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Yiksek Lisans Tezi

OZET

YANGIN KAYNAKLI AFETLERIN TARiHi YAPILARDA KULLANILAN DOGAL
YAPI TASLARI UZERINDEKI ETKILERI

Muhammed Enes KILIC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. S. Banu IKIiZLER
2024, 62 Sayfa

Bu tez calismasinda, yangin kaynakli afetlerin tarihi yapilarda kullanilan dogal yap1
taslar1 lizerindeki etkileri laboratuvar ortaminda incelenmistir. Tarihi yapilarda, yangin
afetleri nedeniyle hem fiziksel hasar hem de kiiltiirel miras kaybi gibi geri doniisii olmayan
sonuclarla kargsilagilabilmektedir. Yangin etkisine maruz kalan kayaglarin dayanim
ozelliklerindeki degisimlerin anlasilmasiyla literatiirdeki 6nemli bir eksikligin giderilmesi
ve yangindan zarar goren tarihi yapilara uygun restorasyon malzemelerinin se¢imine 1s1k
tutularak, tarihi yapilarin yangin sonrasi korunmasi amag¢lanmistir. Bu amagla ¢alismada,
Eurocode 1 (2002) standartlarina uygun olarak, dis yangin sicakligi olan 680 °C’ye kadar
1sitilan kaya¢ numunelerinin, kuru yogunluk, 6zgiil agirlik, tek eksenli basing dayanimi ve
dolayli cekme dayanimi gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisiklikler incelenmis;
mikro-yapisal degisimler Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile gézlemlenmistir. Isil
islem sonrasinda numunelerin kuru yogunluk degerlerinde belirgin bir degisim
gozlemlenmemistir, ancak tek eksenli basing ve dolayli gekme dayanimlarinda belirgin bir
diisiis ortaya ¢ikmustir. Ozgiil agirlik degerlerinde ise, diger sonuclarin aksine, yangin

sirasindaki ergime sonucunda olusan minerallerle artis meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin, Afet, Tarihi Yapilar, Yap1 Taslar
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Master Thesis

SUMMARY

EFFECTS OF FIRE-INDUCED DISASTERS ON NATURAL BUILDING STONES
USED IN HISTORICAL STRUCTURES

Muhammed Enes KILIC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sabriye Banu IKIZLER
2024, 62 Pages

This thesis investigates the effects of fire-related disasters on natural building stones
used in historical structures in a controlled laboratory environment. In historical structures,
disasters fires can result in irreversible outcomes, including both physical damage and the
loss of cultural heritage. By understanding the changes in the durability properties of stones
exposed to fire, this study aims to address a critical gap in the literature and provide insights
for selecting appropriate restoration materials for fire-damaged historical buildings, thus
aiding in the post-fire preservation of these structures. For this purpose, in compliance with
Eurocode 1 (2002) standards, rock samples were heated to an external fire temperature of
680 °C, and changes in their physical and mechanical properties, such as dry density, specific
gravity, uniaxial compressive strength, and indirect tensile strength, were examined,
microstructural alterations were observed using Scanning Electron Microscopy (SEM).
After the thermal treatment, no significant changes were observed in the dry density values
of the samples; however, a notable decrease was evident in both uniaxial compressive and
indirect tensile strengths. In contrast to the other results, specific gravity values increased
due to minerals formed by melting during the fire.

Key Words: Fire, Disaster, Historical Structures, Building Stones
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yangina bagli afetlerin ulusal ve uluslararas1 diizeyde yarattig1 tahribat, gdz ardi
edilemeyecek dneme sahiptir. Bu tiir yanginlarin sonuglarina bakildiginda, meydana gelen
zararin yalnizca fiziksel alanlarla sinirli kalmay1p, o bolgede yasayan insanlar tizerinde derin
etkiler biraktig1 goriilmektedir. Dogal yap: taslariyla yapilan tarihi yapilar, yanginin zarar
verdigi yapi tiirleri arasinda 6zel bir yere sahiptir; ¢iinkii bu yapilarin yangindan etkilenmesi
hem tarihsel mirasin hem de kiiltiirel degerlerin kaybina yol agmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte
farkli bolgelerde meydana gelen afetler, kiiltiirel degerlerin devamliligin1 tehdit eden en
onemli etkenlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yangin afetinin tiirii ne olursa olsun,
etkili yonetim stratejileriyle 6nlenebilen veya etkileri azaltilabilen bir tehlikedir. Bu nedenle
0zel bir dikkat gerektirmektedir. Toplumsal afetler sinifinda yer alan yanginlar, tarihi yapilar
icin ciddi bir tehlike olusturarak, bu yapilarin i¢inde barindirdigi degerli koleksiyonlar ve
kiiltiirel unsurlarla birlikte insan hayatini1 da tehdit etmektedir. Sonug olarak, bir¢ok yapida
geri doniisii olmayan kayiplara neden olmaktadir. Tarihsel siiregte, diinyanin cesitli
bolgelerinde 6zellikle tarihi yapilar lizerinde farkli sebeplerle ortaya ¢ikan yangin kaynakli
afetler sik¢a yasanmis ve giiniimiizde de yaganmaya devam etmektedir.

Son yillarda kiiltiirel miras alanlarinda yasanan yangin felaketleri, diinyanin ortak
kiltiirel degerleri iizerinde kalic1 hasarlar birakmistir. Gergeklesen bu yangilar kiiltiirel
tarihi yapilarin korunmasinin gerekliligini kanitlar niteliktedir. Yangin kaynakl afetlerden
etkilenmeyen tarihi yapilarin belirlenmesi, bu yapilarin yapisal ve malzeme 6zelliklerinin
detayli analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analizler, literatiirdeki mevcut eksikliklerin
giderilmesine katki saglayarak, olasi yangin risklerine karsi daha kapsamli ve etkili
onlemlerin gelistirilmesini miimkiin kilacaktir (Tablo 1).

2014-2019 yillar1 arasindaki bes yillik siirecte, farkli kitalarda meydana gelen
yanginlar, pek ¢ok tarihi yapiy1 etkileyerek geri doniilmesi imkansiz can ve mal kayiplarina
sebep olmustur. Bu afetler, bircok medeniyetin kiiltiirel zenginligini temsil eden miraslarin
yok olmasina da yol agmustir. Gergeklesen bu yanginlar kiiltiirel tarihi yapilarin
korunmasimin gerekliligini kanitlar niteliktedir. Yangin kaynakli afetlerden etkilenmeyen

tarihi yapilarin belirlenmesi, bu yapilarin yapisal ve malzeme 6zelliklerinin detayli analiz



edilmesi gerekmektedir. Bu analizler, literatiirdeki mevcut eksikliklerin giderilmesine katk1
saglayarak, olast yangin risklerine kars1 daha kapsamli ve etkili 6nlemlerin gelistirilmesini

mumkun kilacaktir.

Tablo 1. Kiiltiirel miras alanlarindaki (2014-2019) biiyiik yanginlar (FM Global, 2019)

Kiiltiirel Miras Alam Yil Yer
Glasgow Sanat Okulu 2014 | Glasgow, Birlesik Krallik
Dukenzong Kenti, Shangri-La 2014 Yunnan Eyaleti, Cin
Sosyal Bilimler Bilimsel Bilgi Enstitiisii | 2015 Moskova, Rusya
Clandon Park Evi 2015 Surrey, Birlesik Krallik
Ulusal Doga Tarihi Miizesi 2016 Yeni Delhi, Hindistan
Aziz Sava Katedrali 2016 New York, USA
Lingguan Konag1 2017 Sichuan Eyaleti, Cin
Jakarta Denizcilik Miizesi 2018 Jakarta, Endonezya
Glasgow Sanat Okulu 2018 | Glasgow, Birlesik Krallik
Jokhang Tapinagi 2018 Tibet, Cin
Ulusal Miize 2018 | Rio de Janerio, Brezilya
Notre Dame Katedrali 2019 Paris, Fransa

1.2. Cahsmanin Amaci

Bu tez ¢aligmasinin amaci, yangin kaynakli afetlerin tarihi yapilarda kullanilan dogal
yapi taslar1 tizerindeki etkilerini laboratuvar kosullarinda inceleyerek, 680°C dis yangin
sicakligina maruz kalan kayaclarin fiziksel ve mikro-yapisal 6zelliklerindeki degisimleri
degerlendirmektir. Calismada, Eurocode 1 (2002) tarafindan onerilen sicaklik egrisi
kullanilarak, maksimum 680 °C’ye kadar yiikselen bir 1sitma yontemi uygulanarak,
Erzurum, Ankara, Rize andezitleri ile Trabzon bazaltindan elde edilen numuneler tizerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla kuru
yogunluk, o6zgil agirlik, tek eksenli basing dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi gibi
parametreler dlgiilmiistiir; ayrica yangin sonrasi mikro-yapisal degisimler SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) ile gézlemlenmistir. Tim deneyler hem baglangi¢ numuneleri hem de
yangin sicakligina maruz kalmis numuneler lizerinde tekrarlanarak, sicakligin yapi taglarinin
dayanim ozellikleri tizerindeki etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Boylece, yangin
etkisine maruz kalan kayaglarin dayanim 06zelliklerindeki degisimlerin anlasilmasiyla,

literatiirdeki onemli bir eksiklik giderilmis ve yangindan zarar géren tarihi yapilara uygun



restorasyon malzemelerinin se¢imine 1s1k tutularak, tarihi yapilarin yangmn sonrasi

korunmasi ve restorasyonu alanina 6zgiin bir katki saglamasi amaglanmaistir.

1.3. Literatiir Ozeti

Kayalarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinde degisime neden olan c¢aligmalar
giiniimiizde devam ederek onemini korumaktadir. Kayalarin fiziksel degisimine sebep olan
en Onemli etkenlerden birisi de yiiksek sicakliklardir. 19. yiizyilldan simdiki yagamimiza
kadar olan ¢alismalar zemin ve kaya mekanigi alanlarinda ani ve yiiksek 1siya maruz kalan
kayalarin mekanik 6zellikleri agisindan incelenmesine Onciiliik etmistir.

Bieniawski (1974) kumtasu, silttasi, kiltasi, kuvarsit ve norit olmak iizere 5 farkli kaya
tiiriinde, tek eksenli ve {i¢ eksenli basing deneyleri yapmistir. Ampirik mukavemet formiilleri
kullanarak ii¢ eksenli basing dayanimini tahmin etmistir. [lk ampirik formiiliinde tek eksenli
basing verilerini kullanarak ii¢ eksenli basing mukavemetini tahmin etmeye calismistir.
Ikinci ampirik formiiliinde ise normal gerilme ve kesme gerilmesi kullanilarak {i¢ eksenli
basing mukavemetini tahmin etmis ve kaya malzemelerinin niteliklerinin belirlemesinde
hizl1 bir yontem olmasini amaglamistir.

Heuze (1983), caligmasinda granit kayaglarda artan sicaklik Ol¢limleriyle; akmaya
kars1 gosterdigi direng, poisson orani, basing ve g¢ekme dayanimi, erime sicakligi,
gecirgenlik, 6zgil 1s1, sicaklik iletkenligi Ozelliklerini tespit etmistir. Yaptigr deneyler
sayesinde yliksek sicakliktaki niikleer atik depolama alanlarinda ve kendinden sonraki
calismalarda granit kayaglarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin modellenmesinde 6ncii
olmustur.

Allison vd. (1999), ¢alismasinda ytiiksek sicakliktaki deneyler sonucunda kayaglarda
olusan deformasyonu 6lgmeyi amaglamislardir. Ger¢ege yakin modellerle yapilan yagmur
deneyinde kaya¢ numunelerinin, yliksek sicaklik deneyine baslamadan Once
nemlendirilmesi saglanarak suya doygun duruma getirilmistir. 500°C gercekte olusacak bir
yangin parametresi olarak secilmistir. Serpantinit ve Gabbro kayag tiirlerinde 500°C
sicakliktaki deney sonuglarinda elastisite modiiliinde belirgin azalmalar gozlemlenmis fakat
Kirectast ve Dolerit de ise 500°C sicaklikta degisim gostermemistir. Yapilan deneylerle
kayagclarin gercek diinya sartlarindaki deformasyonunu 6l¢gmek amaglanmastir.

Homend-Etienne (1989), ¢alismasinda farkli ¢esit granitler kullanarak (Senones ve

Remiremont) termal catlama durumunu incelemistir. Numunelerde yiiksek sicakliklarda



(200°C -600°C) olusan catlamalar incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
gbzlemleri ile 6rneklerin ¢atlak uzunluklar, sekilleri ve ¢atlaklarin genislikleri detayli olarak
tespit edilmistir. Ayrica, tek eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite
modiiliiniin sicaklik artisina bagli degisimleri degerlendirilmistir. Ozellikle 400°C’nin
tizerindeki sicakliklarda, cekme dayanimi, basing dayanimi ve elastisite modiiliinde belirgin
bir azalma gorlilmiistiir. Bu azalmalarin, 500°C-600°C araliginda ¢atlak uzunlugu ve
yogunlugundaki artigla dogrudan iligkili oldugu sonucuna varilmistir.

Chakrabarti vd. (1996), arastirmasinda yangindan etkilenmis binalardaki dogal taslarin
deformasyona ugradiklarini gézlemlemislerdir. 600°C-800°C arasindaki sicakliklara maruz
kalmis tagin onemli dlglide etkilenebilecegini ayni zamanda termal sok durumunda tasin
pargalanabilecegi tespit edilmistir. 200°C-300°C’deki diisiik sicakliklarda tasin deney
sonucundaki olusan deformasyonu sadece tagin rengindeki degisimle limitlidir. Goriilen bu
renk degisiminin sebebi demir igerikli bir maden olmasidir.

Chaki vd. (2008), arastirmasinda granit kayalarin yiiksek sicaklikta isitilmastyla
porozite, gegirgenlik ve P dalga hizi degerlerinin degisimini incelemislerdir. Deneyler
105°C-600°C arasinda gergeklesmistir. Porozite 500°C-600°C arasinda artis gostermis ve
daha sonrasinda artmaya devam etmistir. Gegirgenlik 300°C-500°C arasinda ani bir artig
gostermis ve artarak devam etmistir. Ancak P dalga hiziise 105 °C-300°C de kiigiik miktarda
bir azalma gostermis, S00°C’ den sonra 6nemli 6l¢iide bir azalma gostermistir.

Lam dos Santos vd. (2011), 3 farkli yapay tas ve iki farkli dogal tas kullanarak 20°C
ve 200°C arasindaki degisen sicakliklarda taslarin egilme ve elastisite modiiliine karsi
gosterdikleri direng incelenmistir. 3 degisik yolla bu 1sitma islemi uygulanmistir. Bunlardan
birincisi, taslar belli bir sicaklikla 1sitilmis ve 24 saat bu sicaklikta sabit tutulmus. Ikincisi
ayni sekilde 1sitilmig fakat soguduktan sonra dl¢lim yapilmistir. Bu asamayi1 sicaklik ile
yaslanma olarak degerlendirmistir. Uciincii asamada ise yine 1sitilmig ve ani bir sekilde
sogutularak termal sok olarak adlandirilmistir. Yapay taslarin egilmeye karsi gosterdigi
direngte belirgin bir azalmanin oldugu fakat elastik modiiliinde belirgin bir degisiklik
olmamistir. Sonugta yapay ve dogal taslar karsilastirildiginda, yapay taslarin daha yiiksek
egilme dayanimi tespit edilmistir.

Mao, X. Vd. (2009), yapilan bu ¢alismada ise kalkerin en yiiksek sicaklik degerinde
deney yapilarak, kalkerin mekanik 6zelliklerinden dayanimi, elastisite modiilii, cekme ve

basing dayanimlart incelenmistir. 800°C sicaklikta dayanimi, elastik modiilii ve ¢ekme



dayanimi belirgin bir sekilde azalmistir. Son asamada kalkerin kalic1 bir sekilde sekil
degistirdigi gozlemlenmistir.

Chen vd. (2012), gore iki farkli deney yapilarak granitin yiiksek sicakliktaki mekanik
Ozelliklerine bakilmistir. Bu deneylerden ilki olan tek eksenli basing testi 20°C-1000°C
arasindaki sicakliktaki granitlere uygulanmis. 400°C sicaklik degeri ve iistii granit igin
belirgin bir degisim gerceklestigini gdézlemlemislerdir. 1000°C’ye ulasan sicakliktaki
granitin tek eksenli basing dayaniminin tepe degerindeki gerilme ve elastisite modiilii, oda
sicakligindaki numunelerle kiyaslandiginda sirasiyla %20 ve %5 degerlerine kadar azalarak
belirgin bir diisiis yasanmustir. ikinci yapilan deney ise granitin yiiksek sicaklik degerleriyle
asamali olarak yorgunluk dayanimi testi yapilmis ve yorgunluk siiresi incelenmistir.
Yorgunluk 6mrii, sicaklik seviyesi 400°C ve tistiinde arttikga azalmistir.

Dwivedi vd. (2007), Hint graniti ve diger granitler lizerine yliksek sicaklikli bir test
odasinda diger ¢aligmalardan farkli olarak granit tasta olusan kiiciik ¢atlaklarin degisimini
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak olgmiislerdir. Ayrica granit taslarinin
sizdirma ve akmaya karsi olan tutumu, ¢esitli sicaklik ve basing seviyelerinde incelenmistir.

Becattini vd. (2017), arastirmasinda alt1 tane alp kaya numunesini 100°C-600°C
arasinda 2,6°C/dak bir 1sitma hizinda dongiisel olarak gergeklestirildi. Yapilan deney
sonucunda dongii, 6zgiil 1s1 kapasitesini diisiirmiis ancak gdzenekliligini arttirmistir. Bazalt,
diyabaz ve gnays kayaglariin yliksek sicaklikta termal enerji depolanmasi i¢in elverisli
oldugu tespit edilmistir. Gnaysin 550°C, bazaltin ise 537°C’ye kadar elverisli oldugu
sonuclandirildi. Sonuglarin belirlenmesinde tek eksenli basing deneyi dayanimi, ¢ekme
dayanimi, agirliktaki azalma, uzunluktaki degisim, 6z 1s1 kapasitesi ve porozite deney
Olctimleri yapildi.

Darot vd. (2000), calismada yiiksek 1s1ya maruz birakilan ¢catlamis granitin basingli bir
kap icerisindeki ses dalga hizi ve su gegirgenligi Olciilmiistiir. Su gecirgenligi deneyinde
granite basing darbesi verilmis, tasin i¢cinden yayilmasi gézlemlenmistir. Granitine toplam
boyu uzunlugunda akustik bir darbe vererek ses dalgalarinin nasil yayildigi gézlemlemis ve
dalga hizin1 6lgmiislerdir.

Zhang vd. (2009), mermer, kiregtasi, kumtasi kayac ¢esitlerinin yiiksek sicaklikta tepe
dayanimini egrilerini, tepe gerilmesi egrilerini ve elastisite modiiliinii deneysel yontemlerle
incelemistir. 20°C-800°C sicaklikta kayaglarin mekanik 6zellikleri incelenerek niikleer atik

depolama gibi alanlar insa etmek i¢in 6nemli kaynak olusturmustur.



Sun vd. (2016), arastirmasinda kumtasinin 25°C-200, 200°C-400°C, 400°C-600°C ve
600°C tizerindeki sicakliklarda minerallerin kimyasal reaksiyonlari, su kayiplar1 ve yapisal
deformasyonlarini incelenmistir. Kumtasinin 1sitilmadan once porozite, 6zgiil 1s1, termal
difiizyon ve termal iletkenlik 6zelliklerini 6lgerek numunenin 1s1 transfer parametrelerini
Olclilmiistiir. Ayrica kumtaginin X 1s1m1 kirinim analizi ve mineral bilesenleri tespit
edilmistir. Feldspat, kuvars, dolomit ve hematit ana bilesenlerinden oldugunu
belirlemislerdir. Endiistriyel uygulamalar i¢in termal parametrelerin etkisiyle ilgili genis
kapsaml1 bir analiz yapmislardir.

Ersoy vd. (2019), volkanik kayaclarin yiiksek sicaklik etkisindeki teknik davraniglari
ve 200°C -1000°C arasindaki mineralojik degisimler incelenmistir. Hizli 1sitmanin etkisini
diisiirmek ve kayactaki termal catlak olusumunu 6nlemek icin 10 °C/dakika 1sitma hizinda
her derece i¢in iki saatlik 1sinma siiresi belirlenmistir. Kayaglar, 1sitma iglemi bittikten sonra
su icinde ve oda sicakliginda olmak iizere iki farkli sogutma islemi uygulanarak dayanimlari
gozlemlenmistir. Kayaclarin dayanimlar1 125 Mpa’dan 25 Mpa seviyesine kadar kademeli
diisiis gézlemlenmistir. Oda sicaklifinda sogutuldugunda dayanimi %70 azalmais, su i¢inde
sogutma isleminde yaklasik %80 bir diisiis incelenmistir. Dayanimdaki belirgin azalmalarin
biiyiik kismi 600°C ile 700 °C arasinda gerceklesmistir. Ozellikle 800°C iizerindeki
sicakliklarda farkli minerallerin olusumu kesfedilmistir. 1000°C {izerinde kayagta erimeler
gozlemlenmistir. Yiiksek sicakligin kayag tizerindeki hasari tespit etmesi i¢cin tahmin modeli
Onerildi. Tahmin modeli hasarin tespiti icin iki denklem igermektedir. Birinci denklemde
hasarm tespiti igin tek eksenli basing dayammi degerlerini kullanmaktadir. Ikinci
denklemde, P-dalga hizi degerlerini kullanarak termal hasar tespit etme olarak
tanimlanmistir. Artan sicaklik ve kayaclarin dayanim degerleri arasindaki istatistik
yaklagimi gosteren grafiklerle desteklenmistir. Caligma sonucunda termal hasara ugrayan
volkanik kayaglarin mineralojik ve mekanik degisimlerini tahmin etmek icin yeni bir

modelin gelistirilmesine oncii olmustur.

1.4. Yangmnin Olusumu ve Yayllma Dinamikleri

Yanma, yanict bir maddenin 1stya maruz kaldiginda oksijenle birlesip enerji agiga
cikardigi bir reaksiyondur. Bagka bir deyisle, madde 1sindikca molekiiller daha hizli hareket
eder, bu da serbest atomlarin ve atom gruplarinin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bu sekilde

madde oksijenle kolayca etkilesime girer ve bu siire¢ yanma olarak tanimlanir. Yanma,



ortamdaki oksijenin kullanilmasiyla gerceklesen ve bu siiregte 1s1 ya da alev olusumuna
neden olan bir kimyasal reaksiyondur.

Yangin hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikler tasiyan ve baslangigta belirli bir
noktada ortaya ¢ikmasina ragmen kontrolsiiz bir sekilde ilerleme egiliminde olan bir yanma
stireci seklinde tanimlanmaktadir. Yangin sirasinda sicaklik degerleri, ¢esitli etmenlere bagli
olarak degisiklik gosterebilir. Ornegin, hava dolasimmin sinirli oldugu durumlarda sicaklik
6 saat icinde 900 °C’ye ulasabilirken, hava sirkiilasyonunun daha yogun oldugu kosullarda
bu deger 2.5 saat icinde 1200 °C’ye kadar yiikselebilir.

Yangin, yanict maddelerin oksijenle kimyasal etkilesime girerek enerji salinimina yol
actig1 bir dogal afet tiirtidiir. Bu kimyasal reaksiyon, yanict madde ve oksijenin yeterli 1s1
diizeyine ulagtig1 anda baglar. Yanma siirecinin devam edebilmesi igin yakit kaynag, 1s1 ve
oksijenin eszamanli olarak ortamda bulunmasi zorunludur. Literatiirde bu ii¢ temel unsur,

Sekil 1’de gosterildigi gibi "yangin liggeni" olarak adlandirilan yapiy1 olusturur.

Oksijen

Sekil 1. Yangin iicgeni

Uzun bir siiredir, yangin tiiggeni basit ve anlasilir bir model olarak yangini
aciklamaktadir. Ancak, 20. yiizyilin sonlarinda alevlenme siirecini daha derinlemesine
anlamak amaciyla yiiriitiilen arastirmalar, dort yiizlii tetrahedron (liggen tabanl piramit) ad
verilen daha kapsamli ve kesin bir yangin 6rnek modelinin gelistirilmesine yol agmuistir

(Jones, 2009).



Yanginin baslangicini takiben, sicaklik degerleri onemli dlgiide yiikselir: Ik 10
dakikada yaklasik 600 °C’ye, 15 dakikada 700 °C’ye, 30 dakikada 800 °C’ye, 90 dakikada
1000 °C’ye ve 3 saat sonrasinda yaklasik 1100 °C’ye ulagsmaktadir. Bu sicakliklarin 1500-
1700 °C seviyelerine kadar ¢ikabildigi de bilinmektedir (Kilig, 2010a).

1.5. Tarihi Yapilardaki Yanginlar

1.5.1.  Yangmlarm Tarihi Yapilar Uzerindeki Etkileri

Tarihi yapilarda meydana gelebilecek yanginlar, boyutlarina ve etkiledikleri alanlarin
genisligine bagli olarak kiiltiirel mirasin devamliligima yonelik ciddi tehditler
olusturmaktadir. Yangin aninda ortaya ¢ikan asir1 sicaklik, yanma sonucu aciga ¢ikan gazlar,
duman ve diger yanma tirlinleri, tarihi yapilarin ve i¢ dekorasyon unsurlarinin yani sira, tarihi
cevreler ve kiiltiirel peyzaj alanlarinda hasara yol agarak bu alanlarin kismen ya da tamamen
ortadan kalkmasina sebep olabilir.

Birgok tarihi binada, 6zgilin yapisal ve benzeri 6zellikler, bu yapilar1 algilama ve
sondiirme sistemleri entegre edilmesini oldukc¢a giiclestirmektedir. Modern yapilarda basit
onlemlerle kolayca ¢oziilebilen pek ¢ok sorun, bu tiir tarihi yapilarda ayni kolaylikla

giderilememekte veya yiiksek maliyetli yatirimlarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

1.5.2.  Yurt Disindaki Tarihi Yapilardaki Yanginlar

Tarihin erken donemlerinde, sehirlerin sikisik sokaklar1 ve yanict malzemelerle insa
edilmis yogun yapilari, yanginlarin kiigiik bir kivileimdan tiim kenti saran felaketlere
donilismesine zemin hazirlamistir. 1666°da Londra’da ¢ikan biiyiik yangin, bu durumun en
carpici Orneklerinden biridir. Giinlerce siiren ve kontrol altina alinamayan alevler, sayisiz
ev, kilise, ahir ve araziyi zarara ugratmistir. Bu yikim, yanginla miicadelede yeni
deneyimlerin kazanilmasina ve daha etkili dnlemlerin aragtirilmasina neden olmustur.

1923’te Tokyo merkezli 7.9 biiyiikliiglinde bir deprem meydana gelmis ve ardindan
gelen tsunami ve yangin felaketi, kente biiylik zarar vermistir. Depremin ardindan {i¢ giin
boyunca sondiiriilemeyen yangin, sehrin %40’ 1n1 yok ederek 100.000’den fazla can kaybina
neden olmustur. Bu biiyiik afetler sonucunda toplamda 140.000’1 askin insan yasamini
yitirmis ve 1.5 milyonun {izerinde insan evsiz kalmistir. Yangmin baslamasi ve

sondiiriilememesinin ana sebeplerinden biri, Tokyo’da dogalgaz borularinin hasar gorerek



ayrilmasi ve ayni anda 40°tan fazla bolgede gaz depolarinin patlamasidir. Sekil 2°de goriilen
deprem sonrasi olusan tsunami ise petrol depolarinda patlamalara yol acarak yangini daha
da biiyiitmiis; yangin kontrol altina alinamadan yayilmis ve sehir neredeyse tamamen harap

olmustur.
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Sekil 2. 1923 Kanto depremi sonrasi ¢ikan yangin (Demirkan ve Soyluk, 2023)

1995 yilinda Japonya’nin Kobe kentinde gergeklesen 7.2 biiylikliigiindeki deprem,
yollar ve altyapi sistemlerinde biiyiik hasarlara yol agmis ve bu hasarlar sonucunda yanginlar
meydana gelmistir. Sekil 3’te gosterilen bu olay, yanginin dogrudan birincil bir tehdit
olmayip, biiylik afetlerin ardindan ortaya c¢ikabilecek ikincil bir tehlike olarak
degerlendirilmesi gerektigini gozler oniine sermektedir. Deprem bolgesinde yer alan Tiirkiye
icin de bu riskin ciddiyetle ele alinmasi; yangin tehlikesine kars1 gerekli dnlem ve miidahale

planlarinin 6nceden hazirlanmasi 6nem tagimaktadir.
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Sekil 3. 1995 Kobe Yangini (Shiozaki, Nishikawa, Deguchi, & Watanane, 2006)

1.5.3. Tiirkiye’deki Tarihi Yapilarda Yangin

Birinci Diinya Savasi sirasinda, 6 Eyliil 1917°de Haydarpasa Gari’nda biiyiik bir
sabotaj girisimi gergeklesmistir (Sekil 4). Garin cephanelerinin trenlere yiiklenmesi sirasinda
meydana gelen sabotajla hedef alinmasi ciddi sonuglar dogurmustur. Sabotaj sonucunda
yasanan iki biliylik patlama, Haydarpasa Gari’nin yapisina agir hasar vermis, ¢atisi ve kule
kiilahlar1 tamamen tahrip olmustur. Bu yikici olaydan sonra, garin bu bdliimleri neredeyse
yirmi y1l boyunca bakimsiz kalmis; yapi, 1930’lara kadar herhangi bir restorasyon ¢alismasi
yapilmamistir. 1938 yilinda Haydarpasa Gari’nin tarihi dokusuna sadik kalinarak kapsamli
bir restorasyon siirecine girilmis; catis1 ve kule kiilahlar1 aslina uygun sekilde onarilmistir.
Bu onarim g¢alismalari, yapinin hem mimari biitiinliigiinii hem de tarihi kimligini yeniden

kazanmasina olanak saglamistir (Eyici, 1998).
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Sekil 4. 1917°de meydana gelen patlamanin ardindan Haydarpasa Gari (Eyici, 1998)

28 Kasim 2010 tarthinde meydana gelen yangin sonucunda, Haydarpasa Gar1’nin 4.

kat1 kismen yanarak yapi biiyiik 6l¢iide zarar gormiistiir (Sekil 5).

Sekil 5. 28.11.2010 Haydarpasa Gar1 yangin1 (URL-1, 2012)

Istanbul 11 Milli Egitim Miidiirliigii olarak kullanilan Rauf Pasa Konagi’nin cephesi

tamamen siva ile kaplanmistir. Kdse noktalari ise tag kaplama olup, doseme seviyesindeki
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taslarda cizilmeler ve lekeler belirginlesmistir. Yapida meydana gelen yangin, Sekil 6’da da
goriildiigii gibi genis bir alan1 etkilemis olup, Fatih ve cevre ilgelerden itfaiye ekiplerinin

yogun miidahalesiyle uzun bir ¢calisma sonucunda kontrol altina alinarak sondiiriilmiistiir.

Sekil 6. Yangin sirasinda Rauf Paga Konagi (URL-1, 2010)

Giiniimiizde Galatasaray Universitesi olarak kullanilan Ibrahim Tevfik Efendi Sarayi
Sekil 7°de goriildiigii gibi ciddi bir yangin sonucunda biiyiik hasar gérmiistiir. Yangin, ilk
olarak binanin ikinci katindaki bir odada fark edilmistir; ancak yanginin asil ¢ikis noktast,
binanin ¢atisinda bulunan asansér makine dairesi ve ¢evresidir. Bu alanda yer alan elektrik
panosuna bagli kablolar, asir1 1sinmanin etkisiyle erimis ve yalittm malzemesinin
tutusmasina neden olmustur. Yalitim malzemesinin tutugsmasi sonucu alevler hizla
yayilmaya baglamis ve elektrik kablolar1 boyunca ilerleyerek ikinci katin tavanindan odalara
sigramistir. Bu durum, yanginin kisa siirede binanin diger bdliimlerine de yayilmasina yol

acarak ciddi boyutlara ulagmasini kolaylastirmistir.
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Sekil 7. Tarihi Galatasaray Universitesi binasinin yangin sonras1 (URL-3, 2018)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Dogal Yapi Taslarinin Temin Edilmesi

Bu ¢alisma, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan tarihi eserlerin yapiminda ve
restorasyonunda kullanilan dogal yapi taglarinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir.
Arastirma kapsaminda, bolgedeki tarihi yapilar i¢in tercih edilen taglarin 6zellikleri ve temin
stirecleri detayli bir sekilde ele alinmustir. Tablo 2°de gosterilen Rize, Trabzon, Ankara ve
Erzurum illerindeki ¢esitli hammadde ocaklarindan alinan dogal yap1 taslari arastirmanin

merkezini olusturmustur.

Tablo 2. Calismada kullanilan kayag tiirleri, bulunduklari lokasyonlar ve
yapim/restorasyondaKi tarihi yapilar

Kullanilan Tarihi Yapilar Kayagc Tiirii Temin Edilen Yer
Fatih Camii (Trabzon) Andezit Erzurum
Ayasofya Camii (Trabzon) (Merkez)
Tabakhane Ca}mii (Trabzon) Andezit Ankara
Kapu Camii (Giresun) (Golbasi)
Musapaga Camii (Trabzon) Bazalt Trabzon
Tasoren Camii (Caykara, Trabzon) (Merkez)
Glimiishane Emirler Camii Andezit . F\.)Ize
(Iyidere)

2.2. Bloklardan Karot Ornegi Hazirlama

Kaya mekanigi deneylerinin giivenilir sonuglar verebilmesi igin, numunelerin
uluslararasi standartlara uygun olarak hazirlanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu amacla,
numuneler belirlenerek, standartlar ¢er¢evesinde karot numuneleri hazirlanmistir. Elde
edilen karot numunelerine kesme ve yiizey diizeltme islemleri uygulanmistir. Numune
hazirligr sirasinda, ASTM (2013) tarafindan &nerilen prensiplere titizlikle uyulmustur. ik
asamada, Rize, Trabzon, Ankara ve Erzurum illerinden temin edilen kaya bloklarindan
silindirik karot ¢ikarma makinesi kullanilarak her bir bolgeden 10 adet olmak iizere toplam
40 adet silindirik karot numunesi Sekil 8’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Deney i¢in
hazirlanan bu karotlarin herhangi bir bosluk, ayrisma ya da hasar icermemesine 0zen

gosterilmistir.
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Sekil 8. Silindirik karot uglarinin kesilmesi (a), Blok drneklerden silindirik karot ¢ikarma
islemi (b), Karot uglarinin diizeltilmesinde kullanilan karot ucu diizeltme cihazi (C)

Kullanilan karotiyerin ¢ap1 50 mm olup, érneklerin deney i¢in hazirlanmasi siirecinde,
ASTM (2013) standartlarinda belirtilen kriterlere gore karot numunelerinin boy/¢ap oraninin
2.5 ile 3 arasinda olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, numuneler 12 ila 13.5 cm uzunlugunda
olacak sekilde kesilmistir. Kesim islemi sonrasinda, Sekil 9’daki gibi numunelerin st ve alt
ylizeyleri tiraglanarak birbiriyle paralel hale getirilmistir. Yiizeylerin 0.01 mm hassasiyetle

paralelligini saglamak amaciyla UTC1035 taslama makinesi ile tiraslama islemi
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uygulanmistir. Son agamada, hazirlanan numuneler numaralandirilarak numune hazirlama
islemi bitirilmistir. Sekil 9’da gosterilen numunelerin numaralandirilmas: sirasinda,
silindirik karotlara kaynak bdlgelerini temsil eden semboller atanmistir. Rize’den alinan
andezit 6rnekleri "R", Trabzon’dan temin edilen bazalt 6rnekleri "T", Ankara’dan getirilen
andezit drnekleri "A" ve Erzurum’dan alinan andezit 6rnekleri "E" sembolii ile etiketlenerek

numuneler adlandirilmistir.

Sekil 9. Deneyler i¢in numaralandirilarak hazirlanmais silindirik numuneler

2.3. Numunelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Silindirik formdaki numunelerin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kumpas kullanilarak 0.1 mm
hassasiyetle, iki ayr1 dogrultuda ol¢iilmiistiir. Sekil 10°da ¢ap 6l¢iimleri, numunenin alt ve
iist ytizeylerinden alinarak bu degerlerin ortalamasi hesaplanmis; boy 6lgiimleri ise birbirine
dik iki farkli yonden yapilarak ortalamasi alinmistir. Bu ortalama degerler, her bir numune
i¢in ¢ap ve boy bilgilerini olusturmaktadir. Bu veriler kullanilarak, numunelerin ylizey alani

ve hacmi hesaplanmistir.
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Sekil 10. Silindirik numunelerin gap ve boylarinin kumpas araciligiyla 6l¢iilmesi

Belirlenen parametrelere gore, drneklerin hacmi ve yiizey alani Esitlik 1 ve Esitlik 2

ile hesaplanmustir.
D
V=(E)2><nxL 1)

4= (g)z - @

Burada;

L : Silindirik Numune Boy (cm)

D : Silindirik Numune Cap (cm)

V  : Ornek Numunenin Hacmi (cm?)
A :Yiizey Alan (m?)

ifade etmektedir.

2.3.1. Kuru Yogunluk

Numunelerin kuru yogunlugu belirlemek amaciyla, 6rnekler 105 °C’lik etiivde en az
24 saat boyunca kurutulmus, ardindan yaklasik 30 dakika sogumaya birakilmig ardindan
soguyan Orneklerin kuru kiitleleri tekrar hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 11). Bu veriler
dogrultusunda Esitlik 3 kullanilarak hesaplama yapilmis ve birim hacim agirlik degerleri

elde edilmistir.
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Sekil 11. Numunelerin kuru kiitlelerinin belirlenmesi

deg
= 3
Yk v 3)

Burada;

Yr . Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m3)
Mg : Zeminin Kuru Agirlig: (gr)

V  :Ornek Numunenin Hacmi (cm?)

g  :Yer Cekimi Ivmesi (m/sn?)

ifade etmektedir.

2.3.2.  Ozgiil Agirhk

Kat1 tanelerin 6zgiil agirhgm (G,) belirlemek amaciyla ASTM D-854 standardina
uygun olarak piknometre deneyi yapilmistir. Deneyde kullanilacak numuneler kirici ile

ogiutiildiikten sonra elekten elenecek diizeye getirilmistir.
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Deneyde kullanilacak piknometreler, Oncelikle detayli bir temizlik ve kurutma
isleminden gegirildikten sonra hassas bir terazide tartilarak baglangic agirligi kaydedilmistir.
Kalibrasyon ¢izgisine kadar saf su ile doldurulan piknometrede bulunan hava kabarciklari,
vakum pompasi kullanilarak dikkatlice uzaklastirilmistir. Hava giderme islemi sirasinda,
piknometrenin ¢alkalanmasi islemi hizlandirmak i¢in Onerilmektedir. Kabarciklarin
tamamen giderilmesi sonrasi, piknometre tekrar tartilmis ardindan, bir miktar su birakilarak
piknometrenin bir kismi1 bosaltilarak numune ekleme asamasina gegilmistir. Sekil 12°de
deney numunesi, 6nceden 4 numarali elekten gegirilmis ve 105°C sicakliktaki etiivde 24 saat
boyunca kurutulmus malzemeden olusmaktadir. Kurutulmus numunenin bir kismi
piknometreye dikkatlice yerlestirilmistir. Hava bosluklarinin tamamen ortadan kaldirilmasi
amacityla, numunenin eklenmesinin ardindan vakum islemi tekrar uygulanmistir. Son olarak,
piknometre kalibrasyon ¢izgisine kadar su ile doldurulup ve kapagi kapatilarak disi
kurutulmustur. Bu asamada piknometre, 0.01 gram hassasiyetle tartilarak deneye hazir hale

getirilmistir ve Esitlik 4 kullanilarak 6zgiil agirlik degerleri hesaplanmustir.

(M, —M;) X g

O = (M, —My) — (M — My)) X g

(4)

Burada;

Gy Ozgiil Agirlik

M; : Piknometre Kiitlesi (gr)

M, : Piknometre Kiitlesi (gr) + Kuru Ornek Kiitlesi (gr)

M; : Piknometre Kiitlesi (gr) + Kuru Ornek Kiitlesi (gr) + Saf Su Kiitlesi (gr)
M, : Piknometre Kiitlesi (gr) +Saf Su Kiitlesi (gr)

g :Yer Cekimi Ivmesi (m/sn?)

ifade etmektedir.
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Sekil 12. Vakum pompasi, desikator, hassas terazi ve piknometre ile 6zgiil agirlik tayini
deneyinin yapilist

2.3.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Bu c¢aligmada, dort farkli lokasyondan alinan numuneler silindirik hale getirilerek
ASTM D-7012 standartlarina uygun olarak tek eksenli basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Deneyde kullanilan numuneler, boy/cap orani 2.5 ile 3 arasinda olacak sekilde
hazirlanmistir. Numunelerin alt ve iist yiizeyleri paralel, yan yiizeyleri ise diizgiin ve siireksiz
olacak sekilde Ozenle secilmistir. Sekil 13’te goriildiigii gibi numuneler, pres cihazinin
yiikleme plakasinin merkezine yerlestirilmis ve list kisminda bulunan silindirlerle presin {ist
blogu arasinda bosluk kalmayacak sekilde hizalanmistir. Numune ile pres diizenegi arasinda
bosluk kalmadigi manuel olarak kontrol edildikten sonra yilikleme siireci baslatilmistir.
Numuneye sabit bir hizda eksenel yiik uygulanmis ve bu yiikleme, numuneyi 5-10 dakika
icerisinde kiracak bigimde ayarlanmistir. Numunenin kirilma aninda olusan maksimum yiik,
%1 hassasiyetle kaydedilmistir. Ayn1 deneyler, 680°C’de yangin sicakligina tabi tutulan
diger numuneler iizerinde de tekrarlanmis ve bu numunelerin de tek eksenli basing dayanimi

degerleri ayn1 yontemle ol¢iilmiistiir. Silindirik numunelerin tek eksenli sikisma dayanima,
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numunenin kirildig1 andaki maksimum yiikiin kesit alanina bdliinmesiyle hesaplanmistir. Bu
dayanim, Esitlik 5 yardimiyla bulunarak, numunelerin sikismaya kars1 gosterdigi direnci

degerlendirmede kullanilmistir.

P max (5)

o. :Tek Eksenli Basing Dayanimi
Phax : Numunenin Kirildigi Andaki Maksimum Yiik (kN)
A :Yiizey Alan (m?)

Sekil 13. Tek eksenli basing deneyi

2.3.4.  Ultrasonik Hiz Ol¢iimii

Dogal yapr taslarinin kalitesini degerlendirmek amaciyla uygulanan ultrasonik dalga
hiz1 testi, yikic1 olmayan bir yontem olarak one ¢ikmistir. Bu test kapsaminda, saglam
kayaglarin dayanimi ve biitlinliigii, ultrasonik dalgalarin dogal kaya¢ malzemesi igerisindeki

yayilma hizinin 8l¢iilmesiyle analiz edilmistir. incelenen silindirik numunelere ultrasonik
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dalgalar gonderilmis ve dalgalarin 6rnek boyunca kat ettigi mesafe i¢in gegen siire hassas
bir sekilde kaydedilmistir. Elde edilen yiiksek dalga hizlari, malzemenin iistiin kalitede ve
kesintisiz bir yapiya sahip oldugunu gostermis; diisiik hiz degerleri, kaya 6rneklerinde ¢ok
sayida kiriklar veya gozenekler bulunduguna isaret etmistir.

Deney sonuglarinin giivenilirli§i i¢in, numunelerin alt ve {ist ylizeyleri 6zenle
diizlestirilerek piirlizsiiz bir hale getirilmistir. Silindirik karot numunelerinin uzunlugu
hassas 6l¢iim yapabilen bir kumpas araciligiyla belirlenmistir. Alict ve verici cihazlarla
silindirik karot numunesi arasindaki temasin mitkemmellestirilmesi amaciyla, numunelerin
tabanlarina ince bir jel tabakasi uygulanmistir. Kullanilan cihazin dijital ekranindan, P-
dalgasinin numuneden gegis siiresi mikrosaniye (ps) cinsinden kaydedilmistir. Bu veriler ile
numunelerin P dalga hizin1 hesaplamak Esitlik 6 kullanilmigtir. Sekil 14°de goriildiigii tizere
her bir sicaklik basamaginda ultrasonik olglimler gerceklestirilmis ve sicaklik artiginin

ultrasonik hiz lizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir ve Esitlik 6 ile hesaplanmuistir.

, = (6)

Burada;

V,  :Boyuna Dalga Hizi (m/sn)

L : Silindirik Numune Boy (cm)
t : Siire (sn)

ifade etmektedir.

Sekil 14. Silindirik numunelerin P dalga hizlarin1 6l¢mek i¢in kullanilan ultrasonik hiz test
cihazi
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2.3.5. Brazilian Deneyi (Dolayh Cekme Dayanimi)

Bu ¢alisma kapsaminda, kaya malzemesinin dolayli ¢ekme dayanimini belirlemek
amaciyla Brazilian deneyleri uygulanmis ve sonug olarak kaya malzemesinin Brazilian
cekme dayanimi hesaplanmustir. ilk kez Akazawa (1943) ve Carneiro (1943) tarafindan
farkli caligmalarla 6nerilen bu deney yontemi, ilerleyen yillarda ISRM (2007) ve ASTM
D3967 (2008b) standartlari ile resmilestirilmistir. Bu ¢calismada gergeklestirilen deneylerde
ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontem temel alinmis ve deneylerin uygulanmasinda belirli
kriterlere uyulmustur. Numunelerin ¢ap1 en az 54 mm se¢ilmis, kalinliklar1 yarigaplarina esit
tutulmug ve siireksizlik icermeyen Ornekler kullanilmigtir. Deneyde kullanilan genelerin
yarigapi, numunelerin yarigapinin 1.5 kati olacak sekilde tasarlanmis, ¢enelerin genisligi ise
numune kalinligmin 1.1 kat1 olarak belirlenmistir. Ust ¢enede, 25 mm ¢apinda yari kiiresel
bir elemandan olusan kiiresel bir bashik kullanilmistir. Yiikleme hizi, numunelerdeki
kirilmanin yaklasik 15-30 saniye i¢inde gerceklesmesini saglayacak sekilde ayarlanmistir.
Bu kosullar altinda gerceklestirilen Brazilian deneyleri sonucunda, kaya malzemesinin
dolayli Brazilian ¢ekme dayanimi (DBCD) belirlenmis ve Esitlik 7 ile hesaplanmistir
(Demirbag, 2021).

_ 0,636 X F

DBCD = DXL (7)

Burada;
DBCB : Dolayli Brazillian Cekme Dayanimi

F : Catlagin olustugu andaki kuvvet (MPa)
D : Silindirik Numune Cap (cm)
L : Silindirik Numune Boy (cm)

ifade etmektedir.

Sekil 15°te deneye hazir hale getirilen numuneler, Rize’den alinan andezit 6rnekleri
"RB", Trabzon’dan temin edilen bazalt Ornekleri "TB", Ankara’dan getirilen andezit
ornekleri "AB" ve Erzurum’dan alinan andezit 6rnekleri "EB" sembolleriyle etiketlenmistir.
Numuneler, Brazilian deneyini ger¢eklestirmek amaciyla deney aletinin konumlandirilacagi
yere uygun sekilde kesilip hazirlanmistir. Tlksel ve 1s1l isleme tabi tutulacak numuneler icin
her bir lokasyondan 5’er adet olmak tizere toplamda 10 numune, yani toplamda 40 numune

hazirlanmistir. Yapilan deneyin gegerli kabul edilebilmesi i¢in, Sekil 16°da gosterildigi gibi,
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yikiin numunenin tam ortasindan uygulanmasi sonucu c¢atlama meydana gelmesi
gerekmektedir. Paragrafta belirtilen sembollerdeki "B" harfi, karot numunelerinin
karismamasi i¢in Brazilian deneyini temsil etmekte olup; "A" harfi Ankara, "R" harfi Rize,

"E" harfi Erzurum ve "T" harfi Trabzon lokasyonlarini ifade etmektedir.

Sekil 16. Brazilian deneyi sonucunda numunelerin son hali (a), Ornek numunenin yiikleme
¢enesindeki konumu (b)

2.3.6.  Numunelere Yiiksek Sicakliklarda Isil islem Uygulamas

Calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Uygulamali
Jeoloji Laboratuvari’nda bulunan Protherm marka kiil firin1 kullanilarak numunelere 1s1l

islem uygulanmistir. Maksimum sicaklik olarak 680°C se¢ilmis olup, bu deger Eurocode 1
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(2002) standartlarina gore bir dis yanginin temsil ettigi sicaklia karsilik gelmektedir. Firmin
1sitilmasi sirasinda, Sekil 17°de gosterilen Eurocode 1 (2002) tarafindan sunulan sicaklik-
zaman egrisi takip edilmistir. Ani 1sinma ve soguma nedeniyle olusabilecek catlaklar1 ve
hasarlar1 6nlemek amaciyla, sicaklik artis hiz1 dikkatlice kontrol edilmistir. Hedef sicakliga
ulagildiginda, numuneler kaya¢ i¢inde 1sinin homojen dagilmasini saglamak amaciyla bu
sicaklikta 2 saat siireyle bekletilmistir (Sekil 18). Bu siire, literatiirde genellikle belirtilen 1
saatlik bekleme siiresinden daha uzundur. Isitma isleminden sonra, firinin kapagi agilarak
numunelerin oda sicakligina kadar yavasca sogumasi saglanmis ve boylece termal ¢atlama
ve sok etkisi Onlenmistir. Daha sonra, sogutulan numuneler {izerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Bu tezde, 1s1l islem géren numuneler "Yangin" olarak, herhangi bir 1s1l

isleme tabi tutulmamis numuneler ise "ilksel" olarak adlandirilmstr.
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Sekil 17. Yangin-sicaklik egrisi (Eurocode 1, 2002)
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Sekil 18. Isil islem goérmiis silindirik numuneler (a), Dolayli cekme dayanimi i¢in 1s1l islem
goérmiis numuneler (b)

2.3.7. SEM (Taramah Elektron Mikroskopu)

Elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak gorlintileme saglayan bir analiz
yontemi kullanilmistir. Bu analizde, yaklasik 1 cm?® hacmindeki kiip formunda kesilmis
numuneler Brazilian deneyi sonrast hazirlanan 6rneklerden seg¢ilmistir. Alinan numuneler,
daha sonra analiz amaciyla kiip sekline getirilmis ve yilizeylerinin daha net
gbzlemlenebilmesi i¢in 6zel bir 6n islemden gecirilmistir. Sekil 19°da goriildigl tizere,
Karadeniz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda vakumlu bir ortamda altin ile
kaplama iglemi uygulanmis ve bu sayede elektron mikroskobu ile daha ayritili goriintiiler
elde edilmistir. Goriintiileme islemi Zeiss Evo LS 10 model taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak, 10 kV hizlandirma voltaj1 altinda ve bin kata kadar biiylitme oraniyla
gerceklestirilmistir. Bu kosullar altinda gergeklestirilen analizler, numune yiizeyindeki
detaylar1 yiiksek ¢oziiniirliikte gozlemlemeye olanak tanimis ve deneyin farkli sicaklik

basamaklarinin numune mikroyapisina etkilerini belirgin sekilde ortaya koymustur.
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Sekil 19. Orneklerin 1 cm? haline getirilmesi (a), SEM analizi i¢in 6rneklerin tabakaya

dizilmesi (b), Orneklerin altin ile kaplanmasi (c), SEM ile elde edilen gériintiilerin analiz
edilmesi (d)



3. BULGULAR

3.1. Ilksel Numunelerin Kuru Yogunluk ve Ozgiil Agirlik Degerleri

Numunelerin yiiksek sicakliklara maruz kalmasinin fiziksel ve mekanik ozellikler
tizerindeki etkilerini ve bu 6zelliklerdeki degisim oranlarini belirlemek amaciyla, oncelikle
orneklerin oda sicakligindaki fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bu yaklagim,
baslangic degerlerinin yiiksek sicakliga tabi tutulan Orneklere ait degerlerle
karsilastirilmasina ve sicaklik artisinin neden oldugu degisimlerin tespit edilmesine olanak
saglamgtir.

Rize, Trabzon, Ankara ve Erzurum illerinden temin edilen ve yiiksek sicakliga maruz
birakilan orneklere ait 6zelliklerin sicakliga bagli degisimlerini incelemek icin, ilk etapta
ilksel ¢ap ve boylar1 Ol¢iilmiis, bu Olglimler temel alinarak Grneklerin hacimleri, kuru
yogunluklar1 ve 6zgiil agirliklar1 hesaplanmistir. Tablo 3’te sunulan Erzurum’dan temin
edilen numuneler iizerinde yapilan deney sonuglari incelendiginde, kuru birim hacim
agirliklariin 25.70-26.29 kN/m? arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Numunelerin
kuru yogunluklarinin medyan degeri 2.66 Mg/m? olarak saptanmustir. Ayrica, 6zgiil agirlik

degeri 2.74 olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Erzurum ilinden temin edilen andezitlere ait ilksel drneklerin ait fiziksel
ozellikleri

Ornek Cap Boy | Hacim Pk Vi
Numune| (cm) (cm) (cm?) Mg/m?® | kN/m?
E-1 4930 | 12.861 [245.464| 2.625 | 25.755
E-2 4929 | 12.885 [245.856| 2.670 | 26.190
ILKSEL E-3 4930 | 13.171 [251.462| 2.680 | 26.294 | 2.74
E-4 4932 | 13.015 | 248.618| 2.620 | 25.703
E-5 4931 | 12.901 |246.407| 2.662 | 26.117

E Grubu Gs

Ankara-Golbasi bolgesinden alinan andezit numunelerine ait Tablo 4’te verilen deney
sonuglar1 incelendiginde, kuru birim hacim agirhiklarinin 22.47 kN/m? ile 23.24 kN/m?

araliginda degistigi tespit edilmistir. Numunelere ait kuru yogunluklarin medyan degeri 2.32

Mg/m? olarak belirlenirken, 6zgiil agirlik degeri 2.57 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4. Ankara-Goélbasi ilksel numunelerine ait fiziksel 6zellikler

Ornek Cap Boy | Hacim | pg Yk
Numune | (cm) (cm) (cm?®) | Mg/m? | kKN/m3
A-1 4940 | 12.743 |244.279| 2.299 | 22.549
A-2 4940 | 12.755 |244.509 | 2.357 | 23.120
[LKSEL A-3 4936 | 12.634 (241.764| 2.291 | 22.471 2.57
A-4 4936 | 12.580 |240.718| 2.320 | 22.762
A-5 4941 | 13.284 [254.705| 2.369 | 23.237

A Grubu

Tablo 5’te sunulan Trabzon-Merkez bolgesinden alinan bazalt numunelerine ait deney
sonuglart degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, numunelerin kuru birim
hacim agirliklarinin 25.82 kN/m?® ile 26.69 kN/m*® arasinda degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Numunelerin kuru yogunluklarinin medyan degeri ise 2.66 Mg/m? olarak

hesaplanmistir. Ayrica, 6zgiil agirlik degeri 2.86 olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Trabzon-Merkez ilksel numunelerine ait fiziksel 6zellikler

Ornek Ca Bo Hacim 4

T Grubu Numune (crr11o) (cm)g (cm?) Mg7m3 kN/km3
T-1 4,936 | 12.806 |245.010| 2.660 |26.094
T-2 4934 | 12.803 |244.760| 2.632 |25.819
ILKSEL T-3 4,947 | 13.085 |251.465| 2.721 |26.694| 2.86
T-4 4,945 | 13.500 | 259.301| 2.646 |25.960
T-5 4933 | 12.833 |245.235| 2.682 |26.307

Tablo 6°da sunulan Rize-lyidere ilgesinden temin edilen numunelerinin deney
sonuglarinin detayli incelenmesi sonucunda, kuru birim hacim agirliklarinin 19.62 kN/m? ile
20.44 kN/m? arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Numunelerin kuru yogunluklarinin
medyan degeri 2.00 Mg/m? olarak tespit edilmistir. Ayrica, 6zgiil agirlik degeri 2.6 olarak

saptanmistir.

Tablo 6. Rize-lyidere ilksel numunelerine ait fiziksel dzellikler

Ornek Ca Bo Hacim Yk
R Grubu Numune (cn% (cm)g (cm?) Mg7m3 KN/m? Gs
R-1 4926 | 12,551 239,236 | 2,001 | 19,630
-2 4919 | 12,401 | 235,693 | 2,084 | 20,442
-3 4923 | 12,695 |241,674| 2,036 | 19,971 2,6
-4 4918 | 12,753 [ 242,291 | 2,000 | 19,618
-5 4920 | 12,588 [239,312| 1,889 | 19,707

ILKSEL

| 0|0|0
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3.1.1. llksel Numunelerin Ultrasonik Boyuna Dalga Hiz1

Rize, Trabzon, Ankara ve Erzurum’dan alinan numunelerin ilksel 6zellikleri, 680°C
sicaklikta 1s1] isleme tabi tutulmadan once belirlenmis, bu kapsamda boyuna dalga hizlar
belirlenerek elde edilen veriler 1siya tabi tutulan 6rneklerdeki degerlerle karsilagtirilmastir.

Tablo 7°de sunulan verilere gore, Erzurum ilinden temin edilen ilksel numunelerin

boyuna dalga hiz1 degerleri 4839 m/sn ile 5119 m/sn arasinda degisim gostermistir.

Tablo 7. Erzurum ilksel numunelerin baslangi¢ kosullarindaki P- dalga hizi sonuglari

Ornek Vp
E Grubu Numune | (m/sn)
E-1 4871
E-2 4839
ILKSEL E-3 5119
E-4 4906
E-5 4969

Tablo 8’de sunulan verilere gore, Ankara-Golbasi ilgesinden temin edilen 6rneklere
ait ilksel numunelerin boyuna dalga hiz1 degerleri 3683 m/sn ile 4412 m/sn arasinda bir

degisim gdstermistir.

Tablo 8. Ankara-Goélbasi ilksel numunelerin baslangi¢ kosullarindaki P- dalga hizi

sonuglari
Ornek Vp

A Grubu Numune | (m/sn)

A-1 3683

A-2 4365
ILKSEL A-3 4387

A-4 3805

A-5 4412

Tablo 9°da sunulan verilere gore, Trabzon ilinden temin edilen 6rneklere ait ilksel
numunelerin boyuna dalga hiz1 degerleri 4906 m/sn ile 5668 m/sn arasinda bir degisim

gostermistir.
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Tablo 9. Trabzon ilksel numunelerin baslangi¢ kosullarindaki P- dalga hizi sonuglari

Ornek Vp
T Grubu Numune | (m/sn)
T-1 4906
T-2 5105
ILKSEL T-3 5668
T-4 5063
T-5 5188

Tablo 10‘da sunulan verilere gore, Rize-Iyidere ilgesinden temin edilen 6rneklere ait
ilksel numunelerin V, (boyuna dalga hiz1) degerleri 2693 m/sn ile 3219 m/sn arasinda bir

degisim gdstermistir.

Tablo 10. Rize-lyidere ilksel numunelerin baslangi¢ kosullarindaki P- dalga hiz1 sonuglar

Ornek %
R Qigel Numune (m/gn)
R-1 2693
R-2 3031
ILKSEL R-3 3219
R-4 3125
R-5 2946

3.1.2. ilksel Numunelerin Tek Eksenli Dayanim Degerleri

Bu asamada, 1s1l isleme tabi tutulan Orneklere ait tek eksenli sikisma dayanimi
degerlerini ilksel numunelere ait degerlerle karsilastirmak ve degisimleri belirlemek
amaciyla; Rize, Trabzon, Ankara ve Erzurum’dan alinan numuneler iizerinde herhangi bir
151l islem uygulanmaksizin tek eksenli basing deneyleri gerceklestirilmistir.

Tablo 11°de Erzurum ilinden temin edilen ilksel numunelerin tek eksenli basing
dayanimlarimin 106.70 MPaile 167.19 MPa arasinda degistigi, ortalama degerin 134.72 MPa

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 11. Erzurum ilksel numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari

Ornek oc
E Grubu Numune| (MPa)
E-1 158.692
E-2 106.707
. E-3 122.050
ILKSEL E-4 118.949
E-5 167.189
Ort. |134.7174

Tablo 12°de Ankara-Golbasi ilgesinden temin edilen ilksel numunelerinin tek eksenli

basing dayanimlarinin, 68 MPa ile 138.76 MPa arasinda degistigi, ortalama degerin ise 88.28
Mpa oldugu goriilmektedir.

Tablo 12. Ankara-Golbasi ilksel numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari

Ornek oc
AfFriou Numune| (MPa)
Al | 79.802
A2 | 68.000
. A3 | 81615
ILKSEL A4 | 73.240
A5 | 138.758
Ort. | 88.283

Trabzon ilinden temin edilen ilksel numunelerinin, 35.58 MPa ile 134.91 MPa arasinda

degisim sunan tek eksenli basing dayanimlari degerleri ortalamasi 95.89 MPa’dir (Tablo 13).

Tablo 13. Trabzon ilksel numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari

Ornek oc
T Grubu Numune| (MPa)
T-1 | 108.638
T2 | 35576
. T3 | 134.263
ILKSEL T4 | 66.045
T5 | 134.909
Or. | 95.8862
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Tablo 14°te Rize-lyidere ilgesinden temin edilen ilksel numunelerinin tek eksenli
basing dayanimlari degerinin, 35.58 MPa ile 134.91 MPa arasinda degistigi, ortalama
degerin ise 33.42 MPa oldugu goriilmektedir.

Tablo 14. Rize-lyidere ilksel numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari

Ornek Oc
R Grubu Numune| (MPa)
R-1 36.661
R-2 32.223
. R-3 33.791
ILKSEL R-4 31.728
R-5 32.700
Ort. 33.421

3.1.3. llksel numunelerin Dolayl Cekme Dayanimi

Baslangicta hazirlanan ilksel numuneler iizerinde Brazilian deneyi (Dolayli Cekme
Dayanimi) uygulanarak malzemelerin ¢ekme dayanimlari belirlenmistir. Elde edilen bu
veriler, yangin sicakliklarinda 1sil etkiye maruz birakilan numunelerin sonuglartyla
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu sayede, yliksek sicakliklarin malzemelerin
¢cekme dayanimi lizerindeki etkileri daha detayli ve kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Tablo 15°’te sunulan Erzurum ilinden temin edilen ilksel numunelere ait Brazilian
(Dolayli Cekme Dayanimi) deney sonuglar1 incelenmistir. Elde edilen veriler, numunelerin
¢ekme dayanimimin 10.83 MPa ile 10.27 MPa arasinda degistigini gostermektedir. Bu
degerler arasinda kiiciik sapmalar olmakla birlikte, ortalama ¢ekme dayanimi 10.50 MPa
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, Erzurum bdlgesinden alinan ilksel numunelerin dayanim
ozellikleri hakkinda genel bir bilgi sunmakta ve malzemenin dayanikliligini nicel olarak

ortaya koymaktadir.
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Tablo 15. Erzurum ilksel numunelerine ait Brazilian deney sonuglari

Ornek

or
E Grubu Numune| (MPa)
E-1 10.831
E-2 10.513
. E-3 10.504
ILKSEL E-4 10.376
E-5 10.266
Ort. 10.498

Tablo 16°da Ankara-Goélbasi ilgesinden temin edilen ilksel numunelerine ait Brazilian
(Dolayli Cekme Dayanimi) deney sonuglar1 verilmistir. Elde edilen veriler, numunelerin
¢ekme dayaniminin 9.14 MPa ile 11.62 MPa arasinda degistigini gostermektedir. Bu
degerler arasinda kii¢iik sapmalar olmakla birlikte, ortalama ¢ekme dayanimi 9.95 MPa

olarak hesaplanmuistir.

Tablo 16. Ankara-Golbasi ilksel numunelerine ait Brazilian deney sonuglari

Ornek or
A Numune | (MPa)
A-1 11.060
A-2 9.418
. A-3 9.138
ILKSEL A4 | 8519
A-5 11.621
Ort. 9.951

Tablo 17°de Trabzon ilinden temin edilen ilksel numunelerine ait Brazilian (Dolayli
Cekme Dayanimi) deney sonuclar1 verilmistir. Elde edilen veriler, numunelerin ¢ekme
dayaniminin 5.76 MPa ile 11.48 MPa arasinda degistigini gostermektedir. Bu degerler,
numuneler arasinda kii¢iik sapmalar olmakla birlikte, ortalama ¢ekme dayanimi 8.91 MPa

olarak hesaplanmustir.



35

Tablo 17. Trabzon-Merkez ilksel numunelerine ait Brazilian deney sonuglari

Ornek or
T Grubu Numune| (MPa)
T-1 11.479
T-2 7.656
. T-3 10.576
ILKSEL T-4 5.759
T-5 9.085
Ort. 8.911

Tablo 18’de sunulan Rize-Iyidere ilksel numunelerine ait Brazilian (Dolayli Cekme
Dayanimi) deney sonuglari incelendiginde, numunelerin ¢ekme dayaniminin 2.01 MPa ile

2.31 MPa arasinda degistigi, degerler arasinda kii¢iik sapmalarin oldugunu, ortalama ¢ekme

dayanimi degerinin ise 2.16 MPa olarak hesaplandigi goriilmektedir.

Tablo 18. Rize-lyidere ilksel numunelerine ait Brazilian deney sonuglart

Ornek or
R Gruby Numune | (MPa)
R-1 2.310
R-2 2.219
. R-3 2.011
ILKSEL R-4 | 2.205
R-5 2.026
Ort. 2.158

3.2. Yangn Sicakhig1 Altinda islem Gérmiis Numunelerin Ozellikleri

3.2.1. Mikro-Yapisal Degisimler

Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirilen
calismada, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak, numunelerin yangin
sicakligina maruz birakildiktan sonra gecirdikleri morfolojik degisimler incelenmis ve bu
degisimlerin sonuglari Sekil 24, Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27°de detayli olarak sunulmustur.
Bu analiz, numunelerin mikro yapisinda meydana gelen doniigiimlerin, yangin sonrasi
olusan termal etkilerle nasil sekillendigini ortaya koymaktadir. Numunelerin mikroyapisal
ozelliklerini incelemek amaciyla, taramali elektron mikroskop goriintiileri X20, x50, x100,
x250, X500 ve Xx1000 mikron c¢oziiniirliikte elde edilmistir. Bu ¢oziiniirliikler, 1

milimetrenin binde biri seviyesinde detayli gézlem yapmaya olanak saglamis, boylece
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mineral boyutunda kayag yapilarinin ayrintili analizi gergeklestirilmistir. Termal ¢atlaklarin
ve gozeneklerin en belirgin ve net bi¢cimde goriilebildigi X500 mikron ¢oziiniirliikteki

goriintiiler secilerek kapsamli degerlendirme i¢in kullanilmistir.

20 um EHT=10.00kV Signal A=SE1 |, ' _ 100 pA Karadeniz Technical University
WD=95mm Mag= 500X Central Research Laboratory

20 um EHT =10.00kV Signal A = SE1

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
|_| WD=90mm Mag= 500X Central Research Laboratory

Sekil 20. Ankara numunelerinin ilksel SEM goriintiisii (2), 680°C’de gergeklestirilen 1s1l
islem sonrasinda Ankara numunelerinin SEM gériintiisii (b)
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20 pm EHT=10.00kV Signal A=SE1 |5\ 100 pA Karadeniz Technical University
WD=85mm Mag= 500X Central Research Laboratory

20 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1
|_| WD=90mm Mag= 500X Central Research Laboratory

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 21. Erzurum numunelerinin ilksel SEM goriintiisii (a), 680°C’de gergeklestirilen 1s1l
islem sonrasinda Erzurum numunelerinin SEM goriintiisii (b)
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z gac
20 um EHT=10.00kV Signal A=SE1 |5\ _ 100 pA Karadeniz Technical University
WD=95mm Mag= 500X Central Research Laboratory

20 Um EHT=10.00kV Signal A=SE1 |5 - 100 pA Karadeniz Technical University
WD=75mm Mag= 500X Central Research Laboratory

Sekil 22. Rize numunelerinin ilksel SEM goriintiisii (a), 680°C’de gergeklestirilen 1s1l
islem sonrasinda Rize numunelerinin SEM goriintiisii (b)
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20 um EHT=10.00kV Signal A=SE1 |5\ _ 100 pA Karadeniz Technical University
WD=95mm Mag= 500X Central Research Laboratory

20 Um EHT=10.00kV Signal A=SE1 |5 - 100 pA Karadeniz Technical University
WD=95mm Mag= 500X Central Research Laboratory

Sekil 23. Trabzon numunelerinin ilksel SEM goriintiisii (a), 680°C’de gergeklestirilen 1s1l
islem sonrasinda Trabzon numunelerinin SEM goriintiisi (b)

SEM gdérintiiler1 degerlendirildiginde, genel olarak 1sil islem uygulanan tiim
orneklerde ergimeye bagli olarak kii¢iik capli bosluklarin kapandigi, topaklagsmanin arttigi,

ancak kirikli yapimin korundugu goézlemlenmistir. Ankara’dan temin edilen 6rneklerde, 1s1l
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islem sonrasinda topaklagma nedeniyle kiigiik bosluklar kapanmis ve bu durum, birbiriyle
baglantisiz mikro catlaklarin olugmasina yol agmistir. Benzer sekilde, Erzurum’dan alinan
orneklerde, kismi ergime sonucunda kii¢lik bosluklar kapanmis ancak 6rnek daha kirikli bir
yap1 kazanmistir. Rize’den elde edilen 6rneklerde ise bosluklarin kapandigi, ancak catlak
devamliliginin belirgin bir sekilde arttigi gorilmiistiir. Tim Orneklerden farkli olarak,
Trabzon’dan alinan 6rneklerde 1sil islem sonrasinda kiiciik ¢apli bosluklar artmis ve

topaklasma sonrasi bosluklar gelismistir.

3.2.2.  Numunelerin Kuru Yogunluk ve Ozgiil Agirhk Degisimleri

Erzurum-Merkez Andezit kaya grubunun 680°C sicakliktaki 1s1l etkilesimi sonucunda,
kuru yogunluk degerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Tablo 19°da goriildigii iizere,
kuru yogunluk degeri basglangigta 2.65 Mg/m? iken yangin durumunda 2.66 Mg/m? olarak
tespit edilmis olup, yogunluk degisiminin de ihmal edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir.
Ozgiil agirhik ise baslangic durumunda 2.74 iken yangin etkisiyle bir miktar artarak 2.9

seviyesine yiikselmistir.

Tablo 19. Yangin sicakliginin etkisiyle Erzurum-Merkez numunelerinin fiziksel
ozelliklerinin degisimi

Omek | Cap | Boy | Hacim Pk Vi
Numune| (cm) | (cm) | (cm?®) | Mg/m* |kN/cm?
E-1 |4.930|12.861|245.464| 2.625 | 25.755
E-2 14.929|12.885|245.856| 2.670 | 26.190
ILKSEL E-3 [4.930|13.171|251.462| 2.680 |26.294| 2.74
E-4 |4.932|13.015|248.618| 2.620 | 25.703
E-5 [4.931|12.901|246.407| 2.662 | 26.117
Ort. 2.651 |26.012
Omek | Cap | Boy | Hacim Pk Vi
Numune| (cm) | (cm) | (ecm?®) | Mg/m® | kN/cm?
E-6 |4.931|12.814|244.700| 2.687 | 26.359
E-7 |4.935|12.718|243.267| 2.637 | 25.866
YANGIN E-8 ]4.929|13.166|251.258| 2.650 |25.996 | 2.9
E-9 |4.934|13.348|255.186| 2.659 | 26.081
E-10 [4.935|13.351|255.334| 2.647 |25.964
Ort. 2.656 | 26.053

E Grubu Gg

E Grubu
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Ankara-Golbast Andezit kaya grubunun 680°C sicakliktaki 1s1l etkilesimi sonucunda,
kuru yogunlugunda 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Tablo 20°de goriildigi tzere,
baslangi¢ durumunda kuru yogunluk degeri 2.33 Mg/m? iken yangin durumunda 2.34 Mg/m?
olarak tespit edilmis olup, yogunluk degisiminin de ihmal edilebilir seviyede oldugu
belirlenmistir. Ozgiil agirlik ise baslangi¢ durumunda 2.57 iken yangin etkisiyle bir miktar
artarak 2.66 seviyesine yiikselmistir. Ozgiil agirliktaki bu artisin, 680°C yangin sicakliginda
erime siirecini baslatarak malzemenin gozeneklilik oraninda bir azalmaya yol actigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 20. Yangin sicakliginin etkisiyle Ankara-Go6lbasi numunelerinin fiziksel
ozelliklerinin degisimi

Omek | Cap | Boy | Hacim | p, Yi
Numune| (cm) | (cm) | (cm?®) |Mg/m?|KkN/cm?
A-1 4940 | 12.743 | 244.279| 2.299 | 22.549
A-2 4.940 |12.755 |244.509 | 2.357 | 23.120
ILKSEL A-3 4936 | 12.634 [ 241.764 | 2.291 | 22.471 | 257
A-4 4.936 | 12.580 [ 240.718| 2.320 | 22.762
A-5 4941 |13.284 |254.705| 2.369 | 23.237
Ort. 2.327 | 22.828
Omek | Cap | Boy | Hacim | p Vi
Numune| (cm) | (cm) | (cm®) |Mg/m’|kN/cm?
A-6 4.950 |13.233 |1254.659| 2.348 | 23.036
A-7 4938 | 12.733 [ 243.850| 2.361 | 23.161
YANGIN A-8 4940 | 12.693 | 243.242| 2.312 | 22.681 | 2.66
A-9 4,947 |13.046 | 250.790| 2.343 | 22.980
A-10 | 4.939 |13.327 |255.335| 2.339 | 22.945
Ort. 2.341 | 22.961

A Grubu Gs

A Grubu

Trabzon-Merkez Bazalt kaya grubunun 680°C sicakliktaki 1sil etkilesimi sonucunda,
kuru yogunlugunda onemli bir degisim gozlenmemistir. Tablo 21’de goriildigii lizere
baslangi¢ durumunda, kuru yogunluk degeri baslangigta 2.67 Mg/m? iken yangin durumunda
2.61 Mg/m? olarak tespit edilmis olup, yogunluk degisiminin de ihmal edilebilir seviyede
oldugu belirlenmistir. Ozgiil agirlik ise baslangi¢ durumunda 2.86 iken yangin etkisiyle bir

miktar artarak 3.01 seviyesine yiikselmistir.
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Tablo 21. Yangin sicakliginin etkisiyle Trabzon-Merkez numunelerinin fiziksel
ozelliklerinin degisimi

Omek | Cap | Boy | Hacim | px Yi
Numune| (cm) | (cm) | (cm?) |Mg/m®|kN/cm?
T-1 4.936 |12.806 |245.010| 2.660 | 26.094
T-2 4934 | 12.803 {244.760| 2.632 | 25.819
[LKSEL T-3 4947 |13.085(251.465| 2.721 | 26.694 | 2.86
T-4 4.945 | 13.500 [ 259.301 | 2.646 | 25.960
T-5 4.933 | 12.833 [ 245.235| 2.682 | 26.307
Ort. 2.668 | 26.175
Omek | Cap | Boy | Hacim | pk Vi
Numune| (cm) | (cm) | (cm?) |Mg/m®|kN/cm?
T-6 4936 | 12.704 | 243.058 | 2.569 | 25.203
T-7 4944 | 13.388 [257.046 | 2.637 | 25.871
YANGIN T-8 4,935 |12.540|239.856 | 2.580 | 25.309 | 3.01
T-9 4937 | 12.835 (245.704 | 2.689 | 26.378
T-10 | 4.940 |13.488 |258.477 | 2.569 | 25.200
Ort. 2.609 | 25,592

T Grubu Gs

T Grubu

Rize-lyidere Andezit kaya grubunun 680°C sicakliktaki 1s1l etkilesimi sonucunda,
kuru yogunlugunda onemli bir degisim goézlenmemistir. Tablo 22°de goriildigi tizere
baslangi¢c durumunda, kuru yogunluk degeri baglangigta 2.00 Mg/m? iken yangin durumunda
1.88 Mg/m® olarak tespit edilmis olup, yogunluk degisiminde kii¢ciik bir artis oldugu
belirlenmistir. Ozgiil agirlik ise baslangic durumunda 2.6 iken yangin etkisiyle bir miktar
artarak 2.68 seviyesine yiikselmistir.

Erzurum, Ankara, Trabzon ve Rize illerinden alinan kaya¢ numunelerinin baslangi¢
kosullarindaki kuru yogunlugu ve 6zgiil agirlik degerleri belirlenmistir. Sekil 28, Sekil 29°da
gosterilen grafiklerde, 680°C dis yangin sicakligina maruz birakilan numunelerin fiziksel
ozellik degerleri de aymi sekilde tespit edilmis olup, bu dort farkli bolgeden alinan
numunelerin ilksel ve yangin sonrasi kosullardaki degisimleri karsilastirmali olarak
sunulmaktadir.

Sekil 28’de, yangin sonrast Trabzon ve Rize kayaglarinda belirgin bir diisiis
gbozlemlenmemistir. Bu durum da kayaglarin yangina kars1 daha direngli bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Bu ¢esitlilik, yanginin etkilerinin bolgelere gore farklilastigini ve

her kayag tiiriiniin benzersiz bir dirence sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 22. Yangin sicakligmin etkisiyle Rize-Iyidere numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin
degisimi

Omek | Cap Boy | Hacim Pk Yi
Numune| (cm) (cm) | (cm?) | Mg/m® | kN/cm?
R-1 4926 | 12.551 |239.236| 2.001 | 19.630
R-2 4919 | 12401 | 235.693| 2.084 | 20.442
[LKSEL R-3 4923 | 12.695 |241.674| 2.036 | 19.971 2.6
R-4 4918 | 12.753 | 242.291| 2.000 | 19.618
R-5 4920 | 12.588 |239.312| 1.889 | 19.707
Ort. 2.002 | 19.874

Omek | Cap Boy | Hacim Pk Vi
Numune| (cm) (cm) | (ecm?) | Mg/m® | KN/cm?
R-6 4920 | 13.176 | 250.457| 1.889 | 18.531
R-7 4917 | 13.252 |251.642| 1.875 | 18.399
YANGIN R-8 4922 | 12572 |239.248 | 1.897 | 18.605 2.68
R-9 4921 | 13.100 |249.114| 1.862 | 18.266
R-10 4922 | 13.095 | 249.200| 1.850 | 18.145
Ort. 1.875 | 18.389
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Kuru Yogunluk (gr/cm?3)

Ornek Numuneler

Sekil 24. 680°C yangin sicakligina maruz kalan Erzurum, Ankara, Trabzon ve Rize kayag
numunelerinin ilksel ve yangin sonrasindaki kuru yogunlugunun karsilagtiriimasi
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Sekil 25’teki grafikteki veriler, yangin sicakliginda kayaclarin 6zgiil agirliklarinda
belirgin bir degisiklige yol actigim gostermektedir. Ozellikle Erzurum ve Trabzon
orneklerinde, yangin sonras1 6zgiil agirlik degerlerinde bliyiik bir artis gozlemlenmistir.
Trabzon numunesindeki yangin sonrasi belirgin artis, yanginin kayag yapisini degistirmis
olabilecegini gdstermektedir. Buna karsilik, Ankara ve Rize numunelerinin yangin 6ncesi
ve sonrast 0zgil agirlik degerleri arasindaki fark daha sinirlidir, bu da bu kayaglarin yangina
kars1 gorece daha duragan kaldigini géstermektedir.

Yanginin etkisinin her kayag¢ tiirtinde farkli seviyelerde oldugu anlasilmaktadir. Bu
durum, yangmin kayaglarin fiziksel yapisina etkisini anlamak icin bolgesel kayag

oOzelliklerinin daha ayritili olarak incelenmesi gerektirmektedir.

3.1
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Ornek Numuneler

Sekil 25. 680°C yangin sicakligina maruz kalan Erzurum, Ankara, Trabzon ve Rize kayag
numunelerinin ilksel ve yangin sonrasindaki 6zgiil agirliklarinin karsilastiriimasi

3.2.3.  Boyuna Dalga Hizindaki Degisim

Erzurum-Merkez bolgesinden alinan ilk orneklerdeki bes numunenin ortalama Vp

degeri 4940.8 m/sn olarak kaydedilmistir. Ancak Tablo 23’te gosterildigi gibi, numuneler
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680°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra, bes 6rnegin ortalama Vp degeri 3431.2
m/sn’ye diiserek belirgin bir azalma gostermistir. Bu sonug, 1s1l islemin numunelerin boyuna
dalga hizlar1 lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Ankara-Golbasi bolgesinden alinan ilksel numunelerdeki bes numunenin ortalama Vp
degeri 4130.4 m/sn olarak kaydedilmistir. Ancak Tablo 24’te gosterildigi gibi, numuneler
680°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra, bes 6rnegin ortalama Vp degeri 2516.4
m/sn’ye diiserek belirgin bir azalma gostermistir. Bu sonug, 1s1l islemin numunelerin boyuna
dalga hizlar1 lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Trabzon-Merkez bolgesinden alinan ilksel numunelerdeki bes numunenin ortalama Vp
degeri 5186 m/sn olarak kaydedilmistir. Ancak Tablo 25’te gosterildigi gibi, numuneler
680°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra, bes 6rnegin ortalama Vp degeri 1977.4
m/sn’ye diiserek belirgin bir azalma gostermistir. Bu sonug, 1s1l islemin numunelerin boyuna

dalga hizlar1 tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 23. Erzurum-Merkez numunelerinin yangin sicakliginda P-dalga hiz degisimi

Ornek Vp
E gl Numune | (m/sn)
E-1 4871
E-2 4839
. E-3 5119
ILKSEL = 4906
E-5 4969
Ort. | 4940.8
E-6 3520
E-7 3676
E-8 3541
YANGIN E-9 3280
E-10 3139
Ort. | 3431.2

Tablo 24. Ankara-Golbast numunelerinin yangin sicakliginda P-dalga hiz degisimi

Ornek Vp
A Grubu Numune | (m/sn)
A-1 3683
A-2 4365
. A-3 4387
ILKSEL Ad 3805
A-5 4412
Ort. 4130.4




Tablo 24’iin devami
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Ornek Vp
A Grubu Numune | (m/sn)
A-6 2492
A-7 2547
A-8 2338
YANGIN A9 2657
A-10 2548
Ort. 2516.4

Tablo 25. Trabzon-Merkez numunelerinin yangin sicakliginda P-dalga hiz degisimi

Ornek Vp
T Gruby Numune | (m/sn)
T-1 4906
T-2 5105
. T-3 5668
ILKSEL T4 5063
T-5 5188
Ort. 5186
T-6 1939
T-7 1980
T-8 1993
YANGIN T9 5010
T-10 1965
Ort. 1977.4

Rize-lyidere bdlgesinden alinan ilksel numunelerdeki bes numunenin ortalama Vp
degeri 3002.8 m/sn olarak kaydedilmistir. Ancak Tablo 26°da gosterildigi gibi, numuneler
680°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra, bes 6rnegin ortalama Vp degeri 1367.6
m/sn’ye diiserek belirgin bir azalma gdstermistir. Bu sonug, 1s1l islemin numunelerin boyuna

dalga hizlar lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 26. Rize-lyidere numunelerinin yangin sicakliginda P-dalga hiz degisimi

Ornek Vp
R Grubu Numune | (m/sn)
R-1 2693
R-2 3031
. R-3 3219
ILKSEL R 3125
R-5 2946
Ort. 3002.8
R-6 1661
R-7 1388
R-8 1412
YANGIN R0 1275
R-10 902
Ort. 1367.6

Erzurum, Ankara, Trabzon ve Rize illerinden alinan kaya¢ numunelerinin baslangig
kosullarindaki boyuna dalga hiz1 degerleri tespit edilmistir. Sekil 26°da sunulan grafiklerde,
bu numuneler 680°C yangin sicakligina maruz birakildiginda 6l¢iilen boyuna dalga hiz1
degerleri ile karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Dort farkli bolgeden alinan numunelerin
baslangi¢ ve yangin sicakligi kosullarindaki boyuna dalga hiz1 degerlerindeki degisimler net
bir sekilde ortaya konulmaktadir.

Sekil 30°daki grafik, yanginin kayaglarin boyuna dalga hizlarinda ciddi bir diisiise yol
actigin acikca gostermektedir. Ilksel numuneler genel olarak daha yiiksek dalga hizlarina
sahipken, yangin sonrasi degerler belirgin bir sekilde azalmaktadir. Bu diisiis, kayaglarin
yangin sonrasinda yapisal biitlinliiklerinde zayiflama yasandigim1 veya yogunluklarinin
azaldigini gostermektedir. Ozellikle Trabzon kayaglarinda gdzlemlenen en keskin diisiis,
yanginin bu bolgedeki kayag yapisini daha fazla etkiledigini gostermektedir. Rize ve Ankara
numunelerinde de belirgin diistisler gozlemlenmekte ancak Erzurum numunesi yangin

sonras1 daha az bir degisiklik gostermektedir.
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Sekil 26. 680°C yangin sicakligina maruz kalan Erzurum, Ankara, Trabzon ve Rize kayag
numunelerinin ilksel ve yangin sonrasindaki boyuna dalga hizlarinin karsilastirilmasi

3.2.4. Tek Eksenli Basin¢ Dayaniminin Degisimi

Erzurum-Merkez bolgesinden alinan andezit kayag 6rneklerine uygulanan tek eksenli
basing dayanim testi sonuglari, kaya¢ dayanimlarinin 1sil islem etkisi altinda nasil degistigine
dair onemli bulgular sunmaktadir. Baslangigta, Erzurum-Merkez andezitlerinin bes
numunesinin ortalama tek eksenli basin¢ dayanimi 134.7 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Bu,
numunelerin dogal durumdayken sahip olduklar1 dayanikliligi temsil eden bir degerdir ve
andezit kayaclarmin saglam yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ancak numunelere
680°C sicaklikta 1s1l islem uygulandiktan sonra yapilan yeniden Olclimler, kayacin
dayaniminda belirgin bir diislis yasandigin1 ortaya koymustur. Isil iglem sonrasinda, tek
eksenli basing dayanim degeri ortalama olarak 87.24 MPa’ya diismiistiir. Bu sonuglar,
andezit kayaclarinin yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda dayanimlarinin 6nemli 6l¢iide
azaldigini, yani 1s1l islem sonrasi yapisal biitlinliiklerinin zayifladigin1 géstermektedir. Tablo

27°de sunulan bu degerler, kayaglarin termal etkiler altinda gecirdikleri degisimi ve

dayanikliliklarinin nasil diistiiglinii somut bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Tablo 27. Erzurum-Merkez numunelerinin yangin sicakligindaki tek eksenli basing
dayanimi degerleri

Ornek o,
E Grubu Numune | (MPa)
E-1 |158.692
E-2 ]106.707
. E-3 ]122.050
ILKSEL E4 | 118.049
E-5 ]167.189
Ort. |134.717
E-6 94.234
E-7 80.200
E-8 96.350
YANGIN E-9 83.350
E-10 | 82.070
Ort. 87.241

Ankara-Golbasi Andezitinin baslangigtaki tek eksenli basing dayanimi, bes
numunenin ortalamasi 88.28 MPa olarak belirlenmistir. Bu numunelere 680°C sicaklikta 1s1l
islem uygulanmasinin ardindan tek eksenli basing dayanimi degerleri yeniden 6l¢iilmiis ve
Tablo 28’de gosterilen ortalama dayanim degeri 54.57 MPa’ya diismiistiir. Bu sonug, 1s1l

islem sonrasi kayag orneklerinin dayanim degerlerindeki diisiisii gostermektedir.

Tablo 28. Ankara-Goélbasi numunelerinin yangin sicakligindaki tek eksenli basing
dayanimi degerleri

Ornek o,
A Grubu Numune| (MPa)
Al | 79.802
A2 | 68.000
. A3 | 81615
ILKSEL A4 | 73.240
A5 |138.758
Ort. | 88.283
A6 | 59.650
A7 | 40580
A8 | 50.480
YANGIN A9 | 62580
A-10 | 59.560
or. | 54570
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Trabzon-Merkez Bazaltinin baslangigtaki tek eksenli basing dayanimi, bes numunenin
ortalamast 95.89 MPa olarak belirlenmistir. Bu numunelere 680°C sicaklikta 1s1l islem
uygulanmasinin ardindan tek eksenli basing dayanimi degerleri yeniden 6l¢iilmiis ve Tablo
29’da gosterilen ortalama dayanim degeri 41.91 MPa’ya diismiistiir. Bu sonug, 1s1l islem

sonrasi kaya¢ orneklerinin dayanim degerlerinde azalma gozlemlendigini gostermektedir.

Tablo 29. Trabzon-Merkez numunelerinin yangin sicakligindaki tek eksenli basing
dayanimi degerleri

Ornek O.
T Grubu Numune| (MPa)
T-1 |108.638
T2 | 35576
. T3 [134.263
ILESEL T4 | 66.045
T5  |134.909
Or. | 95.8862
T-6 | 40.609
T.7 | 35.441
T8 | 49.23
YANGH T9 | 42,622
T.10 | 41.644
Ort. | 41.9092

Rize-lyidere Andezitinin baslangigtaki tek eksenli basing dayanimi, bes numunenin
ortalamas1 33.42 MPa olarak belirlenmistir. Bu numunelere 680°C sicaklikta 1s1l islem
uygulanmasinin ardindan tek eksenli basing dayanimi degerleri yeniden 6lgiilmiis ve Tablo
30°da gosterilen ortalama dayanim degeri 15.92 MPa’ya diigsmiistiir. Bu sonug, 1s1l islem

sonrasi kaya¢ drneklerinin dayanim degerlerinde azalma gozlemlendigini gostermektedir.

Tablo 30. Rize-lyidere numunelerinin yangin sicaklifindaki tek eksenli basing dayanimi

degerleri
Ornek o,
R Grubu Numune | (MPa)
R-1 | 36.661
R-2 32.223
. R-3 33.791
ILKSEL R-4 | 31.728
R-5 32.700
Ort. 33.421
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Tablo 30’un devami

Ornek o,
R Grubu Numune | (MPa)
R-6 32.210
R-7 10.637
R-8 12.210
YANGIN RO | 10.636
R-10 | 13.887
Ort. 15.916

Erzurum, Ankara, Trabzon ve Rize’den alinan kaya¢ numunelerinin baslangig
kosulundaki tek eksenli basing dayanimlari belirlendikten sonra Sekil 27°de verilen
grafiklerde, bu numunelerin 680°C yangin sicakligina maruz kaldiktan sonraki tek eksenli
basing dayanimlar1 da Slgiilmiis ve baslangic kosulundaki dayanimlarla karsilastirilmistir.
Sekil 31°de dort farkli bélgeden alinan numunelerin ilksel ve yangin sicakligi kosullarindaki

)

dayanimlarinin nasil degistigi karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Semboller

170 X lksel
160 ® Yangin

Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi(MPa)
=

Ornek Numuneler

Sekil 27. 680°C yangin sicakligina maruz kalan Erzurum, Ankara, Trabzon ve Rize kayag
numunelerinin ilksel ve yangin sonrasindaki tek eksenli basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 27°de verilen grafik, yangin sicakliginin kayaclarin basing dayanimlarinda farkl
etkilere yol actigini ortaya koymaktadir. Biitiin numunelerdeki degerlerde diisiisler olugmus

ve dayanimin yangin sicakligindan sonra azaldigi goriilmiustir.

3.2.5. Dolayh Cekme Dayaniminin Degisimi

Erzurum-Merkez andezitinin dolayli ¢ekme dayanimi Tablo 31‘de gosterilen ilk
numunelerde ortalama 10.50 MPa olarak belirlenmistir. Ancak, bu kayacin yangina maruz
birakilmasinin ardindan gergeklestirilen deneylerde dayanim degerinin belirgin bir diisiisle
7.68 MPa seviyesine geriledigi gozlenmistir. Bu Onemli azalma, andezitin yiiksek
sicakliklarin  etkisiyle mekanik o6zelliklerinde zayiflama egilimi gosterdigini ortaya
koymaktadir. Yangin sonrasi dayanimdaki bu diisiis, andezitin i¢ yapisinda meydana gelen
mikro yapisal degisimler veya bag giiciindeki zayiflamanin bir sonucu olarak
yorumlanabilir. Bu durum, 6zellikle andezitin yap1 malzemesi olarak kullanilacagi alanlarda

yangina dayaniklilig1 agisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Tablo 31. Erzurum-Merkez numunelerinin yangin sicakligindaki brazilian ¢gekme dayanimi

degerleri

Ornek or
E Grubu Numune| (MPa)
E-1 10.831
E-2 10.513
. E-3 10.504
ILKSEL E-4 | 10376
E-5 10.266
Ort. 10.498
E-6 7.303
E-7 8.243
E-8 7.775
YANGIN E-9 7.452
E-10 7.608
Ort. 7.676

Ankara-Golbast andezitinin dolayli ¢ekme dayanimi Tablo 32’de gosterilen ilk
numunelerde ortalama 9.95 MPa olarak belirlenmistir. Ancak, bu kayacin yangina maruz
birakilmasinin ardindan gergeklestirilen deneylerde dayanim degerinin belirgin bir diisiisle

4.45 MPa seviyesine geriledigi gézlenmistir.
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Tablo 32. Ankara-Golbast numunelerinin yangin sicakligindaki brazilian ¢ekme dayanimi

degerleri

Ornek or
A Grubu Numune| (MPa)
A-1 11.060
A-2 9.418
. A-3 9.138
ILKSEL A4 | 8519
A-5 11.621
Ort. 9.951
A-6 6.870
A-7 3.995
A-8 3.300
YANGIN A0 3.062
A-10 4.123
Ort. 4.450

Trabzon-Merkez Bazaltinin dolayli ¢ekme dayanmimi Tablo 33’te gosterilen ilk
numunelerde ortalama 8.91 MPa olarak belirlenmistir. Ancak, bu kayacin yangina maruz
birakilmasinin ardindan gergeklestirilen deneylerde dayanim degerinin belirgin bir disiisle

3.17 MPa seviyesine geriledigi gézlenmistir.

Tablo 33. Trabzon-Merkez numunelerinin yangin sicakligindaki brazilian ¢ekme dayanimi

degerleri

Ornek or
T Grubu Numune| (MPa)
T-1 11.479
T-2 7.656
. T-3 10.576
ILKSEL T-4 | 5.759
T-5 9.085
Ort. 8.911
T-6 3.114
T-7 3.197
T-8 3.541
YANGIN T-9 3.310
T-10 2.706
Ort. 3.174
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Tablo 34. Ankara-Golbast numunelerinin yangin sicakligindaki brazilian ¢ekme dayanimi

degerleri

Ornek or
R Grubu Numune | (MPa)
R-1 2.310
R-2 2.219
. R-3 2.011
ILKSEL R4 | 2225
R-5 2.026
Ort. 2.158
R-6 1.696
R-7 1.812
R-8 1.672
YANGIN R-9 1.574
R-10 | 1.509
Ort. 1.653

Rize-lyidere Bazaltinin dolayli ¢ekme dayammi Tablo 34’te gosterilen ilk
numunelerde ortalama 2.16 MPa olarak belirlenmistir. Ancak bu kayacin yangina maruz
birakilmasinin ardindan gerceklestirilen deneylerde dayanim degerinin belirgin bir diisiisle
1.65 MPa seviyesine geriledigi gozlenmistir.

Erzurum, Ankara, Trabzon ve Rize illerinden alinan kaya¢ numunelerinin ilksel
kosullarindaki Brazilian dolayli ¢gekme dayanimlari belirlendikten sonra, Sekil 28’de bu
numunelerin 680 °C yangin sicakliina maruz birakilmalari durumunda Brazilian dolayl
¢ekme dayanimlarinda meydana gelen degisimler karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
Grafikte, dort farkli bolgeden alman numunelerin ilksel dayanimlar1 ile yangin

PR

sicakligindaki dayanim degerlerinin nasil degistigi analiz edilmistir.
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Sekil 28. 680°C yangin sicakligina maruz kalan Erzurum, Ankara, Trabzon ve Rize kayac
numunelerinin ilksel ve yangin sonrasindaki brazilian dolayli gekme dayanimlarinin
karsilastirilmast

Sekil 28°de gosterilen grafikteki verilere gore, yangin sicakliginin kayaglarin dolayl
¢ekme dayanimlarinda dikkate deger bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Yangin
oncesi degerler tiim bolgelerde daha yiiksek seviyelerdeyken, yangin sonrasi numunelerde
dolayli ¢ekme dayaniminda belirgin bir diisiis yasanmustir. Ozellikle Erzurum ve Rize
numunelerindeki yangin sonrasi dayanim kaybi kademeli bir sekilde azalirken, Trabzon ve
Ankara numunelerinde bu azalma daha belirgin gerceklesmektedir. Rize kayaglarinin yangin
sonrast en diisiik dolayli ¢gekme dayanimina sahip olmasi, bu bdlgedeki kayaglarin yangin

sicaklig1 karsisinda yapisal biitiinliiklerinde ciddi bir zayiflama yasadigini kanitlamaktadir.

3.2.6.  Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerindeki Degisim Yiizdeleri

Tablo 35°’te, yangina maruz kalmis numunelerin ilksel durumlarina kiyasla fiziksel ve
mekanik 6zelliklerindeki degisim oranlar1 yiizdesel olarak verilmistir. Bu degisim oranlari,

yangin etkisi altinda numunelerde meydana gelen artis (+) ve azalis (-) degerlerini
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yansitarak, malzeme 6zelliklerinin termal etkiler sonucunda nasil bir doniisiim gegirdigini

detayli bir sekilde gostermektedir.

Tablo 35. Yangin ve Ilksel numunelerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin yiizdesel olarak

karsilastirilmast
Yangin Sonrast Numunelerin Ilksel Hallerine Kars1 Yiizdesel
5 Degigim Miktarlari
Dogal Yap: - Tek Eksenli | Dolayli
Taslar Kuru Ozgiil Boyuna
Yogunluk Agirlik Dalga Hiz1 Basing (ekme
Dayanimi Dayanimi
Brzuum - oi04 | 4055 %31 %35 %27
Andeziti
Ankara | o0 4 +%3.4 %30 %38 954
Andeziti
Trabzon | 4055 +95.0 %62 956 %64
Bazalti
Rize | 65 +%3.0 9655 9652 9623
Andeziti




4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda laboratuvar ortaminda 680°C’lik dis yangin sicakligina maruz
birakilan tarihi yapi taslarimin fiziksel, mekanik ve mikro-yapisal 6zelliklerindeki
degisimleri incelenmistir. Bu sayede, yangindan zarar goren tarihi yapilarin restorasyonunda
uygun malzeme secimine katki saglanarak, yangin sonrasi korunma ve restorasyon
caligmalarinda literatiirdeki 6nemli bir eksiklik giderilmistir. Erzurum, Ankara, Trabzon ve
Rize illerinden ¢ikarilan kayaglar, Trabzon’daki tas ocaklarinda titiz bir isleme siirecinden
gecirilmistir. Bu ocaklar, kayaclarin dogal yapisina zarar vermeden standart dl¢iilerde kesim
yapabilecek teknolojik donanima sahiptir. Farkli jeolojik kokenlere ve fiziksel 6zelliklere
sahip bu kayaglar, dikkatli bir sekilde kesilerek yedi adet hazir blok haline getirilmistir. Bu
bloklar {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, kayaclarin cesitli miihendislik
uygulamalar1 degerlendirilmeye alinmistir. Fiziksel 6zelliklerin incelendigi bu deneylerde,
ozellikle dayanim, 6zgiil agirlik, kuru yogunluk ve gozeneklilik parametreleri iizerinde
durulmustur. Ayrica, bloklarin i¢ yapisindaki mikro catlaklar, detayli analizlerle
belirlenmistir.

Orneklerin 680°C’lik dis yangmn sicaklifma maruz birakilmasinm etkilerini gz
oniinde bulundurularak sonuclara ulagilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari
incelendiginde, Erzurum ilinden temin edilen Orneklerde dayanim degerlerinin 134.7
MPa’dan 87.24 MPa’ya distiigii gézlemlenmistir. Ankara ilinden alinan 6rneklerde ise bu
degerlerin 88.28 MPa’dan 54.57 MPa’ya geriledigi belirlenmistir. Trabzon ilinden temin
edilen 6rneklerin dayanim degerleri 95.89 MPa’dan 41.91 MPa’ya diiserken, Rize ilinden
alinan 6rneklerde ise 33.42 MPa’dan 15.92 MPa’ya diistiigii saptanmustir.

Dolayli ¢ekme dayanimi (Brezilian deneyi) sonuglari incelendiginde, Erzurum
orneklerinin dayanim degerlerinin 10.50 MPa’dan 7.68 MPa’ya diistiigi tespit edilmistir.
Ankara Orneklerinde bu degerlerin 9.95 MPa’dan 4.45 MPa’ya geriledigi goriilmiistiir.
Trabzon’dan alinan orneklerde dayanim degerleri 8.91 MPa’dan 3.17 MPa’ya diiserken,
Rize 6rneklerinde 2.16 MPa’dan 1.65 MPa’ya bir azalma kaydedilmistir.

Boyuna dalga hiz1 degisiminde, Erzurum-Merkez boélgesinden alinan numunelerdeki
ortalama Vp degerinin 4940.8 m/sn’den 3431 m/sn’ye diistiigii belirlenmistir. Ankara’dan

alinan numunelerde Vp degerleri 4130.4 m/sn’den 2516.4 m/sn’ye diiserken, Trabzon
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numunelerinde 5186 m/sn’den 1977 m/sn’ye diismiistiir. Rize bolgesinden alinan 6rneklerde
ise bu deger 3000.8 m/sn’den 1367.6 m/sn’ye gerilemistir.

Ozgiil agirlik degerleri incelendiginde, Erzurum drneklerinin 2.74’ten 2.9’a yiikseldigi
gbzlemlenmistir. Ankara drneklerinde 6zgiil agirlik 2.57°den 2.66’ya, Trabzon 6rneklerinde
2.86°dan 3.01’¢, Rize drneklerinde ise 2.6’dan 2.68’¢ yiikselmistir. Kuru yogunluk degerleri
incelendiginde ise belirgin bir degisiklik tespit edilmemistir.

Isil islemlere tabi tutulan tiim orneklerde, kii¢iik ¢apli bosluklarin kapanmasi, kuru
yogunluk degerini artirict bir etki gosterirken, topaklagsma sonucu artan biiyiik bosluklar ve
kiriklar ise bu degerleri azaltici bir etki yaratmistir. Bu denge, 151l islem sonrasinda yogunluk
ve birim hacim agirlik degerlerinde belirgin bir degisim goézlemlenmemesine neden
olmustur.

Isil islem sonrasinda, kiitle degismeden meydana gelen kismi ergime ve topaklasma,
gozeneklilikten bagimsiz olarak kati tanelerde yapisal degisimlere yol agmistir. Bu durum,
yiiksek sicakliklarda 6zgiil agirligr yiikksek minerallerin olustugunu gdstermekte olup, tam
olarak kesinlik kazanmamustir; dolayisiyla benzer sonuglarin XRD analizleri ile kontrol
edilmesi 6nerilmektedir.

105°C’de kurutulan 6rneklerde, kayaclarin bosluklarinda bulunan suyun buharlagmast
saglanirken, minerallerin biinyesinde bulunan kristal su bu durumdan etkilenmemektedir.
Ancak, 680°C’lik 1s1] isleme tabi tutulan orneklerde, kristal suyun da mineral yapisindan
ayrildig1 gézlemlenmistir. Su kaybinin yani sira, topaklagsma sonras1 meydana gelen mikro-
kiriklar, boyuna dalga hizinda ani bir azalisa neden olmustur. Bu durum, kayacin kiitlesinde
ve bosluk oraninda bir degisim olmaksizin yalnizca dayanim kaybina yol agmus, 1s1] islem
goren Orneklerin tek eksenli basing ve dolayli ¢ekme dayanimlarinda belirgin bir diisiis
ortaya ¢ikmistir. S6z konusu dayanim kaybi, boyuna dalga hizinda en fazla diislis goriilen

orneklerde daha belirgin bir sekilde gézlenmistir.



5. ONERILER

Isil islem sonrasi ortaya ¢ikan kismi ergime ve topaklasmanin, minerallerin
gozeneklilikten bagimsiz olarak yapisal degisimlere yol agtigir ve bu degisimlerin XRD
analizleri ile kontrol edilmesi gerektigi onerilmektedir.

Isil islem sirasinda meydana gelen kristal su kayb1 ve mikro-kirik olusumu, 6rneklerin
dayanimlarinda onemli diisiislere neden olmus; bu etkilerin gelecekteki calismalarda detayli
incelenmesi tavsiye edilmektedir. Ayrica, yiiksek sicaklik uygulamalari sonucunda 6zgiil
agirlig yiikksek minerallerin gelistigi gozlemlense de bu durumun kesinligi i¢in ek analizler
yapilmalidir.

Son olarak, dayanim kaybinin boyuna dalga hiz1 azalisi ile iliskisi daha net sekilde
arastirilarak 1s1l islemin kayacin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisinin daha iyi anlagilmasi

gerektigi vurgulanmaktadir.
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