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OZET

YANGINA MARUZ KALAN KIRECTASI VE MERMERLERIN MIKRO-YAPISAL,
FiZIKSEL, DAYANIM OZELLIKLERINDEKI DEGISIMLERIN BELIRLENMESI

Seda INALTUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2022, 47 Sayfa

Bu calisma kapsaminda, yiiksek sicakliklara maruz kalan kirectasi ve mermer Srneklerinin
mineralojik, fiziksel ve dayanim ozelliklerindeki degisimler incelenmis, hasarsiz deney verileri
kullanilarak kayaclarin dayanimlarindaki degisimler tahmin edilmeye c¢alisilmigtir. Kayaclarin
bosluk orani degerlerine bakildiginda yiiksek sicakliga maruz kalan kiregtagi 6rneklerinin bosluk
oraninda bir azalma oldugu, mermer 6rneklerinde ise yiiksek sicaklikla bosluk oraninda artma oldugu
goriilmiigtiir. Calismada sicaklik artisina bagli olarak gelisen kiigiik degisimlerin sicakliktan
kaynaklanmadigi, yiiksek sicakliklarin (680 °C ye kadar) bu tip karbonat kayaclarin fiziksel
ozellikleri iizerinde etkin olmadigi belirlenmistir. Kayaclarin mineralojik ve mikro-yapisal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ince kesitlerden yararlamlmistir. Orneklerden alman ince
kesitlerde kalsit mineralinin hakim oldugu goriilmiistiir. Hasarsiz deneylerde boyuna dalga hizi
sicaklik artigina bagli olarak her sicaklik kademesinde azaldig1 goriilmiistiir. Leeb sertlik degerleri
de oOlciilmiis ve mermerlerde sicaklik artisi ile genel olarak sertlik degerlerinde bir azalma
kaydedilmistir. Kiregtagi orneklerinde ise mermerlerden farkli olarak Leeb degerlerinde artis
goriilmiigtiir. Artan sicakliga bagl olarak tek eksenli sikisma dayanimi degerlerindeki degisim Leeb
sertlik degerlerindeki degisimle benzer egilim gostermektedir. Dayanim ise tek eksenli basing degeri
ile karakterize edilmistir. Sicaklik artiginin dayanim {izerindeki etkisi de degerlendirilmistir.
Kiregtas1 6rneklerinde sicakliga bagl olarak dayanimda bir artis gézlenirken mermer 6rneklerinde
ise sicakligin artmasiyla dayaniminin azaldigi gézlenmistir. Bu durum tamamiyla kil icerigine
baglidir. Calismada 1sitma yontemi olarak Eurocode (2002) tarafindan 6nerilen ve maksimum 680
dereceye ulasan sicaklik egrisi kullanilmis, 6rnekler 200, 300, 400, 500, 600 ve 680 °C, 2 saat siire
ile yiiksek sicakliklara maruz birakilmigtir. Termal catlaklarin gelismemesi i¢in yavas soguma sekli
tercih edilmis, 6rnekler firin iginde kendiliginden sogumaya birakilmistir. Calisma kapsaminda elde
edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, yiiksek sicakliklarin kayaglar iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesinde litolojik 6zelliklerden farkli olarak mineralojik ve mikro-yapisal 6zelliklerinin
cok etkili oldugu, 6zellikle kil igeriginin biiyiilk 6nem tasidig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Sicaklik, Karbonat Kayaglar, Tek Eksenli Basing, Leeb Sertligi,
Eurocode
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SUMMARY

DETERMINATION OF CHANGES IN THE MICRO-STRUCTURAL, PHYSICAL,
STRENGTH PROPERTIES OF LIMESTONE AND MARBLES EXPOSED TO FIRE
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Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2022, 47 Pages

Within the scope of this study, changes in the mineralogical, physical and strength properties
of limestone and marble samples exposed to high temperatures were investigated, and the changes
in the strength of the rocks were tried to be estimated using non-destructive test data. When the void
ratio values of the rocks were examined, it was observed that there was a decrease in the void ratio
of the limestone samples exposed to high temperatures, while an increase in the void ratio in the
marble samples with high temperature. In the study, it was determined that the small changes due to
the increase in temperature were not caused by heat, and high temperatures (up to 680 °C) were not
effective on the physical properties of this type of carbonate rocks. Thin sections were used to
determine the mineralogical and microstructural properties of the rocks. It was observed that calcite
mineral was dominant in the thin sections taken from the samples. In non-destructive tests, it was
observed that the longitudinal wave velocity decreased at each temperature level depending on the
temperature increase. LEEB hardness values were also measured, and a decrease in the hardness
values in general was recorded with the increase in temperature in marbles. Unlike marbles,
limestone samples showed an increase in Leeb values. The change in uniaxial compressive strength
values with increasing temperature shows a similar trend with the change in Leeb hardness values.
Strength is characterized by uniaxial compression strength value. The effect of temperature increase
on strength was also evaluated. While an increase was observed in the strength depending on the
temperature in the limestone samples, it was observed that the strength of the marble samples
decreased with the increase in temperature. This depends entirely on the clay content. In the study,
the temperature curve recommended by Eurocode (2002), reaching a maximum of 680 degrees, was
used as the heating method, and the samples were exposed to high temperatures at 200, 300, 400,
500, 600 and 680 °C for 2 hours. In order to prevent the development of thermal cracks, the slow
cooling method was preferred, and the samples were left to cool naturally in the furnace. When all
the results obtained within the scope of the study were evaluated, it was determined that the
mineralogical and micro-structural properties were very effective, especially the clay content, unlike
the lithological properties, in the evaluation of the effect of high temperatures on the rocks.

Key Words: High Temperature, Carbonate Rocks, Uniaxial Compression, Leeb Hardness, Eurocode
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Donma-¢oziinme, 1slanma-kuruma dongiileri, asit yagmurlar1 ve yiiksek sicakliklar
gibi olaylar kayaglarin fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkiler. Yiiksek sicakliga maruz
kalmis kayaglarda birgok degisim meydana gelir ve dayanimlarinda da degisiklikler olur.
Kayaclar yanginlar veya niikleer atiklarin depolandigi derin jeolojik bariyerlerde
radyoaktiviteye bagl olarak yiiksek sicakliga maruz kalabilirler. Ozellikle yanginlarda
ortam sicakligi i¢ yanginlar i¢in 1000°C {izerine ¢ikabilirken, dis yanginlarda ise 680°C’yi
bulabilir. Yanginlarin ortaya ¢ikardig: yiiksek sicakliklar miihendislik yapilarina ciddi hasar
verebilmektedir. Bu durumun en c¢arpici ve aci Orneklerinden bazilar1 tarihi yapilarda

meydana gelen yanginlardir (Sekil 1).

Sekil 1. Diinyada bazi tarihi yapilarda ¢ikan yangimlar (a) 2019 Notre Dame Katedrali
yangini, (b) 2018 Brezilya Ulusal Miizesi yangini, (c¢) 2019 Japonya Shuri Kalesi
yangini (URL 1,2,3)

Meydana gelen yanginlardaki sicaklik artiglar1 dogrusal degildir. Bir dis yanginda
ortam sicaklig1 bes dakikada 500°C’yi, 10 dakikada ise 680°C’yi bulmaktadir (Eurocode,
2002). Bu sebeple yangimnlarin kayaglar ve yapilar iizerindeki etkisini arastirmak igin
Eurocode (2002) tarafindan onerilmis olan “’iistel sicaklik-zaman egrisi’’nden yararlanilir.
Literatiirde yliksek sicakliklarin kayaglarin mekanik davranigi iizerine etkisini arastiran
calismalarda 1sitma sekli, soguma sekli, 1sitma hizi, maruz kalma siiresi, maksimum sicaklik
gibi parametreler farklilik gostermektedir. Baz1 aragtirmacilar 1sitma islemini kiil firin1 ile

yaparken bazi arastirmacilar yangin odalan ile gergeklestirmislerdir. Sogutma siirecinde



uygulanan yontemler de farklilik gostermektedir. Bazi ¢aligmalarda oda sicakliginda veya

firin icerisinde (firin kapagi acik veya kapali sekilde) soguma saglanirken, bazi ¢caligsmalarda

ise su veya sivl nitrojen icerisinde sogutma gercgeklestirilmistir. Yiiksek sicakliklarin

kayaglar iizerindeki etkilerini arastiran baska arastirmacilarin ¢alismalara bakildiginda

1sitma hizlarinda da farkliliklar goriilmektedir. Arastirmalarin cogunda lineer artig gosteren

yangin egrilerini kullanirken sicakliga maruz kalma stireleri farklilik gostermektedir. Bu

siire baz1 calismalarda 2 saat bazi calismalarda ise 12 saate ulasmuistir. Calismalarda en

yiiksek sicaklik seviyelerinde de farkliliklar vardir. Bazi aragtirmacilar 800°C ye kadar

1sitma yaparken bazi arastirmacilar 1200°C ye kadar 1sitma gergeklestirmislerdir. Bununla

ilgili bazi calismalar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Kayagclar iizerinde yiiksek sicakliklarla ilgili caligmalarda kullanilan yontemler

*Lj vd. (2020)

Uygulama Genellikle \ Az oranda Nadiren

Isitma sekli Kiil Firim Alev
*Ersoy vd (2019) *Koca vd (2006)

K *Yang vd ( 2019) *

aynaklar * Heldal and
MgV ( 20885 Storemyr, (2015)

*QOzguven , Ozgelik (2014) ’

Soguma sekli Havada veya firin icinde Suda Ia'sl:;:f :JtrOJen,
*Ersoy vd (2019) *

Kaynaklar *Wang (2015) Ersoy vd (2019) *Li vd (2019)

siiresi (saat)

*Torok ve Hajpal (2005)
Isitma orani Lineer olmayan
(°c/dak) 1-10 <lveya>10 yangin egrileri
*Meng (2019) (10°C/dk)
*Chaki vd. (2007) (1°C/dk) | *Yavuz vd (2009) |
Kaynaklar *Beck vd (2015) (2°C/dKk) | (20°C/dK) Ersoy vd (2021a)
*Wu vd (2013) (5°C/dk)
Maruz kalma 2.6 > 6 veya giin Farkh

zamanlarin etkisi

*Beck vd (2015) (3s) *Yavuz (2009) *
Kaynaklar *Meng vd (2019) (4s) (125) Ersoy vd. (2021b)
Maksimum Standart yangin
sicaklik (°C) 500-1000 > 1000 sicakhig
*Meng vd (2019) (800°C) *Kilig (2006)
*0Ozguven ve Ozcelik (1050°C) *Ersoy vd. (2021a)
(2014) (1000°C) *Wu (2013) (680°C)
Kaynaklar *yang vd (2019) (900°C) | (1200°C)




Kademeli olarak sicakliga tabi tutulan kayaclarin dayanimlarinin incelenmesi iizerine
literatlirde birgok ¢alisma mevcuttur. Tek eksenli basing dayanimi gibi 6rnege hasar veren
deneyler disinda boyuna dalga hizi 6l¢imii gibi hasarsiz deneyler de mevcuttur. Meng vd.
(2019) tarafindan yapilan g¢alismada; 200°C’den 800°C ye kadar kirectasi orneklerini
gruplandirarak kademeli olarak 1s1l islem uygulamislardir. Istenen sicakliga ulastiklarinda
kayag drneklerini 4 saat firinda bekletmislerdir. Isitma orant 10°C/dk’dir. Kayaglari firindan
cikarttiktan sonra dogal sogutma ile sogutmuslardir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan
kayaglarin P-dalga hizindaki degisime baktiklarinda sicaklik arttik¢a P-dalga hizinda azalma
oldugunu gozlemlemislerdir. Yang vd. (2019) yaptiklari ¢alismada ise 100°C den baslayarak
900°C ye kadar kiregtas1 orneklerini kademeli olarak 1sitmig istenilen sicakliga ulastiktan
sonra ise 2 saat bekletmislerdir. Isitma orani ise 5°C/dk olarak tercih etmislerdir. Sicaklik
artistyla birlikte tek eksenli basing dayaniminin sicaklik etkisinin kayaya hasar verdigini
gozlemlemislerdir. Beck vd (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, bir bina yanginina maruz
kalmis beton malzemenin yapisal ozelliklerindeki degisikliklere neden olan yliksek
sicakliklart incelenmistir. Sicaklik derecesi 100°C ile 900°C arasinda kademeli olarak
arttirilmis, 1sitma oran1 2°C/dk olarak se¢ilmistir. Hedef sicakliga ulastiklarinda 6rnekleri 3
saat 1s1ya tabi tutmuslar. 1s1l isleme ugrayan kayagclar lizerinde hasarsiz deneyler uygulanmis
ve P- dalga hizindaki degisimde 400°C iizerinde azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Ersoy
vd. (2021a) yaptiklar1 ¢alismada kalkarenitleri kiil firininda belli kademelerde sicakliga tabi
tutmuslardir. istenilen sicakliga ulastiginda 2 saat 1s1ya maruz birakmuslar, soguma islemini
ise oda sicakliginda gergeklestirmislerdir. Kalkarenitlerin yliksek sicakliga maruz kaldiklar
zaman fiziksel ve dayanim 6zelliklerindeki degisimini incelemisler ve calisma sonucunda
kalkarenitlerin yapilarda sadece dis kaplama olarak kullanilmasini énermislerdir. Ozgiiven
ve Ozgelik (2014) yaptiklar1 calismada; kiregtasi ve mermerler iizerinde yaptiklar kademeli
olarak artan sicaklik artisinin kayag iizerindeki etkilerine bakmislardir. Ornekleri 200°C den
baslayip kademeli olarak 1000°C ye kadar kiil firininda 1sitmis, soguma islemini ise firin
igerisinde gerceklestirmislerdir. Isitma orant 5°C/dk olarak belirlemis ve 1 saat boyunca
hedef sicakliga tabi tutmuslardir. Artan sicaklikla birlikte kayacin porozitesinde artig
meydana geldigini tespit etmisler, bu durumda kilcal catlaklar meydana geldigini
gbzlemlemislerdir. Sicaklik artisiyla kayaglarin sertliklerinde biiyiik bir degisim olmadigin
gozlemlemislerdir. Sicakligin artmasiyla soguma sirasinda emilen su miktarinin artmasi
yikimlara yol agabilecegini bu ylizden yangin aninda su ile miidahalede giivenlik

onlemlerinin alinmasimi ongdrmiislerdir. Ayrica sicaklik degisimi ile basing dayanimlari



degerleri degisebilecegini, 600°C ve lizeri sicakliklarda dayanimlarinda bir azalma oldugunu
tespit etmiglerdir. Bu yiizden bu sicakliklara ulagabilecegi diisiiniilen yerlere kirectast ve
mermer kullanimi uygun bulmamislardir. Li vd (2019) yaptiklar1 c¢alismada kumtasi
orneklerini kademeli olarak yiiksek sicakliklara maruz birakmig fakat 1sitma islemi sona
erdikten sonra su ve siv1 nitrojen ile sogutarak 6rneklerin dayanimlarini kiyaslamislardir.
Sonug olarak, kumtaginin artan sicaklikla birlikte P- dalga hizinda, cekme dayaniminda ve
tek eksenli basing dayaniminda azalma oldugunu goézlemlemislerdir. Su ile sogutma
islemine gore sivi nitrojen islemi ile sogutulan kumtaslarinin dayaniminin daha fazla
diistiigiinii gdzlemlemislerdir.

Kaya mekanigi ¢alismalarinda sik¢a kullanilmaya baslanan bir diger hasarsiz deney de
Leeb sertlik deneyidir. ilk olarak metalik malzemelerin yiizey sertligini 6lgmek igin Leeb
(1979) tarafindan gelistirilen yontem son zamanlarda kaya malzemelerinin mekanik
Ozelliklerinin tahmin edilmesinde de kullanilmaya baslanmistir. Corkum vd (2018)
yaptiklari calismada equotip uygulama metodlarindan bahsetmislerdir. Equotip sertlik
cihazinin uygulanacag: érnegin ¢ap, boy oran1 0.4 den biiyiik olmasia ve hacminin 90 cm?®
den kiiciik olmasina dikkat edilmesi gerektigini ve uygulanacak yiizeyin piiriizsiiz olmasinin
onemini vurgulamislardir. Olgiim yapilacak yiizeye tek bir noktadan vurus yapilmamasi
gerektigini, 25-30 mm ¢apinda bir alana farkli yerlere vurus yapilmasi gerektiginden
bahsetmislerdir. Vurus sayisi i¢in ise ortalama genellikle 12 vurusun yeterli oldugunu fakat
kayacin degiskenlik gosterdiginde 20, en fazla 30 vurus olmasi gerektigini, 30°dan fazla
vurus yapildiginda ise Hr degerin azaldigini bu yiizden de saglikl1 bir sonuca ulagiimadiginm
ortaya koymuslardir.

Kayagclarin mekanik 6zelliklerinin yiiksek sicaklikla degisimini inceleyen ¢aligsmalarda
hasarsiz deneyler sik sik kullanilsa da Leeb sertlik deneyini kullanan ¢alismalarin sayist cok
azdir. Kawanishi vd (2019) yaptiklar1 ¢aligmalarinda beton numuneleri RABT yangin
egrisine gore 1sitmiglardir. Bu egrinin kullanim amac bir tiinelde gerceklesen yangini simiile
etmektir. Sicaklik 5 dakikada 1200°C yi bulmaktadir. Olgiilmek istenen drnekten 100 mm
uzaga yerlestirilen 1s1l giftler ile sicaklig1 kontrol etmislerdir. 1 saat boyunca sicaklig sabit
tutmugslardir. Bu calismadaki amag, equotip sertlik test cihazindaki geri tepme sayist ile bir
yangin durumunda tiineldeki beton yapilarda olusan hasarin derinligini tespit etmektir.
Hasarli derinligin equotip test cihazi geri tepme sayist Olgiilerek tahmin edilebilecegini
ongormiislerdir. Garrido vd. (2021) yaptiklart bu ¢aligmada kirectaslarinin dayanimi ve

sertliginde yliksek sicakliklarin etkilerine bakmislardir. Kiregtaslarin1 200°C den baslayip



900°C ye kadar kademeli olarak sicakliga tabi tutmuslardir. Hizli ve yavas olarak iki tiir
sogutma gercgeklestirmislerdir. Her Ornegin leeb sertligine bakmislar, Leeb sertligine
bakmadan Once 6rnegin ylizeyinin pliriizsiiz olmasina dikkat etmislerdir. Her 6rnege 25-
50mm c¢apinda bir alanda 6l¢iim yapip, 10 6l¢iim kaydetmislerdir. Sicakliga tabi tutulan
orneklerde sertlik; 700°C ye kadar yavas ve kademeli olarak degistigini ve sonrasinda keskin
bir diisiis oldugunu tespit etmiglerdir. Degisikliklerin 700°C ye kadar her iki sogutma
yontemi i¢inde gegerli oldugunu gozlemlemislerdir. Yavas soguyan numunelerde sertlik
kaybinin hizli soguyan numunelere gore %13 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Tek
eksenli basing deneyi sonuglarina gore sirasiyla yavas ve hizli sogutma %92.7 ve %95
oraninda bir diislisiin meydana geldigini gozlemlemislerdir. 700°C ye kadar sertlik yavas
yavas azalirken 700°C {izerine ¢iktikga kayacin sertliginde hizli bir azalma oldugunu
belirlemis ve yavas sogutulan numunelerde 900°C sertlikteki azalma hizli soguyan
numunelere gore daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

Yiiksek sicakliklarin kayaglarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisinin incelendigi
calismalar degerlendirildiginde, bu calismalarda hasarsiz deneylerin sik sik uygulanmasina
ragmen equotip deneyinin bu ¢alismalarda nadiren kullanildigi goziikmektedir. Deneyin
uygulanma pratikligi, tarihi yapilar veya ¢ok diisiik dayanimli kayaglar iizerinde dahi
uygulanabilir olmast ve deney aletinin taginabilirligi gibi O6nemli avantajlart oldugu
diisiiniildiiglinde, equotip deneyinin kayaglarin mekanik o6zelliklerinin yiiksek sicaklikla
degisiminin incelendigi c¢alismalarda uygulanabilirli§inin arastirilmasinin 6nem tasidigi

anlasilmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calisma kapsaminda, yiiksek sicakliklara maruz kalan kiregtasi ve mermer
orneklerin mineralojik, fiziksel ve dayanim 6zelliklerindeki degisimler incelenmis, hasarsiz
deney verileri kullanilarak kayaglarin dayanimlarindaki degisimler tahmin edilmeye
calisilmigtir. Kayaglarin mineralojik ve mikro-yapisal 6zeliklerin belirlenmesi amaciyla ince
kesitler, XRD analizleri ve SEM goriintiilerinden yararlanilmis, hasarsiz deneylerde boyuna
dalga hiz1 ve LEEB sertlik degerleri Olgiilmiis, dayanim ise tek eksenli basing degeri ile
karakterize edilmistir. Caligmada 1sitma yontemi olarak Eurocode (2002) tarafindan 6nerilen
ve maksimum 680 °C ye ulasan sicaklik egrisi kullanilmis, 6rnekler 200, 300, 400, 500, 600

ve 680 °C de 2 saat siire ile yiliksek sicakliklara maruz birakilmistir. Termal catlaklarin



gelismemesi i¢in yavas soguma sekli tercih edilmis, 6rnekler firin iginde kendiliginden

sogumaya birakilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismada Kullanilan Kayaclar

Bu calismada karbonat kayagclar 1s1] islemlere tabi tutulmus, bu kapsamda Marmara
Mermeri ve Trabzon Arakli ilgesinde ylizeylenen kirectaslar1 calismaya dahil edilmistir

(Sekil 2).

Sekil 2. Ornek resimleri (a) kirectas1 6rnekleri (b) mermer drnekleri

2.2. Ornek Hazirlama

Kaya mekanigi deneylerinde standartlara uygun sekilde 6rnek hazirlanmasi 6nemlidir.
Ornekler belli standartlara uygun olarak hazirlanir. Alinan karot rnekleri iizerinde kesme,
yiizeylerin torpiillenmesi islemlerine ornek hazirlama ismi verilmektedir. Ornek
hazirlamada; ISRM (2007) énerilerine dikkat edilerek drnekler hazirlanir. Oncelikle alinan

bloklardan karot alma makinesi ile mermer ve kirectasindan 35’ er adet olamak {izere



toplamda 70 adet silindirik 6rnek alinmistir (Sekil 3a). Deney icin hazirlanan 6rneklerin
stireksizlik, kirik, ¢atlak igermemesine dikkat edilir.

Kullanilan karotiyer 50 mm c¢aphdir. Alinan karot oOrneklerinin ISRM (2007)
Onerilerine uygun olmasi i¢in ,”’boy/¢ap” orani 2.5-3 arasinda olmasi1 gerekmektedir. Bu
Oneriler dogrultusunda oOrneklerin boyunu 12-15 cm arasinda ayarlayarak kesilmistir.
Kesilme isleminden sonra alt ve {ist ylizeylerinin birbirine paralel olmas1 gerekmektedir.
Ornekleri UTC1035 torpiileme makinesi ile 0.01 mm oraninda paralellik saglanincaya kadar
torpiileme islemi yapilmistir. En son olarak hazirlanan 6rneklere numaralar vererek 6rnek

hazirlama iglemi tamamlanmigtir.

2.3. Orneklerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Numaralandirilmis 6rneklerin alan, hacim hesab1 yapilmasi i¢in ¢ap ve boyunun
belirlenmesi gerekmektedir. Orneklerin ¢ap (D) ve boy(L) kumpas yardimi ile 0.1 mm
hassasiyet ile 6lglilmiistiir (Sekil 3b). Capin belirlenmesi igin; drnegin alt ve iist yiizeyinden
Olclim yapilarak, bu ol¢limlerin ortalamasi alinmis, boy dl¢limii icin ; dik iki ayr1 yonde
Olgiim alinarak bu degerlerin ortalamalar1 alinip not edilmistir. Belirlenen degerler

neticesinde, Esitlik 1 ve Esitlik 2 yardimiyla 6rneklerin hacmi , ylizey alan1 hesaplanmaistir.
D

V= (E)ZT[' L (1)
D

A= (;)ZTE (2)

D= karot cap1
L= karot boyu

V= numune hacmi



Sekil 3. (a) ornek bloklarindan karot alinmasi iglemi , (b) 6rneklerin kumpas
yardimu ile ¢ap, boylariin belirlenmesi

2.3.1. Birim Hacim Agirhk

Bu deney caplar1 ve boylar1 belli olan 6rneklerin birim hacim agirliklarini hesaplamak
icin ISRM (2007) 6nerilerine uygun olarak yapilmistir. Daha sonra 1 giin boyunca 105°C de
etlivde bekletilerek drnekler kurutulmus, etiivden ¢ikartilan 6rnekler hassas terazi yardimiyla
tartilip , kuru agirliklari 6lgtilmiistiir (Sekil 4). Kurutulmus 6rneklerin Esitlik 3 ve 4 yardimi

ile dnce yogunluk degerleri daha sonra kuru birim hacim agirlik degerleri hesaplanmuistir.

d=7 (3)
Y =9.81.d (4)

d= yogunluk (g/cm®)

V= numune hacmi( cm®)

m = kiitle (g)

y= birim hacim agirlik(kN/m?)
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Sekil 4. (a) Kiregtas1 6rneklerinin etiivden sonra hassas terazi ile dlgiilmesi,
(b) mermer 6rneklerinin etiivden sonra hassas terazi ile 6lgiilmesi

2.3.2. Ozgiil Agirhk

Bu deney; kirectasi ve mermer Orneklerinin baglangic kosulu ve her sicaklik
kademesinde yapilmistir. Deney i¢in; piknometre, 0.01 g hassaslikta terazi, desikator,
damlalik, huni gereklidir. Bu deney ASTM D 854-92 standardina uygun yapilmistir. Deney
baslamadan &nce piknometreler igerisine saf su koyarak tartilmistir (m4). Ornekler 4 no. (2
mm agiklik) elekten gegecek kadar kirilip ogitilmistiir. Hassas terazide her bir
piknometreyi ol¢iiliip, not edilmis (m1), dgiitiilmiis ornekler etiivde 105°C ‘de 24 saat
boyunca kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan 6rneklerden piknometrenin igerisine 8,24 gram
ogiitiilmis, kuru ornekten dokiip tekrar hassas terazide 6l¢iiliip not edilmistir (m2). Daha
sonra piknometrenin igerisine damlalik yardimiyla 2/3 si dolu olacak sekilde saf su ilave
ederek desikator igerisine koyulmustur. Hava kabarciklar1 bitene kadar desikator igerisinde
bekletilmistir. Desikatdrden alinan piknometreler ve saf su piknometrenin tamami dolacak
sekilde ilave edilmistir ve tekrardan hassas terazi yardimiyla tartilip, not edilmistir (m3). Bu
deney 3 kere tekrarlanmustir. Esitlik 5 kullanilarak orneklerin  6zgiil agirliklar

hesaplanmistir (Sekil 5).

Gs _ (m2-m1) (5)

- (m4-m1)—(m3-m2)
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m1= piknometre kiitlesi (gr)
m2= piknometre kiitlesi + kuru 6rnek kiitlesi (gr)
m3= piknometre kiitlesi + kuru 6rnek kiitlesi + saf su kiitlesi (gr)

m4= piknometre kiitlesi + saf su kiitlesi (gr)

Sekil 5. Ozgiil agirlik deney ekipmani

2.3.3. Porozite

Porozite hesabi i¢in kuru yogunluk ve 6zgiil agirlik degerlerinden yararlanilmistir.

Porozite hesab1 Esitlik 6 yardimi ile hesaplanmustir.

n=1--PLx_ (6)

n = porozite (%)
px = kuru yogunluk (g/cm?®)
Paane = dane yogunlugu (g/cm®)

2.4. Ultrasonik Hiz Deneyi

Ornekler Pundit Plus aleti kullanilarak olgiilmiistiir (Sekil 6). Bu &lciimlerde
transdiiserler 154 kHz ve sinyal puls siireleri ise 0.1 us se¢ilmistir. Bu deney ASTM D 854-
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92 onerilen yontemlere dikkat edilerek yapilmistir. Deneyde 6rneklerin alt ve {ist yiizeylerin
plirtizsiiz olmasina dikkat edilmistir. Yiizeylerle alic1 ve verici arasinda tam temasin saglanip
bosluk kalmamasi i¢in jel kullanilmigstir. Daha sonra cihazdan P- dalga hizinin 6rnekten gecis
stiresi us cinsinden Olgiilerek not edilmistir. Esitlik 7 kullanarak P- dalga hiz degeri
hesaplanmistir. Bu deney ilk basta tiim 6rneklere uygulanip daha sonra her sicaklik kademesi

i¢in tekrarlanmistir.
L
Burada;

V, = boyuna dalga hizi (m/sn)
L= 6rnegin boyu (m)

t = stire (sn)

Sekil 6. (a) Ultrasonik hiz aleti (b) p-dalga hiz1 6lgtilmesi

2.5. Equotip (Leeb Sertligi) Deneyi

Equotip sertlik cihazi, kayanin basing dayanimini tahmin etmek i¢in dolayli kullanilan
bir yontemdir. Ornege zarar vermedigi icin ve ¢ok hafif, rahat tagiabilecegi i¢in tercih edilir.
Ayrica oOlgiilecek olan yiizeyin durus agisinda herhangi bir kisitlama yoktur, cihaz dlgiilecek
yiizeye dik tutuldugu siirece dogru 6l¢lim yapilabilir. Bu nedenle de arazide uygulamasi

rahat bir yontemdir. Equotip cihazi; 3 mm ¢apin da olan tungesten karbiir bilyeden ve yayl
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bir sistemden olusur. Bilye ylizeye carpar ve geri tepmesiyle birlikte bir elektrik akimi
olusturur ve sertlik degeri olgtliir. Sertlik degeri L olarak ifade edilir. Deney, Leeb geri
sekme yontemini esas alir. Bu ylizden okunan degerler Leeb sertlik degeri olarak ifade edilir.
Kullanilan cihazda D tipi prob kullanilmaktadir. Cihazin, 6rnege verdigi enerji ise 11 mj’
dur (Sekil 7). Bu deney yapilirken 6rnegi dik bir sekilde tutarak 90° ‘lik bir a¢1 ile cihazi
yerlestirip 20 farkli noktadan deger alip bu degerlerin ortalamasi alinip, not edilmistir.
Literatiirde H degerlerinden yola cikilarak tek eksenli basing dayaniminin tahmin edildigi
calismalar gz oniine alindiginda, bu ¢aligmalarda 6rnek yiizeyine daginik halde 20 tek vurus
(single impact) yapilarak bu degerlerin ortalamasinin alinmasinin en yaygin olarak
uygulanan yontem oldugu géziikmektedir (Desarnaud, 2019). Her sicaklik kademesi igin bu

islem tekrarlanmustir.

Sekil 7. Equotip sertlik cihazi

2.6. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Tek eksenli basing dayanimi, kaya mekaniginde kayaglarin dayanimlarini bulmada
onemli bir parametredir. Deney ISRM (2007) onerilerine uygun olarak yapilmistir. Bu

deneyde karot drneklerinin alt ve {ist yiizeylerinin birbirine paralel olmas1 énemlidir. Ornek
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seciminde siireksizlik, kirik, ¢catlak icermeyen olmasina dikkat edilmistir. Cap1 ve boyu belli
olan 6rneklerin yiizey alan1 hesab1 yapilmistir. Hazir olan 6rnekler presin ortasina plakalar
tizerine yerlestirilmis, ornek ve plakalar arasindaki hi¢ bosluk kalmadigina emin olduktan
sonra yiikleme baslatilmistir. Ornegin yenildigi andaki yiik gdstergeden okunup not
edilmistir. Ornegin yenilme siiresi 5-10 dakika olacak sekilde yiikleme hiz1 ayarlanmustir.
Bu deney 25, 200, 300, 400, 500, 600, 680°C 1s1l isleme ugramis her ornek lizerinde
yapilmis, yenilme yiikii ve yiizey alanlar1 belli olan 6rneklerin tek eksenli basing dayanimlari

Esitlik 9 yardimiyla hesaplanmuistir.
F
Oc =7 )

Burada;
F= yenilme yiikii (kN)
A= yiizey alan1 (m?)

2.7. Isil islem Yontemi

Sicakligin kayaglar iizerinde fiziksel ve mekanik birgok etkisi vardir. Orneklerin artan
sicaklik ile degisimlerine bakmak i¢in 6rnekleri her sicaklik ig¢in 5’er adet olmak iizere
toplamda 7 grup olusturulmustur. Baglangi¢ kosuluna higbir 1s1l islem uygulanmadi, kalan 6
grup kademe kademe 1s1ya tabi tutulmustur. Ornekler 200°C den baslayarak 300°C, 400°C,
500°C, 600°C, 680°C ye kadar 1sitilmistir. Isitma islemi i¢in kullanilan firin protherm kiil
firmidir. Maksimum sicaklik derecesinin 680°C secilme nedeni Eurocode 2002°ye gore bir
dis yangm sicakligmim 680°C’yi temsil etmesidir (Sekil 8). Ornek gruplar1 her sicaklik
kademesinde ikiser saat bekletilmistir. Ornek 1sitma isleminde, kiil firmi1 Eurocode (2002)
tarafindan verilen sicaklik-zaman grafigi kullanilarak isitilmigtir. Soguma islemi ise
orneklerin termal soka girmemesi i¢in 2 saat siirenin sonunda firinin igerisinde kendi halinde

sogumaya birakilmistir (Sekil 9).
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Sekil 8. Calismalarda kullanilan yangin-sicaklik egrisi (Eurocode, 2002)

Sekil 9. Isil islem gérmiis kiregtasi drnekleri

2.8. Mineralojik ve Mikro-Yapisal Tayinler

2.8.1. Mineralojik Tayin

Bu calismada ornekler {izerinde mineralojik tayinler yapilabilmesi i¢in Karadeniz

Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi béliimii ince kesit hazirlama laboratuvarinda
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orneklerin ince kesitleri hazirlanmistir. Orneklerden 0.5x2x4 cm boyutunda olacak sekilde
plakalar kesilmistir. Hazirlanan plakalarin yiizeyleri piiriizsiiz hale getirildikten sonra
0.1x2.5x5 cm boyutlarindaki cam plakalar {izerine Kanada balzami yardimi ile
yapistirilmistir. Daha sonra asindirici tozlar ile 0.3 mm’ye kadar inceltilerek ince kesitler
elde edilmistir. Hazirlanmis olan bu ince kesitler Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Arastirma Mikroskopisi Laboratuvarinda Nikon LV-100Pol model

polarizan mikroskopta incelenmistir (Sekil 10).

Sekil 10. (a) Polarizan mikroskop, (b) 6rneklerin ince kesitlerinin incelenmesi

2.8.2. XRD (X-Ism1 Kirinimi)

Bu analiz, minerallerin kristal yapisi, tane boyutunu ve igerdikleri fazlar1 belirlemek
icin yapilmaktadir. Toz haline getirilmis ornekler lizerinde uygulanmistir (Sekil 11). Tek
eksenli basing deneyi yapilmis olan 6rneklerden ilksel kosulda olan 6rnekler ¢eneli kiricida
kirildiktan sonra halkali 6giitiictide 30 saniye boyunca Ogiitiilmiistiir. Bu ydntemde

ogitiilmiis ornekler tizerine X 1511 gonderilir ve orneklerin kirllma ve dagilma verilerini



17

toplayarak orneklerin minerallerini kisa bir siire igerisinde tespit edilmesini saglamaktadir.
Bu analizde Istanbul Teknik Universitesi’nde bulunan DS ADVANCE BRUKER-XRD

marka cihaz kullanilmistir. X-ray enerji araligi ise 3KeV ile 30 KeV arasindadir.

Sekil 11. (a) Ornek kirma aleti, (b) 6rneklerin dgiitiilmesi

2.8.3. SEM (Taramal Elektron Mikroskopu)

Bu analiz, bir elektron demetini numunenin yilizeyine gondererek, numunenin yiizeyini
tarayip goriintii elde edilmesini saglayan bir analizdir. Analiz kiip sekilli ve yaklasik 1 cm?®
hacme sahip 6rnekler tizerinde yapilmaktadir. Tek eksenli basing deneyi yapilan 6rneklerden
her sicaklik kademesi i¢in 6rnekler alinip bu 6rnekler kiip seklinde kesilmistir. Hazirlanmis
olan kiip sekilli 6rnekler Karadeniz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda vakumlu
ortamda altin ile kaplandiktan sonra Zeiss Evo LS 10 marka cihaz kullanilarak SEM
goriintiileri ¢ekilmistir (Sekil 12). Analizler bin kata kadar biiyiitme ve 10 kV hizlandirma
voltajinda gerceklestirilmistir. Bu analiz ile 6rneklere ait kirilma yiizeyi, ¢atlak analizi gibi

bilgiler elde edilmektedir.
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Sekil 12. SEM analizleri oncesinde 6rneklerin vakumlu ortamda altinla
kaplanmasi



3. BULGULAR VE IRDELEMELER
3.1. Mineralojik ve Mikro-Yapisal Ozellikler
Calisma kapsaminda kullanilan kiregtasi ve mermer 6rneklerinin mikro-yapisal ve

mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ince kesitler hazirlanmig ve bu kesitler

polarizan mikroskop altinda incelenmistir (Sekil 13).

3
v

Sekil 13. Kiregtast ve mermer Orneklerinin baslangic kosulu ince kesit goriintiileri (a)
kiregtaginin baglangic kosulu tek nikol goriintiisii, (b) kirectasinin baslangig
kosulu ¢ift nikol goriintiisii, (¢) mermerin baslangi¢c kosulu tek nikol goriintiisii,
(d) mermerin baslangi¢ kosulu ¢ift nikol goriintiisii

Kiregtast ve mermer orneklerinde kalsit mineralleri goriilmektedir. Kayaglarin tek
nikol ve ¢ift nikol altinda ince kesitleri incelendiginde tane boyutlarinin; kirectasinda daha
kiigiik yapidayken mermer 6rneginde ise daha biiyiik yapida oldugu gozlenmistir. Mermer

orneginde mikro ¢atlaklarin kiregtagina gére daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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3.1.1. XRD (X-Isin Kirimmmm) Analizleri

Orneklere ait XRD difraktogramlarina  bakildiginda;  kiregtasi ~ drnekleri
kalsit+tmuskovit+montmorillonit+albit  igerdigi  goriilmiistiir (Sekil 14). Mermer

orneklerinde ise; kalsit+dolomit+muskovit+kuvars goriilmektedir (Sekil 15).
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Sekil 14. Kirectas1 6rneklerine ait XRD analiz sonuglar1
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Sekil 15. Mermer orneklerine ait XRD analiz sonuglari

3.1.2. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu)

60 70

Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda taramali elektron

mikroskop ile cekilen 1sil islem gérmemis kirectast ve mermer Orneklerinin x10.00

bliylitmede gorintiilerine bakildiginda 6rneklerin mikro-gozenek ve mikro-c¢atlak/kiriklar

igerdigi goziikmektedir (Sekil 16). Mermer 6rneklerinde taneler daha iri yapida goriiniirken

kiregtag1 Orneginde ise daha kiiciik yapidadir. Kirectasi 6rneklerinde bosluklar mermer

orneklerine gore daha fazla oldugu goziikkmektedir.
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2pm EHT =10.00kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University 2pm EHT=10.00kV Signal A = SE1
WD=100mm Mag= 10.00KX Central Research Laboratory I WD=100mm Mag= 10.00K X Central Research Laboratory

Karadeniz Technical University

| Probe = 100 pA IProbe = 100 pA

Sekil 16. SEM goriintiileri (a) kirectagi baslangi¢ kosulu x1000 goriintiisii (b) mermer
baslangi¢ kosulu x1000 goriintiisii

3.2. Fiziksel Ozellikler

Yiiksek sicaklifa maruz kalmis kiregtasi ve mermer Orneklerinin sicaklikla
degisimlerine bakmak i¢in ilk olarak oda sicakliginda bulunan 6rneklerin caplari, boylari
Olciiliip bu degerlerden yararlanarak hacim, yiizey alani hesabi yapilmistir. Daha sonra
orneklerin kuru agirliklarini bulmak i¢in; 24 saat etiivde 105°C sicaklikta bekletilmistir ve
etlivden ¢ikartilan ornekler tartilmigtir. Bulunan degerler neticesinde kuru birim hacim
agirlik hesab1 ve yogunluk hesaplar1 yapilmistir (Tablo 2). Kirectas1 6rneklerinin kuru birim
hacim agirlig1 18.834-29.728 kN/cm? arasinda degismektedir. Yogunluklarinin ortalamasi
2.169gr/cm® tiir (Tablo 2). Mermer drneklerinin, kuru birim agirliklar1 25.77-33.684 kN/cm?®
arasinda degismektedir. Yogunluklarmin ortalamasi 2.699gr/cm® dur (Tablo 3). Sicakliga
maruz kalmamis baglangi¢ kosulu kirectasi ve mermer 6rneklerinin 6zgiil agirliklar tespit
edilmistir. Ug adet 6zgiil agirlik deneyi yapilmis ve ortalamalar1 almmustir. Kiregtas
orneginin 6zgiil agirlik ortalamasi 2.621 iken ( Tablo 4) mermer 6rneginin ise 2.755 dir(

Tablo 5).
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Tablo 2. Kiregtas: orneklerinin fiziksel 6zellikleri

Numune | Cap Boy Hacim Yiizey KH ru Yagunluk Kuru
No. (cm) (cm) (cm?) Alam | Kiitle (g/cm?) BHA
(cm?) (gr) (KN/cm?q)
A-1 4,712 | 15.389 | 268.356 | 17.438 | 581.58 2.167 21.26
A-2 4.667 | 14.459 | 247.345 | 17.107 | 507.2 2.051 20.116
A-3 4,704 | 15.119 | 262.753 | 17.379 | 521.56 1.985 19.473
A-4 4,704 | 15.196 | 264.091 | 17.379 | 548.7 2.078 20.382
A-5 411 | 15.959 | 211.728 | 13.267 | 641.62 3.03 29.728
A-6 4702 | 15.699 | 272.601 | 17.364 | 595.21 2.183 21.42
A-7 464 | 14.873 | 251.492 | 16.909 | 516.22 2.053 20.136
A-8 4715 | 15.39 |268.715| 17.46 | 582.62 2.168 21.27
A-9 4.654 | 15.155 | 257.809 | 17.012 | 537.94 2.087 20.469
A-10 4.708 | 14.968 | 260.571 | 17.409 | 583.85 2.241 21.981
A-11 4,717 | 15.284 | 267.091 | 17.475 | 631.25 2.363 23.185
A-12 4.71 15.39 | 268.145 | 17.423 | 569.98 2.126 20.853
A-13 4,711 | 15.213 | 265.174 | 17.431 | 578.64 2.182 21.407
A-14 4,708 | 15.359 | 267.378 | 17.409 | 572.85 2.142 21.018
A-15 4.696 | 15.968 | 276.565 | 17.32 | 579.43 2.095 20.553
A-16 4696 | 15.843 | 274.4 17.32 | 559.44 2.039 20
A-17 4,718 | 14.591 | 255.088 | 17.483 | 537.38 2.107 20.666
A-18 4718 | 14.743 | 257.746 | 17.483 | 597.67 2.319 22.748
A-19 4,722 | 14563 | 255.031 | 17.512 | 590.87 2.317 22.728
A-20 4,702 | 15.231 | 264.474 | 17.364 | 528.1 1.997 19.589
A-21 4,711 | 15.833 | 275.981 | 17.431 | 579.39 2.099 20.595
A-22 4,701 | 15.569 | 270.228 | 17.357 | 578.22 2.14 20.991
A-23 4.697 | 15.154 | 262.578 | 17.327 | 538.78 2.052 20.129
A-24 4.694 | 13.242 | 229.155 | 17.305 | 476.36 2.079 20.393
A-25 4713 | 15.53 | 270.929 | 17.446 | 586.99 2.167 21.254
A-26 4.693 | 15.39 | 266.213 | 17.298 | 553.92 2.081 20.412
A-27 4711 | 15.253 | 265.871 | 17.431 | 533.06 2.005 19.669
A-28 4.708 | 14.315 | 249.204 | 17.409 | 587.76 2.359 23.137
A-29 4.71 154 | 268.32 | 17.423 | 628.3 2.342 22.971
A-30 4.673 | 14.781 | 253.504 | 17.151 | 486.7 1.92 18.834
A-31 4,706 | 15.301 | 266.142 | 17.394 | 607.74 2.284 22.401
A-32 4711 | 14.422 | 251.386 | 17.431 | 592.92 2.359 23.138
A-33 4.696 | 15.948 | 276.218 | 17.32 | 570.75 2.066 20.27
A-34 4.664 | 11.858 | 202.59 | 17.085 | 420.45 2.075 20.359
Mak. 4,722 | 15.968 | 276.565 | 17.512 | 641.62 3.03 29.728
Min. 411 | 11.858 | 202,59 | 13.267 | 420.45 1.92 18.834
Ort. 259.555 | 17.228 | 561.866 2.169 21.280
Ss. 16.563 | 0.714 | 45.892 0.192 1.889
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Tablo 3. Memer 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

Yiizey

Kuru

Kuru

Numune a Bo Hacim N Yogunluk
No. (((;:mp) (Cn?/) (cm?) Alam | Kiitle B.H.A og(l;)) "
(cm?) (gr) | (KN/cm?3)

B-1 4933 | 11.015 | 210.522 | 19.112 | 557.74 25.99 2.649
B-2 4,939 | 10.642 | 203.888 | 19.159 | 548.85 | 26.408 2.692
B-3 4,942 | 11.647 | 223.414 | 19.182 | 598.01 | 26.258 2.677
B-4 4937 | 11.747 | 224.876 | 19.143 | 603.45 26.325 2.683
B-5 493 | 10.535 | 201.103 | 19.089 | 540.49 | 26.366 2.688
B-6 4,934 | 10.654 | 203.705 | 19.12 | 539.05 25.96 2.646
B-7 4935 | 11.035 | 211.075 | 19.128 | 569.67 | 26.476 2.699
B-8 4,937 | 10.267 | 196.544 | 19.143 | 521.18 | 26.013 2.652
B-9 4,942 | 13.301 | 255.141 | 19.182 | 680.92 | 26.181 2.669
B-10 4.9 13.148 | 247.937 | 18.857 | 676.11 26.751 2.7127
B-11 494 | 13.108 | 251.235 | 19.167 | 669.14 | 26.128 2.663
B-12 4933 | 13.19 |252.091 | 19.112 | 67251 26.17 2.668
B-13 4,922 | 10.924 | 207.852 | 19.027 | 559.81 | 26.421 2.693
B-14 493 | 11.126 | 212.384 | 19.089 | 569.9 26.324 2.683
B-15 4932 | 11.145 | 212.92 | 19.105 | 565.53 | 26.056 2.656
B-16 4,938 | 10.561 | 202.254 | 19.151 | 538.56 | 26.122 2.663
B-17 4946 | 12.36 |237.474 | 19.213 | 638.79 | 26.388 2.69

B-18 494 | 13.264 | 254.225 | 19.167 | 684.56 | 26.416 2.693
B-19 4944 | 13.133 | 252.122 | 19.198 | 670.14 | 26.075 2.658
B-20 4949 | 11.867 | 228.279 | 19.236 | 612.8 26.334 2.684
B-21 432 | 10.765 | 157.787 | 14.657 | 541.78 | 33.684 3.434
B-22 4.937 | 13.086 | 250.509 | 19.143 | 667.76 26.15 2.666
B-23 4936 | 13.324 | 254.962 | 19.136 | 678.76 | 26.116 2.662
B-24 4,947 | 13.205 | 253.812 | 19.221 | 680.83 | 26.315 2.682
B-25 4941 | 13.09 |250.992 | 19.174 | 677.18 | 26.468 2.698
B-26 493 | 11.263 215 19.089 | 569.93 | 26.005 2.651
B-27 493 | 11.022 | 210.399 | 19.089 | 564.44 | 26.317 2.683
B-28 494 | 10.864 | 208.225 | 19.167 | 552.83 | 26.045 2.655
B-29 4911 | 11.405 | 216.035 | 18.942 | 584.83 | 26.557 2.707
B-30 4934 | 13.133 | 251.103 | 19.12 | 678.35 | 26.502 2.701
B-31 4954 | 12.14 | 234.003 | 19.275 614.7 25.77 2.627
B-32 4,939 | 11.684 | 223.851 | 19.159 | 599.51 | 26.273 2.678
B-33 4,931 | 10.684 | 204.03 | 19.097 | 552.27 | 26.554 2.707
B-34 4933 | 11.024 | 210.694 | 19.112 | 569.33 | 26.508 2.702
B-35 4936 | 11.746 | 224.766 | 19.136 | 604.13 | 26.368 2.688
Mak. 4954 | 13.324 | 255.141 | 19.275 | 684.56 33.684 3.434
Min. 4.32 | 10.267 | 157.787 | 14.657 | 521.18 25.77 2.627
Ort. 224.435 | 19.003 | 604.395 | 26.480 2.699
Ss. 23.047 | 0.760 | 54.939 1.271 0.130
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Tablo 4. Kiregtas1 6rneklerinin baslangi¢ kosulu 6zgiil agirliklar

Piknometre m2 m3 m1l m4 Gs
No. (gr) (gr) (gr) (gr)
49 56.85 154.33 48.61 149.23 2.624
57 57.08 154.35 48.84 149.25 2.624
89 56.85 154.06 48.61 148.97 2.615
Ort. 2.621

*ml=piknometre kiitlesi; *m2=piknometre+ornek kiitlesi; *m3=piknometret+saf sut+ornek kiitlesi;
*md=piknometre+ saf su

Tablo 5. Mermer 6rneklerinin baslangi¢ kosulu 6zgiil agirliklar

Piknometre m2 m3 m1l m4 G
No. (gr) (ar) (gr) (ar) °
49 56.85 154.49 48.61 149.23 2.765
57 57.08 154.49 48.84 149.25 2.746
89 56.85 154.22 48.61 148.97 2.755
Ort. 2.755

*ml=piknometre kiitlesi; *m2=piknometretornek kiitlesi; *m3=piknometre+saf sut+ornek kiitlesi;
*m4=piknometre+ saf su

3.2.1. Orneklerin Boyuna Dalga Hizlar

Yiiksek sicakliga maruz kalmis kirectasi ve mermer orneklerindeki boyuna dalga
hizlarindaki degisimi bulmak i¢in baslangigta tiim Orneklere sonik hiz deneyine tabi
tutulmustur. Kiregtas: 6rneklerinde boyuna dalga hizi 1410-2617 m/sn arasinda (Tablo 6)

mermer Orneklerinde ise 3895-5486 m/sn arasinda degismektedir (Tablo 7).

Tablo 6. Kiregtas1 orneklerinin baslangi¢ kosullar1 P- dalga hizi degerleri

Ornek No. Boy Gecis Siiresi | P-dalga Hiz

(cm) (us) (m/s)
A-1 15.389 70.500 2183
A-2 14.459 60.200 2402
A-3 15.119 74.100 2040
A-4 15.196 58.300 2607
A-5 15.959 65.100 2451
A-6 15.699 61.400 2557
A-7 14.873 72.500 2051
A-8 15.390 78.200 1968
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Tablo 6’nn1 devami

Ornek No. Boy Gegis Siiresi | P-dalga Hiz
(cm) (us) (m/s)
A-9 15.155 62.800 2413
A-10 14.968 57.200 2617
A-11 15.284 64.300 2377
A-12 15.390 61.800 2490
A-13 15.213 73.300 2075
A-14 15.359 64.400 2385
A-15 15.968 63.500 2515
A-16 15.843 66.600 2379
A-17 14.591 58.200 2507
A-18 14.743 58.200 2533
A-19 14.563 103.300 1410
A-20 15.231 79.200 1923
A-21 15.833 62.000 2554
A-22 15.569 63.000 2471
A-23 15.154 62.400 2429
A-24 13.242 55.300 2395
A-25 15.530 77.200 2012
A-26 15.390 63.200 2435
A-27 15.253 67.400 2263
A-28 14.315 59.600 2402
A-29 15.400 69.400 2219
A-30 14.781 89.000 1661
A-31 15.301 59.400 2576
A-32 14.422 59.000 2444
A-33 15.948 61.300 2602
A-34 11.858 50.300 2357
Mak. 15.968 103.3 2617
Min. 11.858 50.3 1410
Oort. 15.070 66.224 2314.794
Ss. 0.797 10.267 279.3476

Tablo 7. Mermer 6rneklerinin baslangi¢ kosullar: P- dalga hizi degerleri

- Boy Gecis Siiresi | P-Dalga Hizi
Ornek No. (cm) (us) (mis)

B-1 11.015 25.1 4388

B-2 10.642 194 5486

B-3 11.647 23.2 5020

B-4 11.747 21.7 5413

B-5 10.535 24.2 4353

B-6 10.654 25.7 4146
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Tablo 7’nin devami

Ornek No. Boy Gegcis Siiresi | P-Dalga Hizx

(cm) (us) (m/s)
B-7 11.035 25.8 4277
B-8 10.267 24.1 4260
B-9 13.301 25.7 5175
B-10 13.148 26.7 4924
B-11 13.108 25.3 5181
B-12 13.19 26.7 4940
B-13 10.924 25.1 4352
B-14 11.126 25.7 4329
B-15 11.145 26.7 4174
B-16 10.561 23.2 4552
B-17 12.36 26.4 4682
B-18 13.264 26.1 5082
B-19 13.133 25.2 5212
B-20 11.867 27.2 4363
B-21 10.765 25.6 4205
B-22 13.086 26.6 4920
B-23 13.324 24.8 5373
B-24 13.205 27.9 4733
B-25 13.09 26.7 4903
B-26 11.263 26.2 4299
B-27 11.022 26.4 4175
B-28 10.864 24.1 4508
B-29 11.405 25.1 4544
B-30 13.133 25.3 5191
B-31 12.14 29.7 4088
B-32 11.684 30 3895
B-33 10.684 26.2 4078
B-34 11.024 27.1 4068
B-35 11.746 23.3 5041
Mak. 13.324 30 5486
Min. 10.267 19.4 3895
Ort. 11.803 25.549 4638

Ss. 1.048 1.978 456.579

3.2.2. Orneklerin Leeb Sertligi Degerleri

Yiiksek sicaklikla leeb sertligi degisimlerine bakilacak olan kiregtasi ve mermer
orneklerinin sicaklik kademelerine tabi tutulmadan 6nce her birine yirmi vurus yapilarak

leeb sertligi degerleri Ol¢iilmiistiir. Kiregtas1 orneklerinin ortalamasi 392, standat sapmasi
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42.479 ve degerler 335-475 arasinda degismektedir. Mermer 6rneginde ise; ortalama 615,
standart sapmasi, 45.565 ve degerler 581-852 arasinda degismektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Kiregtagi ve mermer Orneklerinin baslangic kosulu igin Leeb sertligi

ortalamalari
Kirectasi Ortalama Mermer Ortalama
Ornek No. Deger Ornek No. Deger

A-1 433 B-1 852
A-2 364 B-2 628
A-3 335 B-3 581
A-4 361 B-4 619
A-5 431 B-5 632
A-6 403 B-6 616
A-7 355 B-7 581
A-8 394 B-8 585
A-9 357 B-9 619
A-10 423 B-10 598
A-11 458 B-11 608
A-12 379 B-12 613
A-13 404 B-13 631
A-14 385 B-14 640
A-15 366 B-15 588
A-16 358 B-16 585
A-17 369 B-17 606
A-18 441 B-18 598
A-19 423 B-19 601
A-20 344 B-20 618
A-21 382 B-21 583
A-22 373 B-22 595
A-23 349 B-23 623
A-24 368 B-24 593
A-25 399 B-25 628
A-26 350 B-26 638
A-27 361 B-27 585
A-28 472 B-28 640
A-29 467 B-29 638
A-30 342 B-30 628
A-31 468 B-31 581
A-32 475 B-32 588
A-33 352 B-33 603
A-34 370 B-34 598
Mak. 475 B-35 606
Min. 335 Mak. 852
Ort. 392 Min. 581

Ss. 42.479 Ort. 615

Ss. 45.565
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3.3. Kayaclarin Dayanim Ozellikleri

Hazirlanan numunelerin dayanimlarindaki degisimi incelemek igin kirectasi ve
mermer Orneklerinde herhangi bir 1s1l islem uygulanmayan baslangi¢ kosulu grubuna tek
eksenli basing deneyi yapilmistir. Kiregtagi 6rneginin tek eksenli basing dayanimi 20-26
Mpa arasinda degismektedir. Ortalamasi 23.75 ve standart sapmasi 2.6’dir (Tablo 9).
Mermer Orneklerinin ise basing dayanimi 56-112 Mpa arasinda degismektedir. Ortalamasi

76.4 ve standart sapmasi 19.4’tiir (Tablo 10).

Tablo 9. Kiregtas1 6rneklerinin baslangi¢ kosulu tek eksenli basing dayanimi

- Yiizey alam Y enilme yiikii o
Ornek no (cfnz) (kn)y (Mga)
A-1 17.438 44.94 26
A-2 17.107 40.24 24
A-3 17.379 34.32 20
A-4 17.379 44.13 25
Mak. 17.438 44.94 26
Min. 17.107 34.32 20
Ort. 17.326 40.908 23.75
Ss. 0.148 4.847 2.6

Tablo 10. Mermer 6rneklerinin baslangi¢ kosulu tek eksenli basing dayanimi

- Yiizey alam Yenilme yiikii o
Ornek no (C%Z) (kn)y (Mga)
B-1 19.112 106.7 56
B-2 19.159 215.41 112
B-3 19.182 139.27 73
B-4 19.143 148.7 78
B-5 19.089 119.86 63
Mak. 19.182 215.41 112
Min. 19.089 106.7 56
Ort. 19.137 145.988 76.4
Ss. 0.037 42.125 194
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3.4. Sicakhikla Degisim

3.4.1. Mineralojik ve Mikro-Yapisal Ozelliklerin Degisimi

3.4.1.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Kirectast oOrneklerinin her bir sicaklik kademesinde x1000 c¢ekilmis olan SEM
gorintiilerine bakildiginda artan sicakliga bagli olarak gelisen topaklagsma nedeniyle bosluk
yapisinda bir azalma goriilmektedir. Bu durum kismen porozitenin azalmasina neden
olmustur. Ancak topaklasmaya paralel olarak, topaklasan taneler arasinda gelisen mikro-
kiriklar ikincil bosluklari arttirmis, bu durum porozitedeki azalmayi dengelemistir. Benzer
sonuclar, Ersoy vd. (2021a) tarafindan yapilan ¢calismada da goriilmiistiir. Calismada, yiiksek
sicakliklarin ancak 800 °C den sonra karbonat kayaglarin fiziksel 6zellikleri tizerinde etkili

oldugu belirtilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. (a) Kiregtas1 200°C sicaklik SEM goriintiisii, (b) kiregtagt 300°C sicaklik SEM
goriintlisli, (c) kiregtast 400°C sicaklik SEM goriintiisii, (d) kiregtasi 500°C
sicaklik SEM goriintiisi, (e) kiregtas1 600°C sicaklik SEM goriintiisi, (f) kiregtasi
680°C sicaklik SEM goriintiisii

Mermerlere ait SEM goriintiilerinde, artan sicakliga baglh olarak kirik agikliklarinin
artt1g1, ancak 600 °C ve iistii sicakliklarda kirik bagimsiz bosluklarin gelistigi goriilmiistiir.
Ozellikle 400 °C den sonra kiregtaglarinda oldugu gibi topaklasmanin hakim oldugu
goriilmektedir (Sekil 18).
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Sekil 18. (a) Mermer 200°C sicaklik SEM goriintiisti, (b) mermer 300°C sicaklik SEM
goriintiisii, (¢) mermer 400°C sicaklik SEM goriintiisii, (d) mermer 500°C sicaklik
SEM goriintiisii, (¢) mermer 600°C sicaklik SEM goriintiisi, (f) mermer 680°C
sicaklik SEM goriintiisii

3.4.2. Fiziksel Ozelliklerin Degisimi

SEM goriintiileri iizerinde yapilan degerlendirmeler sadece gorsel gozlemlere
dayalidir. Bu nedenle o6zellikle deneysel olarak fiziksel oOzelliklerinin degisiminin
belirlenmesi ve SEM goriintiileri ile iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle caligma
kapsaminda artan sicakliklarin 6zgiil agirlik ve porozite gibi fiziksel 6zellikler iizerindeki

etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
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Kirectast ve mermer 6rneklerinde her sicaklik kademesinde 6zgiil agirliklarinda olugan
degisimlere bakildiginda, kirectaslarinda en yiiksek deger 400°C ‘de 2.794 iken en diisiik
deger baslangi¢ kosulunda 2.621 oldugu gozlenmistir. Kiregtaslarinin baslangi¢ kosulundaki
porozite degeri ise; %24 iken sicaklik artisiyla ¢ok fazla bir degisim olmadigi, degerlerin,
%21-25 arasinda degistigi gdzlenmistir (Tablo 11). Mermer orneklerine bakildiginda ise;
Ozgil agirliklart en yiiksek 300°C’ de 2.831 iken en diisiik deger baslangi¢ kosulunda 2.755
oldugu gézlenmistir. Mermer 6rneklerinin baslangi¢ kosulunda porozite degeri %2.8 iken
artan sicaklikla beraber porozitelerinde ¢ok bir degisim olmadigi, degerlerin %4.4-5.1

e

arasinda degistigi gozlenmistir (Tablo 12).

Tablo 11. Artan sicakliga bagl olarak kiregtas1 6rneklerinin porozite ve 6zgiil
agirlik degerlerindeki degisim

Sicakhik < r(l'é :/{gr%‘;)“ puk (")zgiil Agirhk Po(rogoz)lte
25°C 1.985 2.621 24
200°C 2.098 2.704 22
300°C 2.113 2.675 21
400°C 2.094 2.794 25
500°C 2.038 2.644 23
600°C 2.338 2.722 23
680°C 2.034 2.725 22

Tablo 12. Artan sicakliga bagli olarak mermer 6rneklerinin porozite ve 6zgiil
agirlik degerlerindeki degisim

Kuru Yogunluk | Ozgiil Agirhk | Porozite
Sicaklik ar /Cﬁﬁ) sul Ag (%)
25°C 2.677 2.755 2.8
200°C 2.651 2.796 5.1
300°C 2.682 2.831 5.2
400°C 2.683 2.815 4.6
500°C 2.664 2.799 4.8
600°C 2.680 2.812 4.6
680°C 2.702 2.828 4.4

Sekil 19 ve 20°de 6zgiil agirlik degerleri degerlendirildiginde sicakliga bagli bir artisin
oldugu bu kismi artigin 6rnek heterojenliginde mi yoksa sicaklik etkisiyle mi gelistigi

anlagilamamistir. Bu nedenle bu denli kiigiik degisimlerin sicakliktan kaynaklanmadigini,
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yiiksek sicakliklarin (680 °C ye kadar) bu tip karbonat kayaglarin 6zgiil agirliklar tizerinde

etkin olmadig1 anlagilmistir. Benzer sonuglar Ersoy vd. (2021a) tarafindan yapilan ¢alismada

verilmistir.
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Sekil 19. Kirectas1 orneklerinin 6zgiil agirlik-sicaklik degisimi
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Sekil 20. Mermer 6rneklerinin 6zgiil agirlik-sicaklik degisimi
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Artan sicakliklara bagl olarak kiregtaglarinin porozite degerlerinde kismi bir azalma
goriilmiistiir. Belli sicaklik kademelerinde yiiksek degerler goriilse de egilim genel olarak
azalig gostermektedir. Bu durum SEM goériintiilerinde de izlenmistir (Sekil 21)

Kiregtaglarindan farkli olarak mermerlerde artan sicaklik porozite degerlerinde artisa
neden olmustur. Bu durum SEM goriintiilerinde 6zellikle 600 °C ve sonrasinda net olarak

izlenmektedir (Sekil 22).
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Sekil 21. Kirectas1 o6rneklerinin porozite-sicaklik degisimi
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Sekil 22. Mermer 6rneklerinin porozite-sicaklik degisimi
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Calismada sicaklik artisina bagli olarak gelisen kiigiik degisimlerin sicakliktan
kaynaklanmadigini, yliksek sicakliklarin (680 °C ye kadar) bu tip karbonat kayaclarin
fiziksel 6zellikleri {izerinde etkin olmadig1 gériilmiistiir. Benzer sonuglar Ersoy vd. (2021a)
tarafindan yapilan calismada verilmistir. Calismada ancak 400-600 °C sicakliklara kadar
karbonat kayaclarin fiziksel 6zelliklerinde degisimin olmadigi, 800 °C ye kadar kismi, 800

°C den sonra ise ani bir degisimin oldugu belirtilmistir.

3.4.2.1. Boyuna Dalga Hiz1

Kiregtagt ve mermer Orneklerinin boyuna dalga hizlarimin sicaklik ile degisimleri
incelendiginde, sicakligin artmasiyla kirectasinda ve mermerlerde kademeli olarak bir
azalma oldugu gozlenmektedir. Kirectasi orneklerine ait Vp degerlerinin baslangigta 2308
m/sn iken 680°C’de 1535 m/sn’ye kadar azaldigi ( Tablo 13), mermer 6rneklerinde ise
baslangicta Vp degeri 4932 m/sn iken 680°C’de 1387 m/sn’ye kadar azaldig1 gézlenmistir
(Tablo 13).

Tablo 13. Kiregtasi ve mermer drneklerinin sicaklik P-dalga hiz degisimi

Sicakhik Ortalama P-Dalga Hizi (m/sn)
°O) Kirectasi Mermer
25°C 2308 4932

200°C 2101 3639
300°C 2191 3024
400°C 2031 2725
500°C 1919 2169
600°C 1576 1679
680°C 1535 1387
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Sekil 23. Kiregtas1 6rneklerinin p-dalga hizi-sicaklik degisimi grafigi
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Sekil 24. Mermer 6rneklerinin p-dalga hizi-sicaklik degisimi grafigi

Kiregtas1 ve mermer orneklerinin p-dalga hizlarinin sicaklik ile degisimleri grafigine
bakildiginda her iki grafikte de sicaklik artis1 ile birlikte azalmanin oldugu ¢ok net
goriilmektedir (Sekil 23, Sekil 24).
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3.4.2.2. Equotip (Leeb Sertligi)

Kiregtagi ve mermer 6rnekleri tizerinde 20 vurus yaparak ortalamalar alinmis ve her
sicaklik kademesinde tekrarlanmistir. Elde edilen veriler sonucunda; sicakliga bagl olarak
kiregtag1 Orneklerinin sicaklik arttik¢a leeb sertlik degerinin arttigi (Sekil 25), mermer
orneklerinde ise sicaklik arttikca leeb sertlik degerinde azalma oldugu ortaya ¢cikmustir (Sekil
26).

Kirectast orneklerine ait leeb degerleri incelendiginde, genel olarak sicaklik arttikca
leeb degerlerinde artis olmasimna ragmen bazi sicakliklarda dalgalanmalar gozlenmistir.
Kirectaslarinin en yiiksek leeb degeri 680°C sicaklikta 480 olarak bulunmustur (Tablo 14).

Mermer orneklerine ait leeb degerlerine bakildiginda; ilksel duruma gore sicakligin
artmasiyla leeb degerlerinde bir azalma oldugu goriiliirken, bazi sicaklik kademelerinde
kiictik de olsa bir artis oldugu goriilmektedir. Mermer 6rneklerinin en yiiksek leeb degeri

ilksel durumda 609 iken en diisiik degeri ise 680°C’ de 462 olarak bulunmustur (Tablo 14).

Tablo 14. Kiregtagi ve mermer drneklerinin sicaklik-equotip degisimi

Sicakhik Ortalama deger Ortalama deger
©O) Kirectas: Mermer
25°C 373 609

200°C 400 592
300°C 447 574
400°C 430 514
500°C 414 513
600°C 472 522
680°C 480 462
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Sekil 25. Kiregtas1 6rneklerinin equotip-sicaklik degisim grafigi
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Sekil 26. Mermer 6rneklerinin equotip-sicaklik degisim grafigi

3.4.3. Dayamim Ozelliklerinin Degisimi

Kiregtagi ve mermer Orneklerinin artan sicaklikla dayanimlarindaki degisimin
incelenmesi amaciyla tek eksenli basing dayanimi degerlerindeki degisimler
degerlendirilmistir. Kiregtasi 6rneklerinde sicakliga bagli olarak dérneklerin dayaniminda bir

artis gozlenirken (Sekil 15), mermer orneklerinde ise sicaklifin artmasiyla dayaniminin
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azaldigr gozlenmistir (Sekil 16). Kirectast ve mermer Orneklerindeki bu artis ve azalig
diizenli olmamakla birlikte bazi1 sicaklik kademelerinde degiskenlik gostermektedir.

Kirecgtagi orneklerinin tek eksenli basing dayanimi degerlerinin artan sicaklikla
degisimine bakildiginda, ilksel deger 23.61 MPa iken en yiiksek degerin 600°C’de 40.16
MPa oldugu goriilmektedir (Tablo 15).

Mermer orneklerinin sicaklik-tek eksenli basing dayanimu iligkisi incelendiginde ise,
ilksel durumda tek eksenli basing dayanim degeri 76.27 MPa iken sicakligin artmasiyla
dayanimda bir azalma meydana geldigi ve en diisiik tek eksenli basing dayanim degerinin

680°C’de 41.45 MPa oldugu goriilmektedir (Tablo 16).

Tablo 15. Kiregtaslar1 6rneklerinin sicaklik- tek eksenli degisimi

Sicaklik (°C) oc (Mpa)

25°C 23.61
200°C 30.06
300°C 35.37
400°C 31.78
500°C 35.2
600°C 40.16
680°C 36.95

Tablo 16. Mermer 6rneklerinin sicaklik-tek eksenli degigimi

Sicaklik (°C) oc (Mpa)

25°C 76.27
200°C 71.73
300°C 46.45
400°C 62.24
500°C 50.55
600°C 49.46
680°C 41.45
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Sekil 27. Kiregtas1 6rneklerinin tek eksenli basing dayanimi-sicaklik degisimi grafigi
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Sekil 28. Mermer orneklerinin tek eksenli basing dayanimi-sicaklik degisimi grafigi



4. SONUCLAR

Bu calismada yiiksek sicakliklar etkisinde kalan karbonat kayaclarin mineralojik,
mikro-yapisal, fiziksel ve dayanim oOzelliklerindeki degisimler incelenmis, bu amagla
ornekler Eurocode (2002) tarafindan onerilen dis yangin zaman-sicaklik egrisi dikkate
alinarak 200, 300, 400, 500, 600 ve 680 °C de 2 saat siire ile yiiksek sicakliklara maruz
birakilmistir. Uygulamada Eurocode (2002) tarafindan verilen sicaklik-zaman grafigi
kullanilmis, soguma islemi Orneklerin termal soka ugramamasi i¢in firin icinde
kendiliginden gerceklestirilmistir. Kayaglarin mineralojik ve mikro-yapisal 6zeliklerindeki
degisimlerin belirlenmesi amaciyla ince kesit ve SEM goriintiileri ile XRD analiz
sonuclarindan yararlanilmisg, fiziksel ozelliklerindeki degisimler birim hacim agirlik,
goriiniir porozite, 6zgiil agirlik ve boyuna dalga hizi degerleri, dayanim o6zelliklerindeki
degisimler ise LEEB sertlik ve tek eksenli basing dayanimi degerleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmastir.

1. Calisma kapsaminda kirectas1 ve mermer drnekleri secilmistir. Orneklerde yapilan
ince kesitlerde kalsit mineralinin hakim oldugu goriilmiis, SEM goriintiilerinde ise
kristal boyutlarinin kiregtaglarinda daha kiigiik mermerlerde ise daha biiyiik
yapida oldugu, mikro-¢atlak oraninin ise kiregtaglarinda mermerlere gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

2. Orneklere ait XRD analiz sonuglarinda; kiregtas1 drneklerinde genel olarak kalsit,
muskovit, montmorillonit ve albit minerallerinin mevcut oldugu, mermer
orneklerinde ise kalsit, dolomit, muskovit ve kuvars minerallerin mevcut oldugu
gorilmiistiir.

3. SEM goriintiileri artan yiliksek sicakliklar karsisinda kirectasi Orneklerinde
topaklasmanin meydana geldigini gostermistir. Bu durum bosluk yapisinda bir
azalmaya, dolayisiyla porozitede azalmaya neden olmustur. Ancak topaklagsma
sonucu taneler arasinda yeni mikro-kiriklar olusmus ve ikincil bosluklar artmistir.
Bu durum porozitedeki azalmayr dengelemistir. Mermerlere ait SEM
gorlntiilerinde ise, artan sicakliga bagl olarak yeni mikro-kirik olusumundan
ziyade mevcut kiriklarin agikliklarinin arttigi, ancak 600 °C ve iistii sicakliklarda

kiriklardan bagimsiz bosluklarin gelistigi goriilmiistiir.
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Sicakliga bagli olarak porozite degerlerindeki degisimler laboratuvar deneyleri ile
belirlenmis, SEM goriintiileri dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler ile benzer
sonuglar elde edilmistir. Artan sicakliklara baglh olarak kirectaslarinin porozite
degerlerinde genel egilimin ¢ok az miktarda olsa bile azalis oldugu,
kiregtaglarindan farkli olarak mermerlerde ise artis oldugu goriilmiistiir. Ancak bu
artis ve azalis degerleri ¢ok kiigiik ylizdelerde oldugu i¢in bu duruma 6rnek
heterojenliginin de yol agabilecegi dikkatten kagmamalidir.

Yiiksek sicakliklarin  kayaglarin fiziksel Ozellikleri iizerindeki degisimin
belirlenmesi i¢in 6zgiil agirlik degerlerinden de yararlanilmistir. Ancak artan
sicakliklara bagli olarak ozgiil agirlik degerlerindeki kismi artisin  6rnek
heterojenliginde mi yoksa sicaklik etkisiyle mi gelistigi belirlenememistir.
Calismada sicaklik artisina bagli olarak gelisen kiigiik degisimlerin sicakliktan
kaynaklanmadigini, yiiksek sicakliklarin (680 °C ye kadar) bu tip karbonat
kayaglarin fiziksel Ozellikleri iizerinde etkin olmadigi belirlenmistir. Benzer
sonuclar, Ersoy vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada da goriilmiistiir. Bu
calismada 680 °C dis yangin sicakliginin porozite ve 6zgiil agirlik tizerinde fazla
etkili olmadigi, bu degerlerin belirgin olarak ancak 800 °C sicakliklardan sonra
porozitenin arttig1 ve 6zgiil agirlik degerinin bir hayli azaldig1 belirtilmistir.
Fiziksel 6zelliklerden farkli olarak Kiregtasi ve mermer Orneklerinin P-dalga
hizlarmin sicaklik artigina bagli olarak her sicaklik kademesinde azaldig
goriilmiistiir. Bu durum P-dalga hiz1 degerinin sicaklik etkisinde diger fiziksel
ozelliklerden ¢ok farkli davranis gostermektedir. Literatiir degerlendirildiginde bu
durum ¢ok net olarak ifade edilmekte, artan sicakliga bagli olarak P-dalga hizinin
stirekli azaldigi, dayanimin veya fiziksel 6zelliklerdeki degisimin bu terende
paralel olabildigi gibi, tam tersi sonuglarin da elde edildigi belirtilmistir (Ersoy
vd. 2021a, Ersoy vd. 2021b).

Calismada fiziksel ozelliklere ek olarak sicaklik artisinin dayanim iizerindeki
etkisi de degerlendirilmistir. Ozellikle LEEB sertlik degerleri dikkate alindiginda,
mermerlerde sicaklik artig1 ile genel olarak sertlik degerlerinde bir azalma
kaydedilmistir. Bu durum ise 6zellikle 680 °C dis yangin sicakliginin 6rneklerin
yiizey kesimlerinde bir bozunmaya neden oldugunu gostermektedir. Kiregtasi

orneklerinde ise mermerlerden farkli olarak LEEB degerlerindeki artis {izerinde,
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yiizeyde meydana gelen ancak Orneklerin i¢ kesimlerinde etkili olamayan
sinterlenmenin etkili oldugu diigiiniilmektedir.

Artan sicakliga bagli olarak tek eksenli sikisma dayanimi degerlerindeki degisim
LEEB sertlik degerlerindeki degisimle benzer egilim gostermektedir. Kirectasi
orneklerinde sicakliga bagli olarak dayanimda bir artis gozlenirken mermer
orneklerinde ise sicaklifin artmasiyla dayaniminin azaldigi goézlenmistir. Bu
durum tamamuyla kil igerigine baghdir. Kil iceren kayaglarda belli sicaklik
kademelerinde dayanimin arttig1, ancak ozellikle 800 °C den sonra dayanimin
azaldig1 bircok calismada belirtilmistir. Calismada da kiregtaglarinda yapilan
XRD analizlerinde kil minerallerinin varligina rastlanmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen tiim sonuclar degerlendirildiginde, yliksek
sicakliklarin  kayaglar {izerindeki etkisinin degerlendirilmesinde litolojik
ozelliklerden farkli olarak mineralojik ve mikro-yapisal 6zelliklerinin ¢ok etkili

oldugu, 6zellikle kil igeriginin biiyiik 6nem tasidig1 belirlenmistir.
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