similar weak rocks. A
number of parameters have an effect on the slake
durability index value. Such affects can be listed as;
mineralogical composition of rocks, number of
wetting and drying cycles, the character of the
experiment solution, degrees of surface roughness
and so on. Tests omitting any of the factors listed
above would lead to erroneous results. Among these
parameters, it can be said that the geometrical
shape of the rock samples used in the test is an
important one. The ASTM and ISRM test methods
mention that the shapes of rock samples should be
close to spherical as much as possible, each having
a mass between 40 to 60 grams. Nevertheless,
preparation of nearly spherical samples could be
time consuming or sometimes be very difficult. It
should be also stated that being nearly spherical is a
subjective matter, which changes from person to
person. In this study authors have proposed a sphere
test sample preparation method in order to eliminate
this subjective matter. The application of this
method makes possible the preparation of equal-
sized and weight, and smooth surface sphere test
samples for SDI test.

The white tuff is selected for this study because of
the fact that tuff and ignimbirites type rocks were
used to build historical monuments in the past, and
are nowadays being used as decorative material in
Turkey thanks to their softness and easy processable
nature. White tuff' block samples having fresh,
slightly and moderately weathering grades were
taken from face and stock field of an active tuff
quarry located near to Derbent village of Eskisehir

province. K, H and W symbols were used for fresh
white tuffs, slightly and moderately weathering white
tuffs, respectively, in this study to illustrate each
weathering grades. Four different test sets for fresh
tuffs were prepared; rounded sample sets according
to standards, three sphere sample sets. The weights
of sphere test samples in three sets are about 40, 50
and 60 g each. Six different test sets for slightly and
moderately weathered tuffs were prepared as sphere
test samples which have about 40, 50 and 60 g each.
The SDI tests for 12 cycles were carried out on all
white tuff test sets. The SDI values of sphere test sets
were compared with the SDI values of K Y test set.
The SDI values of K 60, H 60 and W_60 test sets
were found to be higher than the SDI values of K Y
and other sphere test sets prepared from weathering
tuffs. Therefore, these test sets were ignored to
determine the SDI values. Because it has been
obtained similar results for H 40 test set, it was
decided that ideal index values could not been
determined from the test sets which have about 40 g
each.

According to the standard two-cycle SDI test, the Id,
value of W_50 test set was found to be 95.39 %. It is
higher than the index value of K_Y test set, 94.39 %.
Similarly, the SDI values of W_50 test set up to §-
cycle were found to be higher than the index values
of K_Y test sets. The SDI values of K_50, K_Y, H 50
and W_50 test sets at the end of twelfth cycle were
determined to be 72.48 %, 69.03 %, 67.24 % and
64.67 %, respectively. In this case, the SDI values
were able to define the weathering characteristics.
Then, the SDI values of K 50, K Y, H 50 and W _50
test sets were subjected to regression analysis. The
1d; and Ids values of H 50 have been estimated as
93.47 % and 88.16 %, respectively. The 1d; and 1d,
values of W_50 have been estimated as 92.82 % and
86.54 %, respectively. As a result, it has been
concluded that it is appropriate to use these index
values in engineering problems, as ideal index
values.
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