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OZET

SICAKLIGIN YAPI MALZEMESI OLARAK KULLANILAN KAYACLAR
UZERINE ETKISI

ALTUG Mehmet
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog¢. Dr. Osman GUNAYDIN

Agustos 2012, 73 sayfa

Giliniimiiz teknolojisinde Tiirkiye’de ve tiim diinyada kayaglarin en genis kullanim
alanini ingaat sektorii olusturmaktadir. Sektoriin ihtiyacimi karsilayan farkli kdken ve
yapida bircok kaya¢ bulunmaktadir. Ancak kullanilan kayag¢ tiirlerinin yapisal
ozellikleri dikkate alinmamaktadir. Oysaki kayaclarin yapisal 6zelliklerinden biri olan
sicakliga kars1 dayanimlar1 biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye’ nin farkli
illerinden (Kayseri, Nevsehir, Konya, Kirsehir ve Erzurum) alinan ve yaygm olarak
yap1 tasi olarak kullanilan veya muhtemel olarak kullanilabilecek ignimbirit, granit ve
traverten kaya tiirlerinden farkli renk ve dokuda 6rnekler alimmuistir. Bu ¢alismada farkli
orijinlere sahip dogal tas tiirlerinin yangin gibi yiiksek sicaklik ortamlarmna maruz
kaldiklarinda, karakteristik yapilarindaki degisimler analiz edilmistir. Sicaklik etkisinde
dogal taslarin fiziko-mekanik degisimi, parametrik olarak tanimlanmaya calisilmistir.
Calisma kapsaminda araziden almman ornekler iizerinde kimyasal analizler, petrografik
incelemeler ve bu drneklerin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Tek eksenli basing dayanimi sonucunda ignimbiritler 800
°C’ye kadar, travertenler 700 °C’ye kadar, Kirsehir graniti 800 °C’ye kadar ve Erzurum-
Ispir graniti ise 1000 °C’ye kadar dayanabildigi gdriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek sicaklik, yangin, dogal tas



SUMMARY

EFFECT OF TEMPERATURE ON THE ROCKS USED AS CONSTRUCTION
MATERIAL

ALTUG Mehmet
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Osman GUNAYDIN

August 2012, 73 pages

Construction sector constitutes the most extensive use of field of rocks in Turkey and all
over the world at today’s technology. There are many rocks with different origin and
structure meeting the needs of the sector. However, the structural properties of the rocks
used are not considered. Whereas, the resistance of rocks to temperature which is one of
the structural properties of them is important. In this study, different rock types such as
ignimbrite, granite and travertine with different color and textures which are used and
probably can be used as construction material were sampled from different cities of
Turkey (Kayseri, Nevsehir, Konya, Kirsehir and Erzurum). In this study, the variances
in the characteristic structures of different originated rocks when they were exposed to
high temperature were tried to be determined parametrically. Within the context of this
study, chemical analysis petrographical investigations and experimental studies to
determine their engineering properties were performed. According to the uniaxial
compressive test results ignimbrites, travertines, Kirsehir granite and Erzurum-Ispir

granite can resist until 800, 700, 800 and 1000 °C, respectively.

Keywords: High temperature, fire, natural stone



ONSOZ

Bu calismada yap1 sektoriinde dogal yapi tasi olarak kullanilan farkli 6zellikteki
kayaclarin yliksek sicakliklardan nasil etkilendikleri aciklanmaya calisilmistir. Dogal
taglar tarih oncesi ¢aglardan beri yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Dogal tagin
sert hava kosullarina dayanikli olmasi, tasiyici giicliniin fazla olmasi ve dogada bol
miktarda bulunmas: ylizyillar boyunca mimarinin en soylu malzemesi olarak
kullanilmasinin saglamistir. Giinlimiizde de yapilarin doseme ve kaplamalarinda
genellikle granit, mermer, traverten, tiif, andezit, bazalt, gibi dogal tas iirlinleri
kullanilmaktadir. Dogal taslarin bunlarin disinda kullanim alanlar1 binalarm i¢ ve dis
mekanlari, ¢evre diizenlemeleri, yaya yolu ve kaldirimlaridir. Sektoriin ihtiyacini
karsilayan bircok farkli kokenli ve farkli yapida kayaglar bulunmaktadir. Ancak
kullanilan kayag tiirlerinin yapisal 6zellikleri dikkate alinmamaktadir. Oysaki kayaglarin
yapisal 6zelliklerinden biri olan sicakliga kars1 dayanimlari biiylik 6nem arz etmektedir.
Sicaklik karsisinda gosterdikleri yapisal bozulmalar, kullanim sirasinda herhangi bir
sicakliga maruz kaldiginda veya yangin esnasinda, nasil davranacaklar1 konusunda
onceden bilgi vermektedir. Bu calisma yangin sonucunda dogal yapi taslarinda meydana

gelebilecek degisimlerin tahmini konusunda 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismamin her asamasinda ¢alismalarimi yonlendiren, degerli bilgi ve onerilerinden
yararlandigim saym hocam Dog. Dr. Osman GUNAYDIN’ a tesekkiir ederim. Ayrica
calismalarima katkilarindan dolay1 Ars. Gor. Ali BOZDAG, Ars. Gor. Ismail INCE’ ye
ve tlim hayatim boyunca maddi ve manevi her tiirlii destegi veren sevgili aileme

tesekkiirii bir borg bilirim.
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BOLUM I
GIRIS

Dogal taslar, insanlar tarafindan bilinen ve kullanilan en eski insaat malzemelerinden
birisidir. insanlar kil ve ahsaptan yapilmis yerlerde ikamet ederlerken bile, ¢esitli anitsal
yapilarinda dogal taslar1 kullanmislardir. 20. yiizyila kadar Avrupa'da onemli ve biiytlik
binalarda tugla yerine kesme taslar kullanilmaktaydi. Anadolu topraklarinda da 6zellikle
Eski Yunan, Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli donemlerinde dogal tastan yapilmis

sayisiz eser bulunmaktadir.

Selguklu ve Osmanli mimarisinde kirectasi ve tiifler biiylik bir ustalikla islenerek cami,
medrese ve han gibi binalarin dis ve i¢c mekanlarini stislemistir. Cumhuriyet doneminde
de Ankara ve Istanbul gibi biiyiik sehirlerde biiyiikk binalarin dogal taslar ile
yapilmasiyla tas is¢iliginde onemli gelismeler kaydedilmistir. Daha sonraki yillarda ise
teknolojik gelismelere paralel olarak yeni yapi malzemelerinin kullanilmaya baslanmasi
sonucunda tas is¢iligi uzun yillar ikinci planda kalmis ve zamanla kaybolmaya yiiz
tutmustur. Ozellikle betonun 6n plana gegmesi ve ucuz yapilara dncelik verilmesi dogal
tas kullanimimi azaltmistir. Dogal tas isciliginde eski giinlere donmek ¢ok zor olsa da
son yillarda, homojenlikten bikan, zevk ve desene 6nem veren insanlarm, eskiye olan
Ozlemleri ve antik goriiniim istekleri, tas isciligini yeniden canlandirmaya baglamis ve

dogal taglarin kullanim alanlar1 giderek genislemistir.

Teknolojik gelismelere baglh olarak dogal taslar1 kesen ve isleyen makinelerin
iiretilmesi ile her tiirlii dogal tas kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle binalarin dis
yiizeyleri ve ¢evre diizenlemelerinde ebatli ve sekilsiz taslarin yani sira yaya yolu ve
kaldirimlarda da dogal taslar basar1 ile kullanilmaktadir. Ayrica, dogal yap1 taslar1 eski
evlerin yenilenmesi amaciyla cami, katedral, kale gibi tarihi yapilara yeniden hayat
kazandirmak yaninda biliyilk kent merkezlerinin halka agik umumi yerlerinin

diizenlenmesinde de kullanilmaktadir.



1.1 Yapi1 Malzemesi Olarak Dogal Taslarin Kullanilmasi

Ticari standartlara uygun boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatilan ya da yiizeyi
islenebilen ve tas 6zellikleri (malzeme 6zellikleri) kaplama tasi normlarma uygun olan
her tiirden tas (tortul, magmatik ve metamorfik) ticari dilde "mermer" olarak
bilinmektedir. Bu tanim uyarinca kalker, traverten, kumtasi gibi tortul; gnays, mermer,
kuvarsit gibi metamortfik; granit, siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik taglar
da mermer olarak isimlendirilmektedir. Ticari tanimlamada mermer sozciigii tas tiiriini
belirtmedigi i¢cin bu eksikligi gidermek amaciyla tas adinin sonuna "mermer" takisi

eklenerek litolojik farklilik vurgulanmaya calisilmaktadir (Celik, 2003).

Yapilarda genellikle yiizeyleri diizeltilerek parlatilmis dogal tas dirtinleri
kullanilmaktadir (6rnegin mermer, granit gibi). Ozel islemlerle yiizeyi piiriizlii hale
getirilmis ve parlatilmadan kullanilan cephe kaplamasi ve doseme uygulamalari da son
zamanlarda yayginlasmistir. Yapilarin diisey yiizeylerinde (i¢ ve dis), taban
dosemesinde, merdiven basamaklarinda ve dekoratif amacli gergeklestirilen her tiirli

kaplamalarda kullanilan taglar ticari alanda "mermer" adiyla anilmaktadir (Celik, 2003).

Yol ve kaldirim dosemesi, bordur tasi, duvar ve dayanma yapis1t malzemesi, ¢at1 Ortiisi,
kiy1 tahkimati, dalgakiran ve baraj insaati, agrega Uretimi gibi genis bir alanda

kullanilan dogal taslar i¢in de "yap1 tas1" terimi kullanilmaktadir.

Dogal tas sektorii kapsami i¢inde ise yalnizca peyzaj amacl kullanilanlar "yap1 tasi"
olarak kabul edilmektedir. Bunlar granit, siyenit gibi plutonitler, bazalt, andezit gibi
volkanitler olabilecegi gibi traverten, tiifit ve kumtaslar1 gibi sedimanter kayaclar da
olabilir. Baz1 durumlarda ise dogal siireksizlikleri boyunca plaka seklinde ayrilan
gnayslar, sistlesmis kumtagslar1 ve arduvazlar gibi metamorfikler de peyzaj amaciyla
yap1 tasi olarak kullanilmaktadir. Uriin ebat ve 6zellikleri kullanim alanlarina gore

farkliliklar gostermektedir (Celik, 2003; Celik ve Kavusan, 2001).

Peyzaj amaciyla kullanilan "yapi taglar1" iiretildigi yerlerde basit aletlerle siireksizlik
ylizeyleri boyunca ayrilmaktadir. Serbest hale gelenlerin uygun ebatli olanlari
secilmektedir. Se¢me isleminde plaka seklinde olanlar ve sekilsiz olanlar ayr1 ayri

istiflenmektedir. Bu taglar ebat ve sekillerine gore, yapilarin temel ve duvarlarinda,
2



bah¢e ve istinat yapilarinda, bordur tas1 iiretiminde, yol, kaldrinm ve duvar

kaplamasinda, c¢at1 Ortiisiinde ve kent mobilyalari iiretiminde kullanilmaktadir.

1.2 Dogal Taslarin Uretim Durumu

Mermer ve dogal tas ocagi isletmeciligi bir tiir madencilik faaliyeti olup ¢ogunlukla
acik ocak olarak isletilmektedir. Ancak diger maden isletme yontemlerine gore bazi
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle mermer ve dogal tas ocagi isletmeleri "6zel

kosullar1 olan agik isletmeler" smifi icerisinde degerlendirilmektedir (Saltoglu, 1992).

Tas ocaklarindan degisik amaglarla taslar ¢ikarilmakta ve farkli endiistrilerde
kullanilmaktadir. Kullanim amacina goére dogal tas ocaklarmin isletilmesi i¢in degisik
ve isin amacina uygun ¢ok sayida isletme metodu gelistirilmistir. Mermer ve dogal tas
ocaklarinin de kendi igerisinde iiretim yontemleri, liretim amacma gore farkliklilar

gostermektedir. Bu farkliliklara gore agilan dogal tas ocaklar1 3 gruba ayrilabilmektedir:

a. Blok almak i¢in ag¢ilan mermer ocaklari,
b. Kirma tas elde etmek i¢in agilan tas ocaklari,
c. Yapi tasi elde etmek i¢in acilan tas ocaklaridir.

Tiirkiye'de bilinen belli bagli dogal tas iiretim merkezleri sunlardir: (Celik, 2003)

Bazalt [zmir, Diyarbakir, Usak, Gediz, Mus, Bitlis,
Iskenderun, Boyabat, Eskisehir, Van.

Andezit Ankara, Cankiri, Afyon, Usak, Dikili.

Granit Gebze, Canakkale, Giilliik, Kirsehir.

Kumtas1 Afyon, Bolu, Eskisehir, Ankara.

Kiregtast Eskisehir.

Tif Nevsehir, Canakkale, Glimiishane.

Sleyt Mugla.

Mermer Afyon, Mugla, Usak, Elaz1g, Eskisehir,

Kiitahya, Balikesir.



Bunlarin disinda kirsal kesimde ingaat islerinde sekilsiz ve ebatlandirilmamis
kirectaslar1 ve tiifler hemen her bolgede lokal olarak iiretilmekte temel, duvar gibi

alanlarda kullanilmaktadir.
1.3 Dekorasyon Amach Dogal Taslarin Kullanim Alanlar ve Cesitleri

Dogal taslar1 kullanim amacmna gore kesin smirlar ile birbirinden ayiran bir
siniflandirma yapmak c¢ok zordur. Ciinkii bu gruptaki bir¢ok dogal tas, ¢ok amaclh
olarak, farkli ve benzer alanlarda kullanilmaktadir. Dekoratif amagh kullanilan bir¢ok
dogal tas 6zel olarak bu amag i¢in iiretilmezler. Mermer ve tas ocaklarinda olusan artik
maddelerin (moloz) bazilar1 dekoratif yapi tasi olarak degerlendirilmektedir. Dogal
taglarin bir kismi yapisal amaclara hizmet ederken ¢ok pahali ve dayanimi az olan bazi

dogal taglar da dekorasyonda kullanilir (Barker and Austin, 1994).

Dekorasyon amagl kullanilan dogal taslar, daha ¢ok kesilmis, ebatlanmis ve yiizeyleri
islenmis mermer ve granit gibi taslar olarak bilinir. Ancak derelerden toplanan cakil
taglary, dogal ebatlandirilan ve yarilmayla piiriizlii bir yiizeye sahip olan bazi dogal
taglar ile yapilarda kullanilan kesme taslar ve molozlar da bu grup igerisinde
degerlendirilir. Buna gore dekorasyon amaciyla, mermer ve yapi tasi olarak kullanilan
dogal taslar kullanim yerlerine, ebatlarina ve ylizey sekillerine gore 4 ana grupta

incelenebilir.

1. Yapr tas1 olarak kullanilan dogal taslar (blok ve moloz taslar, ocak tast)
a. Geometrik sekilsiz bloklar

b. Geometrik sekilli bloklar

2. Cakil taslar1 (toplama tas)
3

. Kesilmis ve islenmis dogal taslar (mermer)

o

. Yiizeyi diizgiin dogal taglar

ox

. Yiizeyi piirtizlii dogal taglar

N

. Dogal yarilmis, yiizeyi piirtizlii dogal taslardir.



1.4 Yapilarda Kullanilan Taslarin Bozulma Nedenleri

Bozunma, belirli sicaklik ve basmng altindaki kayalarin veya minerallerin atmosferik
kosullar altinda ylizeyde ve s1g derinliklerde maruz kaldiklar: fiziksel ve/veya kimyasal

degisim olarak tanimlanur.

Taglarin bozulma nedenlerinin basinda jeolojik olusumuna baglh olarak gelisen yapisal
sorunlar1 gelmektedir. Kullanilacak yere ve amaca uygun doku ve ozelliklere taglarin
secilmemis olmasi ya da aymi tas ocaginda olmasina ragmen farkli ve kotii 6zellikler
gosteren katmanlardan tas se¢ilmesi ileride karsilasilacak pek cok bozulmaya neden
olusturabilmektedir. Ocaktan tasin hatali ¢ikarilmasi (dinamitle tas cikartmak gibi),
uygulama swrasmnda hatali iscilikten kaynaklanan kusurlar veya distan gelen diger
olumsuz etkiler yapisal bozulmalara neden olan faktorlere eklenmektedir (Kiigiikkaya,

2004).

Atmosfer hareketleri ve nem, korumada olumsuz faktorlerdir. Riizgar tasidigi
partikiillerle, yumusak taslarda asinma ile biiylik tahribatlar yaratirken, 1s1 farkliliklar1
ve don nemli ortamlarda dahili gerilmeler yaratarak taslarda parcalanma ve kopmalara
yol agar. Kirli atmosfer, su organizmalarin (likenler, mantar, bakteri ve yosunlar)
etkisiyle kayaclarda kimyasal erime seklinde bozulmalara neden olurken, cogu zaman
kayact kaplayan ince toz tabakasi kalinlasarak yapmin biitlinlinii etkileyen kirli bir

tabaka olusturmaktadir (Kiiciikkaya, 2004).

Bozusma tiiri ve miktar1 bir iklim bolgesinden digerine degisir. Iliman bolgelerde
kimyasal ve kemo-biyolojik siirecler genellikle mekanik dagilmadan daha Onemlidir.
IIman bolgelerdeki bozusma derecesi ve miktar1 baslangicta sicaklia ve atmosferdeki
nem miktarma baghdir. Sicakligin yiiksek olmasi halinde bozusma aktiftir. Sicaklikta
10 °C’lik bir artis kimyasal reaksiyonlarin hizini iki katin iizerine ¢ikarwr. Kuru havada
kayalarin ciirimesi ¢ok daha yavastir. Nemin varli§i bozusmayi1 hizlandirir. Bunun
birinci nedeni, suyun kendisinin bozusmada etkin bir faktor olmasidir. Digeri de, su
icinde kayadaki minerallerle reaksiyona giren kimyasal ¢dzeltiler bulunmasidir. Ornegin

kirectasi i¢in karbon dioksit 6zellikle dnemlidir (Bell, 2006).



Yapilarda kullanilan taglarin bozulma nedenlerinden birisi de yangin etkisidir. Asir1 1s1
yanginlarla olur. Alevle yanan taslarm dis yiizi siiratle bir hacim genislemesine geger.
Fakat 1smin i¢ yiizline ayni siiratle niifus etmez ve taslarin i¢i soguk kalir. Bu arada
malzemenin direncini asan i¢ gerilmeler olusur. Kabarma ile plak ve parca halinde

kopmalar birbirini takip eder (Kieslinger, 1968).

1.5 Malzemelerde Yiiksek Sicakhk Etkisi

Kayaclarda dayaniklilik problemine yol acan baslica fiziksel etkilerden biri de yliksek
sicakliktir. Bu etki kayaglar {iizerinde kalict hasarlar olusturmakta ve kayaglarin
bozunmasina neden olmaktadir. Kayaclar, yiiksek sicaklik etkisine, yangmlar sebebiyle

maruz kalmaktadirlar.

Kayaglar, yangin etkilerine iki sekilde maruz kalmaktadirlar. Bunlardan, birincisi dogal
cevredeki yanginlar ikincisi ise binalardaki yangmlardir. Dogal ¢evrede yangin,
jeomorfolojik ve biyolojik degisimde etkili olan yaygm bir vasita olarak karsimiza
cikmaktadir.  Sicakliklar 1000 °C’yi gegebilmektedir. Cogunlukla, dik bir termal
gradyanla ortam kosullarinda hizli bir artis meydana getirerek kayaglarin dagilmasini
kolaylastirmaktadir. Yangm kaya¢ bozunmasi {iizerindeki etkilerini 6lgmek igin,
laboratuar ortaminda  gergeklestirilen simiilasyon deneylerden faydalanildig:

goriilmektedir (Allison, 1988; Allison 1999; Goudie et al., 1992).

Diger calisma alani ise yapt malzemelerinin yangin etkisine karsi dayanimlar1 ile
ilgilidir. Tarihi ¢aglar boyunca ¢ok sayida tas bina, yangin hasarlar1 sonucu yikilmastir.
Hajpal ve Torok (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, yanginlarin binalar iizerindeki
potansiyel etkisinin binalarin yapilmast asamasinda hesaplanabilecegi, yanginin
etkiledigi binalardan elde edilen verilerin, yeni tas binalar yapilirken kullanilabilecegi
ve ayrica bu tip tas binalarin ne kadar risk altinda oldugunun hesaplanmasinin miimkiin
olabilecegi ifade edilmistir. Laboratuar ortamimda gergeklestirilen bu c¢alisma
sonucunda, yangin etkisiyle kayaglarm petrolojik ve petrofiziksel yapisinda olusan
degisimin, binanmn tasima kapasitesini diisiirdiigii ifade edilmistir (Hajpal and Torok

1998).



Yanma, malzemenin hidrojenden kurtulmasi ve oksijenin absorpsiyonunu olusturan
sicaklik ve akkor hale gelmesi olayidir. Sicaklik etkisi ile malzeme erimekte veya
kimyasal ayrismaya ugramaktadir. Bunun i¢in gerekli 1s1 miktar1 malzemenin cinsine

gore degisim gostermektedir (Erig, 1994).

Malzeme yapist lizerinde yanginin etkisi fiziksel ve kimyasal olmak tizere iki sekilde
gerceklesmektedir. Fiziksel degisim 1sisal deformasyonlar ve erimedir. Isisal
deformasyonlar, diisiik sicaklik etkilerinde malzeme biinyesinde meydana gelen fiziksel
bir biiytlikliik olup, genellikle 1sisal genlesme veya biiziilme seklinde goriilebilmektedir.
Erime ise, sicakligin artis1 sonucu, malzeme i¢cyapisinda molekiil baglarmin uzamasi,
elastik sekil degistirme degerinin artmasi ve sonug¢ olarak igyapinin kristal sisteminin

dagilarak malzemenin kat1 halden akic1 hale ge¢mesi olayidir (Kocatagkin, 1988).

Yangm etkisiyle malzemenin kimyasal yapisinda meydana gelen degisimler ise molekiil
yapisin bozulmas1 ve karbonlasma olayidir. Inorganik grupta yer alan kayag
yapisindaki malzemelerin biinyesinde bulunan CaCOj;, CaSO4, Ca(OH), ve organik
bilesiklerde yer alan C, H,, N,, S, gibi elementler ve bilesikler, yangin aninda kimyasal
bir degisime ugrayarak, malzemenin molekiil yapismin bozulmasina yol acar (Erig,
1994). Bu olguya, fosil igeren bazi mermer yapilarinda rastlanilabilmektedir.
Malzemenin bu molekiil yapisinin bozulmasi siirecinde, birtakim CO,, CO, SO, ve SO3
gibi zararli gazlar meydana gelebilmekte ve bu gazlar malzeme biinyesini terk ederek,
kimyasal bir deformasyonu olusturmaktadir. Bu degisim, mermer kayacimni olusturan

mineral bilesenlerine gore farklilik goriilmektedir.

Malzemede molekiil yapisinin degisimi genelde kristal suyunun kaybolmasidir.
Kuvarsli kayaglar 600 °C, kalker 900 °C ve tugla 1000 °C’de onemli hacim
degisikliklerine ugrar ve igyapisinda olusan CO2 ve H2O’nun 1sinmasi suretiyle kayaci
patlattig1 goriiliir. Malzemenin kimyasal yapisinda meydana gelen ikinci bir olay da
karbonlagsmadir. Daha ¢ok organik malzemelerde karsilasilan bu olayda oksijen,
malzemenin kimyasal yapisindaki karbonu yakmakta ve bir yanma sicakligi meydana

getirmektedir (Erig, 1994).

Yangimn genel olarak her tiir malzeme tizerinde etkilidir. Ancak, yanma siiresi ve yanma

sicakligt malzemenin niteligine gore degisiklik gosterecektir. Bir yapida yangmn
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giivenligi Onlemler alirken, o yapida kullanilacak olan yap1 elemanlar1 ve
malzemelerinin yangin karsisindaki davraniglarmi ve dayanimlarmi bilmek c¢ok
onemlidir (Ozdeniz vd., 1997). Malzemeler ates etkisi ve yanmalarina gore yanabilirlik

smiflarina ayrilmis olup, kabul edilen smiflama Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Malzemelerin yanabilirlik smiflar1 (TS EN 13501).

Smif Yanabilirlik Yanma Tiirti Yap1 Malzemesi
Organik madde
Yanmayan icerigi %1 in
Al Yanmaz Malzeme altinda olan kayag
yapida malzemeler
A2 Yanmaz Yanmayan
Malzeme
Bl Zor Yanar Yanabilen Qrganlk malzeme
Malzeme iceren materyaller
B2 Normal Yanar Yanabilen Qrganlk malzeme
Malzeme iceren materyaller
B3 Kolay Yanar Yanabilen Qrganlk malzeme
Malzeme iceren materyaller

Al smift yapt malzemeleri hi¢ yanmaz olarak degerlendirilir. Yangmnda goézlenen
davranislar1 alevlenmeme, yanmama, 1sildamama ve komiirlesmeme seklindedir. Yap1
ve kaplama tas1 olarak kullanilan mermer tiirleri, genel balgamda bu Al smnift yapi

malzemeleri kategorisinde degerlendirilen malzemelerdir.

1.6 Farkh Kaya Tiirleri i¢cin Puanlamaya Dayah Bozunma Siiflamalar

Hodger and Hetherington (1991) Yeni Zelanda’daki kumtaglarinin petrografik
Ozelliklerini esas alan bir bozunma simiflama sistemi Onermislerdir. Arastirmacilar
bozunma derecelerini belirlerken, ayirtman Ozellik olarak kayacin renginde,
sireksizliklerde, damarlarda ve kayanin dayanimindaki degisimleri esas almiglardir. Bu
calismada; minerallerin, matriksin, ikincil minerallerin, kaya¢ pargalarinin ve ¢atlaklarin
petrografik tanimlamalar1 yapilmis ve gozlemsel verilere dayali bozunma zonlari

onerilmistir.



Singh and Gahrooee (1989) siireksizlik ylizeylerinin bozunma derecelerini belirlemek
amactyla Schmidt ¢ekicini kullanmislar ve bozunma derecesini bir indeksle (katsayiyla)
ifade etmislerdir. Arastirmacilar bozunma indeksini (Wc); taze (bozunmamis) kayacin
tek eksenli sikigma dayanimimnin (oc), siireksizlik ylizeyinin dayanimina (JCS) orani
olarak belirlenmesini ve bu amagla, Cizelge 1,2’deki bozunma siniflamasini

onermiglerdir.

Wc =oc/JCS (1.1)

Cizelde 1.2 Bozunma indeksine gore siiflama sistemi (Singh and Gahrooee, 1989).

Taze — orta derecede bozunmus oc/JCS<1.2
Orta derecede bozunmus 1.2<occ/JCS<2
Bozunmus oc/JCS>2

Price (1993), mevcut kaya kiitlesi bozunma tanimlamalarindaki belirsizliklere dikkat
cekerek, puanlamaya dayali bir bozunma simiflama sistemi onermistir. Arastirmact; tiim
kaya malzemeleri (Cizelge 1.3a), magmatik kayalardaki eklemler (stireksizlikler) ve
tim kayadaki artik siireksizlikler (Cizelge 1.3b) ve ayrica sedimanter ve metamorfik
kayaclar (Cizelge 1.3c) i¢in ayr1 ayr1 puanlama yapmustir. Degerlendirmeler sonucunda
toplam puana gore hem kaya¢ malzemesi hem de siireksizlikleri iceren 3 ayr1 bozunma
sinift olusturmustur (A, B, C). Daha sonra calismaya kaya kiitlesinin artik toprak

zemine doniistiiglinii gdsteren 1ki bozunma simifi daha eklemistir.



Cizelge 1.3a Tiim kaya malzemesi tiirleri i¢in 6nerilen puanlama sistemi (Price, 1993).

Incelenen Kirilgan
. Renk degisimi (dayanimda 6nemli
parametrelerin . w1
. .ot Taze (dayanimda bir Olciide azalma,
tiim kaya kiitlesine . :
miktar azalma) toprak zemin)
orant 5c<1.25 MPa)
Tamami 40 0 0
+% 30 5 5
2 20 10 10
% 10 15 15
Yok 0 20 20

Cizelge 1.3b Magmatik kayalardaki siireksizlikler ile diger kayalardaki artik (kalinti)
stireksizlikler i¢in dnerilen puanlama sistemi (Price, 1993).

Magmatik kayaclarda siireksizlik ylizeyleri Tum'kaya'
tiirlerindeki
(sadece eklemler) , L .
stireksizlik ylizeyleri
incelenen . Kaya malzemesinin | Jeoteknik anlamda
. Icne ter ? i Yizey bozunma toprak zemindeki
patametreie Taze | 0OYAMASL | qerinisissiireksizlik kalinti
tum kaya ylizeyinin dalgalilig stireksizliklerin
kiitlesine orani
orani
Tamami 20 0 0 -20
+Y4 15 5 5 -15
+5 0 10 10 -10
+Y4 5 15 15 -5
Yok 0 20 20 0
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Cizelge 1.3c Sedimanter (kirectaslar1 dahil) ve metamorfik kayalarin eklem yiizeyleri

icin 6nerilmis puanlama sistemi (Price, 1993).

Eklemler Tabaka veya foliasyon
Incelenen Bozunmamig | Siireksizlik [Kaya kiitlesinin [Bozunmamais | Siireksizlik Kaya
parametrenin yiizeylerinin bozunma yiizeylerinin | kiitlesinin
tim kaya boyanmasi ve | derinligi > boyanmasi | bozunma
kiitlesine orani ¢ozeltilerden |dalgalilik veya ve derinligi >
etkilenmesi ¢ozlinmeyle cozeltilerden | dalgalilik
olusan agiklik etkilenmesi veya
cozlinmeyle
olusan
agiklik
Tamami 10 0 0 10 0 0
+Y 7 3 3 7 3 3
+ 5 5 5 5 5 5
+% 3 7 7 3 7 7
Yok 0 10 10 0 10 10

Kilig (1995), Cankirr’daki ofiyolitlerde gozlenen alterasyonu incelemis ve birlestirilmis

alterasyon indeksi olarak adlandirdig1 indeksi asagidaki esitlikle belirlemistir:

Kc = Kv x Koc x Ka (1.2)
Yukaridaki esitlikte;

Kc: Birlestirilmis alterasyon indeksi

Kv: P-dalgas1 hizina gore alterasyon derecesi

Koc: Tek eksenli sitkisma dayanimi degerine gore alterasyon derecesi

Ka: Agirlikca suya gore alterasyon derecesi
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Kili¢ (1999), yaptig1 calisma kapsaminda Ankara civarindaki diyabaz gibi koyu renkli
kaya tiirleri lizerinde ¢alisarak, daha Once calismasinda kullandig1 birlestirilmis

alterasyon indeksini modifiye ederek, asagidaki esitligi dnermistir.

Kc_\[([1—cclp‘i‘][1—‘;—ccj ) (1.3)

Yukaridaki esitlikte:

Kc: Modifiye edilmis birlestirilmis alterasyon indeksi
Cpa: Altere olmus kayaca ait P-dalgas1 hizi

Cpi: Taze (bozunmamis) kayaca ait P-dalgasi hizi

oca: Altere olmus kayacin tek eksenli sikisma dayanimi

oci: Taze kayacin tek eksenli sikisma dayanimi

Arastirmaci, onerdigi esitlige baglh olarak, tek eksenli sikisma dayanimina (cc) ve P-

Dalga hizini (Cp) esas alan bir alterasyon smiflama sistemi 6nermistir (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4 Birlestirilmis alterasyon indeksini (UAI) esas alan alterasyon smiflamasi

sistemi (Kilig, 1999).

. Cp oC
Smif | Alterasyon derecesi UAI (m/s) (MPa) Alterasyon
ylizdesi
I Altere olmamis <0.10 > 6750 > 160 4
II Az altere olmus 0.10-0.30 6750-5500 160-80 27
Orta derecede altere

I 0.30-0.50 5500-4250 80-40 42

olmus
Oldukca altere

v 0.50-0.70 4250-3000 40-20 14
olmus

\% Cok altere olmus 0.70 < 3000 > 20 > 13
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Cragg and Ingman (1995), kaya bozunmasimin tanimlamasinda karsilasilan giigliiklere
deginmislerdir. Bu giigliikleri arastirirken Anon (1981) ’un onerdigi kaya bozunmasi
tanimlamalarmi1 ele almiglar ve bu tanimlamalarin sinirlarmi  ve  kullanimini
tartigmiglardir. Arastirmacilar, kaya malzemesi agisindan bozunma tanimlamalarmin
eksik bir sekilde verildigini, bozunma tanimlanirken Olgiilebilen ayrintilarin verilmesi
ve tanimlamalarin uygun deneyler yapildiktan sonra diizeltilmesi gerektigini

vurgulamiglardir.

Gokeceoglu (1997), M-RMR Kaya Kiitlesi Smiflama Sistemine ait parametrelerin
belirlenmesindeki giigliiklerin giderilmesine yonelik ¢aligmasinda, Singh and Gahrooee
(1989)’nun onerdigi bozunma sistemini modifiye etmis, taze ve bozunmaya ugramis
stireksizlik ylizeylerinin Schmidt geri sigrama degerlerinin karsilastirildigi bir bozunma
indeksi haline getirerek bozunma katsayismin (Wc) asagidaki esitlikten belirlenmesini

onermistir.

W.=R¢/ R (14)

Bu esitlikte; Rf taze (bozunmamis), Rw ise siireksizlik ylizeyinin Schmidt geri sigrama
sertlik degeridir. Arastirmaci, ISRM (1981) tarafindan tanimlanan bozunma
siniflarmdan ilk dordiinii esas alarak, Wc degerlerine gore Cizelge 1.5°daki bozunma

siniflamasin1 6nermistir. Ancak bu indeks, sadece taneli kayaglar i¢in gecerlidir.

Cizelge 1.5 Bozunma katsayisimna (Wc) gore eklem ylizeyleri i¢in 6nerilmis bozunma

siniflamas1 (Gokg¢eoglu, 1997).

W, Bozunma smifi Tanim (ISRM, (1981))
< 1,1 1 Bozunmamius ( taze)
1,1-1,5 2 Az bozunmus
1,5-2,0 3 Orta derecede bozunmus
>2.0 4 Ileri derecede bozunmus

Arikan (2002), yaptig1 tez calismasi kapsaminda, asidik volkanik kayalar iizerinde
yaptig1 tez ¢alismasinda, bozunmadan etkilenen basit indeks parametreler ve petrografik
Ozelliklerden yararlanarak puanlamaya dayali miihendislik amagli bir bozunma

siniflamas1 Onermistir.
13



Arastirmaci; inceledigi asidik volkanik kayaclarin bozunmanin yam sira, hidrotermal
alterasyondan da etkilendigini belirlemis olup, yaptig1 deneylere ait verileri esas alarak
kaya malzemesi i¢cin 6 ayr1 bozunma derecesini igeren bir bozunma siniflamasi (Cizelge
1.6) ile gorsel tanimlamaya dayali kaya kiitlesi bozunma smiflamasi sistemlerini

onermistir.

Cizelge 1.6 Asidik volkanik kaya malzemeleri i¢cin Onerilmis puanlamaya dayali

bozunma smiflamasi sistemi (Arikan, 2002).

Parametre Smif'] Smif I1 Simaf 111 Smif IV
(ekilme dayamm, | 59 | 59>6>36 | 3,620>26 <26
o; (MPa)
PUAN 50 37 25 12
Disk makaslama
dayanim indeksi > 19 19>BPI>11,7 11,7 > BPI 8,6 <8,6
BPI (MPa)
PUAN 34 25 17 8

P- dalgasi hiz1 V.
8 P >3862 |3862>V,>3242 | 3242>V,> 2623 <2623

(m/s)
PUAN 11 8 5 3
Porozite, n (%) <9,7 9,7<n<13,4 13,4<n<16,6 >16,6
PUAN 5 4 2 1
Bozunma Puani,
100-75 74-50 49-25 <25
Ry
RMR kaya kiitlesi
smiflama sistemi
6 5 3 1

icin bozunma

puani
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BOLUM II
ONCEKIi CALISMALAR

Sicakligin dayanima etkisi lizerine ilk ¢alismalar insaat sektoriinde, beton deneylerinde
yapilmistir. Yiizer vd,. (2007)’nin yiliksek sicaklik etkisinde kalan betonun fiziksel ve
mekanik Ozelliklerindeki degisimini arastirdigir caligma kapsaminda, silis ve kalker
esasli agregalar ve silis dumani, ucucu kiil, ciiruf gibi farklt mineral katkilar kullanilarak
iiretilen beton numuneler yiiksek sicakli§a maruz brrakilmis, fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi i¢in kontrol deneyleri yapilmistir.

Sicakligin kayacglarin dayanimi {izerine etkisini ise bir¢ok arastirmaci (Koca vd., 2001;
Liang et al., 2005; Yavuz et al., 2009; Unal vd., 2007), deginmistir. Koca (2001), 1881
yilinda insa edilmis Izmir-Mithatpasa Endiistri Meslek Lisesinde 31 Mart 1997
tarthinde meydana gelen yanginda, binanin zemin katinda tasiyici eleman olarak
kullanilan gri Afyon mermer siitunlarinda yangin 1sisinin mermerlerin fiziksel, kimyasal
ve mekanik 06zelliklerindeki de§isimler incelenmis ve mermerlerin Ozelliklerinde
meydana gelen degisikliklerden yararlanarak maksimum 1s1 300 °C olarak tespit
etmistir. Ayrica, laboratuvar kosullarinda 100°C, 200°C, 300°C, ... ve 800°C’lik 1s1
kademelerinde 1sitilmis mermer numunelerinin porozite degerleri belirlenerek 1s1 ile
porozite iliskisi grafik olarak elde edilmistir. Yangindan farkli derecede (oldukca ve
yangindan hi¢ etkilenmemis) mermerlerin porozite degerleri, laboratuvar kosullarinda
elde edilen porozite degerleriyle karsilastirilarak yangin sirasinda olusan maksimum 1s1
degeri tahmin edilmistir. Yangmin mermerlerin porozitesinde meydana getirdigi
degisiklik yaninda, mermerlerin makroskobik, kimyasal ve petrografik 6zelliklerinde

meydana getirdigi degisimler belirlenmistir.

Yavuz vd., (2009) yiiksek sicakliklarin karbonatli kayaglar iizerindeki etkilerini
incelemis ve kayaclarin artan sicaklifa bagli olarak ultrasonik hiz degisimlerini

incelemistir.

Unal vd., (2007) farkli orijinli kayaglarinda yiiksek sicakligin kayaglarm dayanimi
iizerideki etkilerini ultrasonik hiz dl¢timleri ile kestirmeye calismistir. Bu calismada
ultrasonik 6l¢iimler ve laboratuvar gozlemleri, yap1 taslariin yap1 ve mineral igeriginin
sicaklik degisimine bagli olarak degistigini géstermistir.
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Bazi arastirmacilar (Koca vd., 2001; Yavuz vd., 2009; Koca vd., 2006) yiiksek

sicakligm kayaclarm petrografik 6zellikleri iizerine etkisini caligmislardir.

2.1 Calismanin Amaci ve Onemi

Yapilmasi planlanan bu calismada, iilkemizde yaygin olarak yap1 sektoriinde kullanilan
farkli kokenli kayaglarin yiiksek 1s1 karsisindaki mithendislik 6zellikleri arastirilacaktir.
Bu amagla Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden toplanan kayaglar laboratuara getirilerek
standartlara uygun karot alinarak fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Daha
sonra bu Ornekler farkli sicakliklara maruz birakilmistir. Farkli sicakliklara maruz
birakilan bu numunelerden bir grup havada kendiliginden soguyarak bir grup da suda
sogutulduktan sonra bu numuneler lizerinde tekrar kaya mekanigi deneyleri (tek eksenli,
ultrasonik hiz deneyi vs.) yapilarak degisimler incelenmistir. Planlanan laboratuar
calismasinin neticesinde bu kayaclarda sicakligin kayaglarin miihendislik 6zelliklerine

etkisi ve kayaglarin sicaklik altindaki davraniglar1 agiklanmaya ¢aligilmistir.

Tas yapilar, bu yapilarin korunmasi ve tarihi tag yapilarin restorasyonu gibi konular
giliniimiizde ilgi alanlarmin odaginda bulunmaktadir. Yangin gibi dogal felaketler bu
yapilara ¢ok zarar verebilmekte ya da yikilmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada yap1
tasi olarak kullanilan veya kullanilabilecek kaya birimlerinin yiiksek 1s1 sonrasi
petrografik ve jeomekanik Ozelliklerinin nasil etkilendiklerinin belirlenmesine
calisilmistir. Mevcut calisma yangina maruz kalmis yapi taslarmin ultrasonik hizlarinin
degisimi ve basing dayanimi degisimine odaklanmistir. Bu calisma ile yangin
sonucunda tas yapilarda meydana gelebilecek hasarlarin tahmini konusunda 6nem arz
etmektedir. Ayrica sicakligin fakli kokenli ve farkli dokuya sahip kayacglarda olumsuz

etkisinin yani1 sira olumlu etkilerin olup olmadig1 da test edilmistir.
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BOLUM 111
MATERYAL ve METOT

Calisma alani; I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan Konya, Nevsehir, Kayseri ve Kirsehir
illeri ile Dogu Anadolu Bélgesi’nde yer alan Erzurum g¢evresinde yiizeyleyen ve yapi
tas1 olarak kullanilan veya muhtemel olarak kullanilabilecek kaya birimlerinin mostra

verdigi yerler olarak belirlenmistir.

LT Eiartint ot JSinon ; :
il e [0 . Z_ohguidak o Rastamonu [ P T - -
Srokig by S gt e . = T Ay Ardahag
L ey . Rize ; ] ; 3
- Crcu ¢ L Trabzon § e 5
_Biresud,

; Saka!y::-' Boin Canirl L, Gt Amasya S L [ 4 ;
. { Tokat - R

. Baybut . i
it Erzurim

Bursa Bilgcih s T g R : S = - ~—
o Hiikckals i i 2 = Ladgelir N

Canaiiaie | \

{ .. Balikeslr_ :

e . Estiseny i Ankata e Yozgat Sivns Eriane . i

s Kulahya Rt 3 e b Kjrseh_:‘r o e --Tume”_ i ‘_ A .

e e s ’ Yesel ! : by .éiéz[g.ﬂ' - U-S. y

{elgroie, Usak & Afpon -~ - & e, ™ Kayser ) Malave h = ST
) ~ TR ] ; e : A3 Divarpaiir R

N . iandps @ o0 - R ) S T Ba‘tma‘n i
£ AR ipenizi ( - i L gt o~ " :

iR + Adana

. ; 7 Conitne L M [ S o] Haiken
Karaman Y e Gazidntep' e .
wdntalva T 4 jeel T r L

Burciur

p ”MUQ‘-"C'" St
i Hatay',_
&= mm Numune aliman yerler

Sekil 3. 1 Numune alinan yerleri gsterir harita

Bu calismada farkli 6zelliklere sahip 8 adet kaya 6rnegi alinmistir. Numuneler miimkiin
oldugu kadar isletmeye agik tas ocaklarindan almmistir. Calismanin giivenilirligi
acisindan numunelerin homojen olmasma ve atmosferik kosullardan etkilenmemis
olmasina dikkat edilmistir. 2009-2012 yillar1 arasinda siirdiiriilen bu ¢alisma arazi,

laboratuvar ve biiro ¢alismasi olarak 3 asamada yiirtitiilmiistiir.

3.1 Arazi Cahsmalan

Arazi calismalari; Schmidt c¢ekici ile sertlik belirleme, jeomekanik 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in blok ornek derleme ve petrografik 6rnek alimi seklinde ii¢ farkl

asamada ytriitilmiistiir.
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3.1.1 Schmidt ¢eKkici ile sertlik belirleme

Bu deney, Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayaglarin Schmidt geri sigrama sertliginin
tayini ve dolayli olarak kayalarn tek eksenli basing dayanimimi belirlemek amaciyla
yapilir (Ulusay, 2001). Bu deney, ISRM (1981) tarafindan Onerilen esaslar dikkat
edilerek yapilmistir.

Schmidt ¢ekici; silindirik kapli bir gévde i¢inde bulunan yay, ¢eki¢ ve c¢ekici kurma
diizeneginden olugmaktadir (Sekil 3.2.a, b). Cihazda bulunan yay vasitasiyla kurulan
celik ucu kayag yiizeyi lizerinde ziplatilir. Ziplama mesafesi ¢ekic lizerindeki kadrandan

okunur ve Schmidt geri sigrama sertlik degeri olarak tanimlanir.

Deneye baglamadan 6nce 0rs yardimiyla Schmidt ¢ekicinin kalibrasyonu yapilir. Deney,
arazide uygulandiginda, ¢eki¢ yiizeye dik konuma getirilir ve ayni yiizeyin 20 farkl
noktasindan elde edilen geri sigrama degerleri kaydedilir (Sekil 3.2.c). Arazide elde
edilen geri sigrama degerleri en biiylikten en kiigiik degere dogru siralanir ve en kiigiik

10 deger iptal edilerek, diger degerlerin aritmetik ortalamast alinir.

Deere ve Miller (1966) schmidt geri sigrama sertlik degeri ve kayacmn birim hacim
agirhigr yardimiyla kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimlarint dolayli olarak
belirleyen pratik bir yontem Onermislerdir (Sekil 3.3). Schmidt sertlik deneyi
yapildiktan sonra elde edilen veriler dogrultusunda kaya birimleri hakkinda genel bir
bilgi edinilmistir. Bu bilgi dogrultusunda kaya birimlerinin c¢alismada kullanilip

kullanilmayacagina karar verilmistir.

a %
g »Kurma diizenegi
b Pe

»Kadran

| T »Giovde

»(ekic

f”
i »Yay

Sekil 3.2 a) Schmidt ¢ekicinin kesit goriiniimii b)Schmidt ¢ekicinin genel goriiniimii c)
Schmidt ¢ekici ile sertlik belirleme deneyi yapilist.
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Sekil 3.3 Schmidt sertligi ve tek eksenli sikisma dayanimi arasindaki iligki (Deere ve
Miller, 1966).

3.1.2 Petrografik ornekleme

Yiizey arastirmasi ve Schmidt ¢ekici ile sertlik belirleme isleminden sonra yapilacak
calismanin amacina uygun olabilecegi diisiiniilen kaya birimlerinin petrografik,
kimyasal, fiziksel ve jeomekanik Ozelliklerini ortaya koyabilmek i¢in 8 farkh

lokasyondan 8 temsili numune i¢in 20’e yakin blok 6rnek derlemesi yapilmaistir.

3.2 Laboratuar Calismalan

Belirlenen kaya birimlerinde yapilan 6n ¢aligmalar sonucu, yap1 tasi olarak kullanilan
veya kullanilabilecek kaya birimlerinin yiiksek 1s1 sonrast petrografik ve jeomekanik
ozelliklerini nasil etkilendiklerinin belirlenmesi amaciyla iki farkli laboratuarda
calistimistir. Jeomekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin Nigde Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Zemin-Kaya Mekanigi Laboratuvar: ile Maden

Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi Laboratuvarlarindan yararlanilmistir.
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3.2.1 Numune hazirlama

Bu ¢aligmada ignimbirit ve traverten 6rneklerinin lizerinde yapilacak olan deneyler i¢in
bir dogal ve yedi yiiksek sicaklik etkisi olmak iizere toplamda 8 grup numune
hazirlanmistir. Granit 6rneklerinin her biri lizerinde yapilacak deneyler i¢in ise bir dogal
ve bes yiiksek sicaklik etkisi olmak tizere toplam 6 grup numune hazirlanmistir.
Numune hazirlama yontemleri detayli olarak jeomekanik deneyler ile kimyasal analizler

icin olmak tiizere iki ana baslik altinda asagida sunulmustur.

3.2.1.1 Jeomekanik deneyler icin numune hazirlama

Degisik kaya mekanigi deneylerinden saglikli sonucglar elde edilmesi amaciyla
standartlara uygun boyutta ve nitelikte 6rnek hazirlamasi, deneylerden oncelikle ilk ve
en Oonemli asamadir (Ulusay vd., 2005). Laboratuarda silindirik karot Orneklerinin
almmasi, bunlarin kesilmesi ve belirli standartlara gore yiizeylerinin diizeltilmesi
amaciyla, delici, kesici, diizleyici ve parlatict geregler kullanilarak yapilan islemlerin
tiimii, ornek hazirlama islemi olarak tanimlanir. Orneklerin deneye hazir hale
getirilmesi isleminde ISRM (1981) ve ASTM (1994) belirtilen hususlar dikkate

alimustir.

Karot alma islemi; araziden derlenen c¢esitli biyiikliiklerde blok ve moloz
numunelerinin karot alma makinesinin sabitleyicileri tarafindan sikistirildiktan sonra

BX tipi (42,0 mm) karotiyer kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.4.a, b, c, d ve e).

Alinan karotlar tlizerinde yapilan deneylerin dogru sonug¢ verebilmesi icin karotlar
kontrol edilmis, lizerinde herhangi bir siireksizlik bulunduranlar ayrilmigtir. Daha sonra
uygun nitelikteki karotlarin iki ucu tas kesme makinesi ile kesilerek diizeltilmis, karot
diizeltme makinesi yardimiyla alt ve iist ylizeylerindeki piirtizligi alimmistir (Sekil 3.4.f
ve g). Bu islemler tamamlandiktan sonra karotlar numaralandirilarak, deneylere hazir

hale getirilmistir (Sekil 3.4.h ve 1).
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Sekil3.4 a) Karot alma makinesi, b) Araziden alinan blok 6rnek, c) Blok 6rnegin karot
alindiktan sonraki goriintlisi, d) Alinan degisik karot ornekleri, ¢) Karot kesme
makinesinin goriintiisii ve karot kesme isleminden bir goriiniim, f) Karot diizeltme
isleminden bir goriiniim, g) Alt ve ist ylizeyleri kesilmis ve diizeltilmis deney
numuneleri, h) Deneye hazir hale gelen numunelerin numaralandirilmig goriintiisii.
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3.2.1.2 Kimyasal analiz icin numune hazirlama

Calismada materyal olarak kullanilacak kaya birimlerinin kimyasal igeriginin
belirlenmesi i¢in numuneler hazirlanarak kimyasal analiz laboratuvarina gonderilmistir.
Kimyasal analiz i¢in numune hazirlarken blok numuneden alinan kisimlarin, kayacin

tiimiiniin temsil edildigi noktalardan alinmasima dikkat edilmistir.

Sekil 3.5 Kimyasal analiz i¢in hazirlanan numunelerin goriintiisii

3.2.2 Laboratuvar deneyleri

Laboratuvar deneyleri, kullanilan malzemelerin temel fiziksel 6zellikleri ve dayanim

Ozellikleri olmak tizere 2 ana baslik altinda incelenmistir.

3.2.2.1 Temel fiziksel ozellikler

Numunelerin temel fiziksel 6zellikleri ISRM (1981) de belirtilen standartlara uygun
olarak belirlenmistir. Temel fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi her 6rnek i¢in 2 asamada
yapilmistir. 1. asama numunelerin dogal haldeki temel fiziksel 6zellikleridir. I. agamada
numunelerin; yogunlugu, kuru yogunlugu, birim hacim agirligi, kuru birim hacim
agirligi, goriiniir porozitesi, bosluk orani, su muhtevasi, agirlik¢a ve hacimce su emme
orani, sismik hiz1 gibi 6zellikler belirlenmistir. II. asama ise numunelerin yiikksek 1s1ya
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maruz birakildiktan sonraki temel fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesidir. II. Asamada
numunelerin; tek eksenli basing dayanimlari, sismik hizi ve renk degisimi gibi

Ozellikleri belirlenmistir.

3.2.2.1.1 Yogunluk ve birim hacim agirhk deneyleri

Diizgiin bir geometriye sahip bigimde hazirlanan karot 6rneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L),
kumpasla birbirine dik iki ayr1 yonden 0,1 mm hassashkta Olgiilir ve bunlarin
ortalamast almir (Sekil 3.6.a). Silindirik O6rnegin boy ve c¢ap degerlerinden
faydalanilarak orneklerin hacmi hesaplanir. Numunenin kiitlesi 0,01 gr hassasliktaki
terazide tartilir (Sekil 3.6.b). Bu deney i¢in ISRM (1981)’de onerilen yontemler dikkate

almmustir.

Sekil 3.6 a) Karot 6rnegin boyunun (L) ve ¢apmin (D) Olglimii, b) Numunelerin
kiitlesinin 0.01 gr hassasiyetli teraziyle tartimi, ¢) Numunelerin etiivde kurutulmasi.

23



Belirlenen degerlerden faydalanarak, her o6rnegin yogunlugu ( p ) ve birim hacim

agirhigi (y) asagidaki esitliklerden hesaplanir.

M
pP=y (3.1)
y=981p 3.2)
2

v=(3) L (3.3)

p  :Yogunluk gr/cm?3
y  : Birim hacim agirhk kN /m3
V  : Numunenin Hacmi cm?3

D  :Karot ¢ap1 mm

L : Karot boyu mm

M :Kiitle gr

3.2.2.1.2 Kuru yogunluk ve kuru birim hacim agirhik deneyleri

Bu deney diizenli bir geometriye sahip 6rneklerin kuru yogunlugu ve kuru birim hacim
agirhigmi belirlemek amaciyla yapilir. Bu deney icin ISRM (1981)’de onerilen
yontemler dikkate alinmistir. Bu deney i¢in; kumpas, hassas terazi, etiiv ve desikator
kullanilmistir. Diizgiin bir geometriye sahip bicimde hazirlanan karot 6rneklerin ¢ap1
(D) ve boyu (L), kumpasla birbirine dik iki ayr1 yonden 0,1 mm hassaslikta 6l¢iiliir ve
bunlarin ortalamasi almir (Sekil 3.6.a). Silindirik 6rnegin boy ve ¢ap degerlerinden
faydalanilarak drneklerin hacmi hesaplanir. Ornekler 105 °C’ ye ayarlanmis firinda en
az 24 saat kurutulduktan sonra (Sekil 3.6.c) sogumalar1t icin 30 dakika siireyle
desikatorde bekletilir. Daha sonra numunenin kuru kiitlesi (M) 0,01 gr hassasliktaki
terazide tartilir (Sekil 3.6.c). Belirlenen degerlerden faydalanarak, her Ornegin kuru

yogunlugu (p;,) ve kuru birim hacim agirhigi (y;) asagidaki esitliklerden hesaplanir.

Mg

P =7 (3.4)

Y =981 p kN/m3 (3.5)

V  : Numunenin hacmi cm?3

M, : Numunenin kuru kiitlesi gr

pr  : Kuru yogunluk gr/cm3
Yk : Kuru birim hacim agirlik kN /m3
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3.2.2.1.3 Goriiniir gozeneklilik ve bosluk oram tayini

Bu deney, diizgiin bir geometriye sahip orneklerin gozenekliginin belirlenmesi amaciyla
ISRM (1981)’ nin Onerdigi hususlara dikkat edilerek yapilmistir. Bu deney igin;

kumpas, hassas terazi, etiiv, desikator, beher ve kagit havlu kullanilmistir.

Incelenen kayag 6rnegini temsil edebilecek en az ii¢ karot drneklerin ¢ap1 (D) ve boyu
(L), kumpasla birbirine dik iki ayr1 ydnden 6lgiilerek hacimleri (V) belirlenir. Ornekler,
105°C’ ye ayarlanmig etiivde an az 12 saat kurutulur ve havadan nem almadan sogumasi
icin 30 dakika siireyle desikatorde tutulduktan sonra 0,01 gr hassasliga sahip terazi ile

tartilarak kuru kiitlesi belirlenir (My).

Ornekler, su dolu bir kapta 48 saat bekletilerek suya doygun hale getirildikten sonra
yiizeyleri kagit havlu ile yiizeyi kurulanip hassas terazide tartilarak doygun kiitlesi (M)
kaydedilir. Belirlenen degerlerden faydalanarak, her ornegin goriiniir porozitesi ve

bosluk orani asagidaki esitliklerden hesaplanir.

Vv, = Ms—My (3.6)
Pw

£

n=--100 (3.7)
n

e = PR 100 (38)
V,  :Bosluklarin hacmi cm?3
n : Porozite %
e : Bosluk orani %
M, : Numunenin kuru kiitlesi gr
M : Numunenin doygun kiitlesi gr
pw : Suyun yogunlugu gr/cm3
V  : Numunenin hacmi cm3
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3.2.2.1.4 Agirhikca ve hacimce su emme deneyleri

Diizgiin bir geometriye sahip Orneklerin agirliklarma ve hacimlerine oranla,
bosluklarinin alabilecegi su miktarinin belirlenmesi amaciyla ISRM (1981)’ de dnerilen
hususlar dikkate almarak yapilmistir. Bu deney i¢in; kumpas, hassas terazi, etiiv,

desikator, beher ve kagit havlu kullanilmastir.

Incelenen kayac orneklerinden alman karot drneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kumpasla
birbirine dik iki ayr1 yonden Olgiilerek hacimleri (V) belirlenir. Ornekler saf su
doldurulmus beherde en az 12 saat bekletildikten sonra ¢ikartilarak ylizeyleri kagit
havlu ile kurulanip hassas terazide tartilarak kiitlesi kaydedilir (M;). Ornekler, 105°C’
ye ayarlanmis etlivde an az 24 saat kurutulur ve havadan nem almadan sogumasi i¢in 30
dakika siireyle desikatorde tutulduktan sonra 0,01 gr hassasliga sahip terazi ile tartilarak
kuru kiitlesi belirlenir (My). Belirlenen degerlerden faydalanarak, her 6rnegin agilik¢a

ve hacimce su emme degerleri agsagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

A, = %100 % (3.9)
H, ===7£100 % (3.10)
A,, :Agrlike¢a su emme orani %

H,, :Hacimce su emme orani %

V  : Numunenin hacmi cm?3
M, : Numunenin kuru kiitlesi gr

M : Numunenin doygun kiitlesi gr

3.2.2.1.5 Su icerigi tayini

Kayacglarm su igerikleri (w), ylizde cinsinden kaya¢ malzemesindeki bosluklarin ne
oranda su ile dolu oldugunu belirten bir parametredir. Bu deney ISRM (1981)’nin
onerdigi hususlara dikkat edilerek yapilmistir. Bu deney i¢in; hassas terazi, etiiv ve

desikator kullanilmastir.
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Kayag¢larin sahip olduklar1 dogal nemin tayini i¢in, numune 6nce dogal nemi ile birlikte
0,01 gr duyarhlikta tartilir (M), daha sonra ise 24 saat 105 °C’ ye ayarli etiivde
kurutulduktan sonra tekrar tartilarak malzemenin kuru agirhigi (M;) belirlenir. Daha

sonra kayaglarin su igerikleri agagida verilen formiil yardimiyla hesaplanir.

w=M;I—’:”<1oo % (3.11)
w  : Su muhtevasi %
M : Numunenin dogal kiitlesi gr
M, : Numunenin kuru kiitlesi gr

3.2.2.1.6 Sonik hiz deneyi ile dinamik elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Ultrasonik yontem 1945°den bu yana hayli gelisme kaydetmis hasarsiz bir deney
yontemidir. Yontem; kayag¢ icerisinden gecirilen ultrasonik dalga boyu hizmin
Olciilmesi esasina dayanir. Bu yontem kullanilarak, dl¢iimler; dayanim deneylerinden
daha pratik, ekonomik, hizli ve en 6nemlisi yerindeki kayag lizerinde dogrudan dogruya

yapilabilmektedir.

Numunelerin yiiksek sicakliga bagli bozunum dereceleri, Sekil 3.7°de goriilen
ultrasonik &l¢iim (Pundit Plus) aleti kullanilarak belirlenmeye ¢alisiimustir. Olgiimlerde

54 kHz’lik transdiiserler kullanilmistir. Sinyal puls siireleri ise 0,1 ps olarak secilmistir.

Kaya¢ oOrnekleri igerisinden gecirilen birincil dalgann (P) yayilma hizindan
faydalanilarak kayacin dinamik elastisite tayini amaciyla yapilmistir. Kuru 6rnekler
iizerinde dinamik elastisite modiilii, elastik boyuna ses dalgalarmnin karot 6rnekleri kat

etme zamani Olciilerek hesaplamistir.

Deneyin yapilabilmesi i¢in gerekli ara¢ gereg; Sinyal iiretici ve elektronik sinyalleri
mekanik sinyallere doniistiiren gonderici ile mekanik sinyalleri elektrik sinyallerine
dontistiiriicii alic1 ve dijital gostergeden olusan deney aleti, gres yagi/jel, kumpas, etiiv,
desikatdor ve hassas terazi kullanilmistir (Sekil 3,7.a). Bu deney ASTM (1994)’iin

onerdigi hususlara dikkat edilerek yapilmstir.
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Deney sonuglarinin saglikli olmasi agisindan numune alt ve iist tabanlar1 piiriizsiiz ve
diizgiin hale getirilen karot 6rneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kumpasla birbirine dik iki
ayr1 yonden 0,1 mm hassasiyette Olgiiliir. Daha sonra ornekler, 105°C’ ye ayarlanmig
etiivde an az 12 saat kurutulur ve havadan nem almadan sogumasi i¢in 30 dakika
siireyle desikatorde tutulduktan sonra 0,01 gr hassasliga sahip terazi ile tartilarak kuru
kiitlesi belirlenir (My). Deney kendine ait kalibre aparat1 yardimiyla kalibre edilir (Sekil
3.7.b). Numunenin alt ve {ist ylizeyleri ile aletin gdnderici ve alicilar1 arasindaki temasin
artirilarak tam temasi saglamak i¢in numunelerinin tabanlarma ince bir sekilde jel
stirlilmiistiir. Sonra cihazin dijital gostergesinden P - Dalgasinin 6rnekten gecis siiresi
mikro saniye (Tp) olarak dlciilmiistiir (Sekil 3.7.c). Olgiilen bu degerler asagida verilen
esitliklerde yerine konarak numunelerin P dalga hizi (1}, ) degeri hesaplanmistir.

Dinamik elastisite modiilii ise esitlik 3.13” den faydalanilarak hesaplanmistir.

v, = i (3.12)
E, = 1,29%’;’—;‘ 1076 (3.13)
Vp  : P dalgasmin yayilma hiz1 m/s
E; :Dinamik elastisite madiili MPa
Tp : P dalgasmn 6lciilen yayilma zamani us

L : Karot boyu mm
D  : Karot ¢ap1 mm
M, : Numunenin kuru kiitlesi gr
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Sekil 3.7 a) Sonik hiz cihazinin aparatlari, b) Sonik hiz cihazinin kalibre edilmesi, c)
Sonik hiz deneyinin yapiligt

3.2.2.2 Dayamim ozellikleri

3.2.2.2.1 Tek eksenli basin¢ dayanim

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi 6rneklerinin dayanim ve kaya
kiitlesi smiflamalarinda, ayrica tasariminda yaygin bi¢imde kullanilan tek eksenli basing
dayanimmin tayini amaciyla yapilir. Deney sirasinda eksenel deformasyonda olgiilerek,
kaya¢ malzemesinin deformasyon ve yenilme karakteristigi de degerlendirilebilir. Bu
deney i¢cin ISRM (1981) tarafindan Ongoriilen yontem ana hatlariyla esas alinmustir.
Deney sirasinda O0rnege sabit bir hizla ve siirekli olarak eksenel yiikleme yapabilecek
yeterli kapasitede hidrolik pres kullanilir. Yenilmenin 5 ile 10 dakika arasinda
gergeklesebilmesi igin yiikkleme presinin kapasitesinin kayacm dayanimina uygun olarak
secilmesi gerekir.
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Deneyde boy / ¢ap (L/D) oran1 2,5-3 arasinda olacak sekilde hazirlanmis, alt ve st
ylizeyleri birbirine paralel karot 6rnekleri kullanilir. Deney i¢in kabul edilebilir 6rnek

boyutlar1 Cizelge’2 de verilmistir.

Cizelge 3.1 Tek eksenli sikisma deneyi kabul edilebilir 6rnek boyutlar1 (Ulusay vd.,
2005).

Karot tipi (¢ap1, mm) En kisa boy (mm) En uzun boy (mm)
AX (30,0) 75,0 90,0
BQ (36,5) 91,3 109,5
BX (42,0) 105,0 126,0
NQ (47,6) 119,0 142,8
NX (54,7) 136,8 164,1

Ornek ¢ap1 ve boyu kompasla birbirine dik ydnlerde dlgiilerek bu degerlerin ortalamasi
almir ve yiiklemenin yapilacagi kesit alan1 hesaplanir. Ornek, presin ortasindaki
yiikleme plakasinin iizerine yerlestirilerek ve 6rnegin tizerindeki silindirler ile presin iist
blogu arasinda bosluk kalmayana degin yiikseltilir. Ornekte bosluk kalmadig elle
kontrol edildikten sonra yiiklemeye baglanilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Tek eksenli basing dayanimi deneyinin yapiligi
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Ornek 5 ile 10 dakika arasinda yenilecek sekilde veya alternatif olarak 0,5-1 MPa’lik
sabit bir gerilim hiziyla ayarlanilarak yiikleme islemine baslanilir. Ornek yenildigi anda
yenilme yiikii %1 duyarlilikta gostergeden okunur. Deneyde kullanilacak 6rnek sayisi,
pratik gereksinimlere bagli kalmakla birlikte, ISRM (1981) tarafindan her kayag
tiiriinden en az bes drnegin deneye tabi tutulmasi dnerilmektedir. Ornegin tek eksenli

sikisma dayanimi (o) asagidaki esitlikten hesaplanir.

oc.=F/A (3.14)
Burada,

F: Yenilme aninda kaydedilen yiik MPa
A: Silindirik 6rnegin kesit alan1 (= m(D/2)? mm

3.2.3 Yangin olayimin laboratuvarda simiilasyonu

Yangin simiilasyonunda, yangin ortamini olusturabilmek ic¢in 1s1 kaynagi olarak kiil
firmi1 kullamilmistir (Sekil 3.9.a).Yangin ortaminda sicakligin ortama gore degistigi,
1200 °C’ ye kadar yiikseldigi ve yangmn siiresinin ortama bagli olarak 5 saate kadar

ulastig1 bilinmektedir.

Bu ¢alismada ise yangin siiresinin ortalama iki saat siirdiigii ve 1000 °C’ ye kadar
yiikseldigi varsayilmistir. Yap1 tast orneklerinin sicaklik artisma bagli degisimlerini
gbzlemlemek i¢in deneyler, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 ve 1000 °C sicakliklarda
ikiser saat bekletilerek gerceklestirilmistir. Numunelerden bir grup firin igerisinde
sogutularak laboratuvar ortamma almmistir (Sekil 3.9.b), diger bir grup ise suda

sogutularak laboratuvar ortamina alimmistir (Sekil 3.9.c).
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Sekil 3.9 a) Kiil firmin goriintiisii, b) Isitilan 6rneklerin kiil firinda sogutulmasi, c)
Isitilan 6rneklerin suda sogutulmast.

3.3 Biiro Calismalan

Biiro calismalari, belirlenen kaya birimlerinde yapilan deneyler sonucu, elde edilen
verilerin derlenip diizenlenmesi ve elde edilen bulgularin bazi istatistiksel yontemlerle
analiz edilerek sonu¢ ve grafikler yardimiyla degerlendirilmesidir. Bu analiz ve

degerlendirmeler bulgular ve tartigsmalar boiimiinde ayrmtili olarak sunulmustur.
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BOLUM 1V
BULGULAR ve TARTISMALAR

4.1 Orneklerin Tanim ve Ozellikleri

Bu calismada kullanilan taslarin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ve c¢aligmanin
gilivenilirligi acisindan numunelerin homojen olmasma ve atmosferik kosullardan

etkilenmemis olmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 4.1 Incelenen 6rneklerin lokasyon tanimi ve kayag dzellikleri.

Ornek
No Formasyon Kaya Ad1 Ac¢iklamalar
1 Agik sar1 renkli, ince taneli, makro bosluk
Valibaba fenimbiri orani diisiik, hafif, ¢atlaksiz.
e gnimbirit
ignimbiriti
Acik pembe renkli, orta-iri taneli, yer yer
) Ureii . bosluklu, yuvarlak ve koseli tanelerden
gup fgnimbirit | olugmustur, kolay islenebilir ozellikte,
catlaksiz.
s Gri renkli, ince tanelerden olusmus, yer yer
3 Valibaba lgnimbirit o ukludur.
ignimbiriti

Acik sart acik pembe renkli, iri taneli,
4 Urgiip Ignimbirit yuvarlak ve koseli tanelerden olusmus olup,
yer yer makro boslukludur. Pomza cakill1.

5 Valibaba fenimbirit Siyah renkli, ince taneli, bosluk oran1 diisiik,
C EnbITt 2 ve 4 nolu drneklerden daha hafif.
ignimbiriti

6 Caglayan Granit Pembe renkli, ince tanelidir.

Beyaz renkli, makro bosluk orani olduk¢a

7 Ulumusine Traverten fazla, bosluklarinda kristallesmeler

mevcuttur.

8 Tamdag Granit Gri renkli, 6 nolu érnekten daha iri tanelidir.
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4.2 incelenen Orneklerin Kimyasal Ozellikleri

Yapi tast olarak kullanilan kayaclarm, yiiksek sicaklik etkisi altindaki davraniglarinda
kimyasal bilesimlerinin nasil bir etkisi oldugunu inceleyebilmek i¢in kimyasal analiz

yapilmistir. Kimyasal analiz sonucunda elde edilen bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Incelenen 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari.

Ornekler SiO, Al O4 Fe,0; MgO CaCoO; Na,O KO TiO,
(%0.01) (%0.01) (% 0.04) (%0.01) (%0.01) (%0.01) (%0.01) (%0.01)
1 73,05 13,6 1,63 0,27 0,93 4,55 4,18 0,33
2 72,99 14,95 3,18 0,05 0,08 0,08 0,18 0,23
3 71,41 14,17 1,95 0,33 1,21 4,75 3,84 0,38
4 73,47 14,63 2,18 0,05 0,08 0,07 0,20 0,22
5 62,51 15,00 4,13 1,18 2,92 3,9 2,97 0,79
6 62,51 16,81 3,71 0,87 2,07 4,65 6,32 0,61
7 0,18 0,03 0,05 0,19 56,34 < 0,01 < 0,01 < 0,01
8 54,58 20,66 2,47 0,23 2,34 5,68 9,25 0,35

Cizelge 4.2°de gorildiigli gibi magmatik kokenli kayalarin bilesiminde SiO, oram

olduk¢a fazladir. Bunun yaninda sedimanter kdkenli travertende CaCOs orani fazladir.

4.3 incelenen Orneklerin Jeomekanik Ozellikleri

Kayaclarm jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, gerek mekanik 6zelliklerini kontrol
etmesi, gerekse de yap1 malzemesi olarak kullanim niteligini degistirmesinden dolay1
uygulamada oldukc¢a onemlidir. Bu kapsamda yukarida belirtilen farkli 6rneklere ait;
kuru ve doygun birim agirlik, agirlikca ve hacimce su emme, efektif porozite, P-Dalga

hiz1 ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmistir. ISRM (1981) tarafindan
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onerilen yontemler esas alinarak yapilan deneyler i¢in araziden blok ornekler derlenmis,
daha sonra bu numunelerden laboratuarda karot ve parca numune hazirlanmistir.
Deneylerden elde edilen jeomekanik ozelliklere ait veriler, asagida basliklar halinde

ayrmtili olarak sunulmustur.

4.3.1 Kuru birim agirhk

Incelenen &rneklere kuru birim hacim agirlik deneyleri, ISRM (1981) tarafindan
onerilen yontem esas alinarak bes karot numunesi lizerinde gergeklestirilmistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 4,3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Incelenen drneklere ait kuru birim agirlik degerleri.

Kuru Birim Agirhg, yq (KN/m’)

Deney

Ornek No Min. Max. Ortalama S.Sapma
Sayisi
1 5 14,18 14,39 14,34 0,09
2 5 14,91 15,59 15,10 0,28
3 5 14,99 15,48 15,11 0,21
4 5 15,11 15,56 15,38 0,17
5 5 14,08 14,30 14,17 0,10
6 5 25,77 25,95 25,85 0,07
7 5 20,92 21,15 21,01 0,12
8 5 24,73 24,80 24,76 0,02

Kuru birim agirlik degeri kayalarin bilesim ve dokusu ile yakindan ilgilidir. Kayaglarin
birim agirlik degerlerindeki degisim; kayanin kimyasal bilesimine, bosluk yapisina,
bosluk miktarma ve ayrigmasina baghdir. Pratikte birim hacim agirliklar yiiksek olan
kayalar genellikle diisiik poroziteli, diisiik su emme ve yiiksek 6zgiil agirlik degerlerine

sahiptir (TS 2513, 1977).
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NBG (1985) ’e gore yapilan degerlendirmeler sonucunda, arastirillan ignimbirit ve
traverten orneklerinin birim agirlik degerlerinin “cok diisiik yogunluklu kaya” sinifinda

yer almaktadir. Granit ise “diisiik yogunlukta kaya” sinifinda yer almaktadir.

4.3.2 Doygun birim agirhk

Suya doygun kayalarin, birim agirliklarinda gozlenen degisim kayada bulunan efektif
gozenekleri sayesindedir. Kayaclarin birim agirlik degerini 6nemli 6lgiide denetleyen
unsurlarin basindan kimyasal bilesimi ve bosluk yapisi gelmektedir. Ayrica kayanin
ozgil agirligmin degisken olmasi da doygun birim agirhigint etkilemektedir (NBG,
1985).

Doygun birim agirlik deneyleri, ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontem esas almarak,
bes karot numunesi tizerinde gergeklestirilmis olup, elde edilen sonuclar Cizelge 4.4’te

sunulmustur.

Cizelge 4.4 Incelenen drneklere ait doygun birim agirhk degerleri.

Doygun Birim Agirhg, v, (kN/m”)

Ornek No Deney Min. Max. Ortalama S.Sapma
Sayisi
1 5 16,77 17,06 16,93 0,11
2 5 17,36 17,83 17,52 0,18
3 5 17,67 18,07 17,78 0,16
4 5 18,31 18,63 18,43 0,12
5 5 17,10 17,40 17,19 0,12
6 5 25,95 26,11 26,01 0,07
7 5 21,46 21,81 21,65 0,17
8 5 24,95 25,01 24,97 0,03
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Doygun birim agirlik degeri, kayanin birim agirlik degerlerinden biri olup, kayanin
biinyesinde bulunan suyun etkisiyle kuru birim agirlik degerinden fazladir. Dolayisiyla
siniflama agisindan distliniildiigiinde, farkli 6zelliklerdeki incelenen orneklerin birim
agirlik degerleri agisindan NBG, (1985)’e gore ignimbirit Ornekleri ile traverten “cok
diisiik yogunlukta kaya” sinifinda yer aldiklar1 belirlenmistir. Kirsehir graniti (8) “diisiik
yogunlukta kaya” smifinda yer almakla birlikte Erzurum-Ispir graniti (6) ise “orta

yogunlukta kaya” smnifinda bulunmaktadir.

4.3.3 Su emme

Kayacim su emme degeri, atmosferik etkilerden etkilenme agisindan belirlenmesi
gereken ve diisiik olmasi istenen bir parametredir. Yapt malzemesi olarak kullanilan
kayaglarin bu degerlerinin 6zellikle don etkilerinin belirlenmesinde etkin bir

degerlendirme Ol¢iitii olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kayalarda su emme degerinin degisiminin belirlenmesi ile dona ve termik genlesmeye

kars1 dolayli bilgi saglanmaktadir.

Incelenen 6rneklerin agirlikca su emme deneyleri, ISRM (1981) tarafindan &nerilen
yontem esas alinarak, bes karot numunesi iizerinde gerceklestirilmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir.
Kayacglarm su emme degerlerindeki degiskenligin sebebinin bosluk oranlarindaki

degisimlerle beraber, kayaglarin petrografik ve dokusal 6zelliklerinin birbirinden farkli

olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.5 Incelenen drneklere ait agirlikca su emme degerleri.

Agirlikca Su Emme, Ay, (%)

. Deney
Ornek No Min. Max. Ortalama S.Sapma
Sayisi
1 5 17,59 18,32 18,09 0,46
2 5 15,38 16,47 16,17 0,45
3 5 16,77 18,15 17,73 0,54
4 5 19,75 21,41 20,59 0,64
5 5 20,37 22,02 21,29 0,63
6 5 0,60 0,74 0,65 0,06
7 5 2,57 3,39 3,01 0,32
8 5 0,79 0,89 0,82 0,09

4.3.4 Porozite

Kayacm olusumlar1 esnasinda veya ikincil olarak olusan bosluklar, kayanin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin degismesinde Oonemli rol oynamaktadir. Yapilan arastirmalar;
porozitenin artmasi sonucu, kayanin mukavemetinin azalmasma ve kaya icinde
gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. Porozitenin artmasiyla atmosfer etkilerine
kars1 direncin distiigii bilinmektedir. Ayrica porozitenin artmasi kayanin diisiik
yogunluk kazanmasmi saglamakta, kayanin 1s1 ve ses iletkenlikleri {izerinde etkili

olmaktadir (Tahran, 1996).

Incelenen érneklerin porozite degerleri i¢in suda doyurma yéntemi esas alarak efektif
porozite degerleri cinsinden belirlenmis olup, deneyler i¢cin ISRM (1981) tarafindan
onerilen yontem esas alinarak her bir deney bes numune iizerinde tekrarlanmistir. Elde

edilen efektif porozite degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Incelenen drneklere ait efektif porozite degerleri.

Efektif Porozite, n.(%)

Ornek No Deney Min. Max. Ortalama S.Sapma
Sayisi
1 5 24,31 25,46 24,94 0,41
2 5 24,22 25,25 24,85 0,39
3 5 26,46 27,77 27,29 0,50
4 5 31,31 32,99 32,27 0,67
5 5 30,32 31,62 30,90 0,66
6 5 1,57 1,95 1,72 0,17
7 5 5,48 7,29 6,46 0,69
8 5 2,00 2,25 2,10 0,10

Yapi tast olarak kullanilan kayaclarin porozite degerlerine iliskin TSE standartlarinda,
degerlendirme igin belirli bir hiikiim yer almamaktadir. incelenen ornekler toplam
porozite degeri agisindan, NBG (1985)’e gore siniflandirildiginda ignimbirit 6rnekleri
“cok yliksek poroziteli kaya” smifinda yer almaktadir. Bunun yaninda traverten ornegi
“yiiksek poroziteli kaya” sinifinda bulunmaktadir. Granit 6rneklerinden Kirsehir graniti
(8) “orta poroziteli kaya” smifinda bulunmaktadir, Erzurum-Ispir graniti (6) ise “diisiik

poroziteli kaya” smifinda yer almaktadir.

4.3.5 P- Dalga hiz1

P-dalga hizi, kayanin dayanim ozelliklerine yaklasim saglamasi agisindan oldukca
onemlidir. Ayrica, kayanin ayrisma oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla da yaygm
olarak kullanilmaktadir. Deney, ISRM (1981) tarafindan Onerilen yontemin esas
alinarak, bes karot numunesi tizerinde Pundit cihazi kullanilarak P-dalga hiz1 6l¢iilerek

yapilmistir. Deneylerden elde edilen P-dalga hizlar1 Cizelge 4.7 de sunulmustur.
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Cizelge 4.7 Incelenen drneklere ait P-dalga hiz1 degerleri.

P-Dalga Hiz1 Degeri, V, (m/sn)

. Deney
Ornek No Min. Max. Ortalama S.Sapma
Sayisi
1 5 1639,72 1762,98 1724,64 49,93
2 5 2438,19 2516,51 248391 30,10
3 5 1704,41 1786,24 1755,09 30,74
4 5 2432.39 243475 2459,40 17,64
5 5 297718 3150,44 3044,52 69,37
6 5 4787,20 4821,67 4807,83 12,71
7 5 3705,08 3916,34 3848,47 88,47
8 5 3990,88 4038,15 4019,38 17,89

Orneklerden elde edilen P-dalgasi hiz ortalama degerlerinden en diisiik deger rnek no 1
deki ignimbirit drnegine ait olup (1724,64 m/sn), en yiiksek deger ise Erzurum-Ispir
granit (6) 6rnegine aittir (4807,83 m/sn).

Yapilan P-dalga hizi deneylerinin degerlendirilmesi sonucunda incelenen farkli
ozelliklerdeki 6rneklerin yiiksek standart yapma degeri sunmalarinda, kaya igerisindeki
bosluklarin ~ degisken, = homojenliginin  diisik  olmasindan  kaynaklandig1

diistiniilmektedir.

Incelenen &rneklerden 1, 2, 3 ve 4 numarali ignimbiritler NBG (1985)’e gore “ ¢ok
diisiik sismik hiza sahip kaya” grubunda yer alirken, 5 numarali ignimbirit 6rnegi
“diisiik sismik hiza sahip kaya” grubunda yer almaktadir. Traverten ile granit 6rnekleri

“orta sismik hiza sahip kaya” smnifinda bulunmaktadir.

4.3.6 Schmidt cekici sertlik indeksi

Baslangicta betonun dayanimimi tahmin etmek amaciyla gelistirilen Schmidt sertlik

cekici, kayalarin dayanimlarmin 6zellikle arazide kisa siire icerisinde dolayli yoldan
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tahmin edilmesi i¢in uzunca bir stireden beri kullanilmaktadir. Deney, arazide kayanin
gozlendigi  aynalarda, ayrik bloklarda ve karotlar iizerinde kolaylikla
uygulanabilmektedir (Kahraman vd., 2002). incelenen yapilarda yerinde yapilan sertlik

Olciimleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.
Bilindigi gibi kayaclarin sertligi; litoloji tiirline, kayalarm icerdigi mineral tiir ve
miktarina, kristallesme ya da ¢imentolanma tiir ve derecesine gore, ayrisma derecesine

bagli olarak degismektedir (Kahraman vd., 2002).

Cizelge 4.8 Incelenen drneklere ait Schmidt ¢ekici sertligi degerleri.

Schmidt Cekici Sertlik indeksi, SHV (L-tipi)

Ornek No Deney Min. Max. Ortalama S.Sapma
Sayisi
1 10 2 26 24,3 1,49
2 10 21 27 242 1,81
3 10 25 32 27,5 2,55
4 10 20 26 23,2 2,36
5 10 )8 33 30,3 1,70
6 10 47 51 49,6 1,57
7 10 28 37 32,4 2,67
8 10 43 48 453 1,64

Yapilan 6l¢iimler sonucunda yapida kullanilmis ignimbirit ve granit bloklarinin sertlik
indeks degerlerinde kayaglar ayr1 ayr1 disiintildiiglinde genel anlamda yakin sonuglar

elde edilmistir.

Gilinlimiizde yapilan arastirmalarda, Schmidt ¢ekici sertlik indeksleri siniflama
parametresi olarak yaygin kullanima sahiptir. Ignimbirit rnekleri iizerinde yerinde
yapilan 6l¢iimlerinde elde edilen Schmidt ¢ekici sertlik indeksi degerleri ISRM (1981)’e
gore smiflandiginda, “yumusak kaya” smifinda yer aldiklar1 belirlenmistir. Ornek no 5

ve traverten 0rnegi sertlik degeri acisindan smiflandiginda ise “sert kaya” simifinda yer
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aldig1 gozlenmistir. Granit drnekleri ise sertlik degeri agisindan smiflandiginda ise “gok

sert kaya” sinifinda yer aldig1 gézlenmistir.

4.3.7 Tek eksenli basin¢ dayanim

Incelenen &rneklerin tek eksenli basing dayanimini belirlemek amaciyla, 5 karot drnegi
iizerinde gerceklestirilen deneyler i¢in, ISRM (1981) tarafindan Onerilen yontem esas
alinarak, boy cap orani 2,5-3 cm olan karot ornekler kullanilmistir. Deneylerden elde

edilen basing dayanimi degerleri Cizelge 4.9 ’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Incelenen drneklere ait tek eksenli basing dayanimi degerleri.

Tek Eksenli Basin¢g Dayanimi, o, (MPa)

Ornek No Deney Min. Max. Ortalama S.Sapma
Sayisi
1 5 9,31 17,11 11,77 3,17
2 5 9,55 14,21 11,75 1,91
3 5 9,74 16,17 13,20 2,74
4 5 9,66 13,43 11,73 1,61
5 5 16,97 33,46 22,70 6,34
6 5 110,72 125,62 120,29 6,07
7 5 15,17 26,50 20,26 4,30
8 5 67,18 76,65 70,80 4,03

Incelenen 6rneklerden elde edilen tek eksenli basing dayanim degerleri, ortalama 11 -
120 MPaarasinda degismektedir. En yiiksek basing dayanim degerini 6rnek no 6 granit
orneginden edilmistir. En diisiik basing dayanimi degeri ise 6rnek no 4 ignimbirit
orneginden elde edilmistir. Orneklerin bilesim ve dokular1 ile birlikte, deney sartlar:
(yiikleme hizi, numunenin standartlara uygun hazirlanmasi vb.) tek eksenli basing

dayanimlarini 6nemli oranda kontrol etmektedir (Goodman, 1989).
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Incelenen ignimbirit drneklerinden &rnek no 1, 2, 3, ve 4’ iin, tek eksenli basing
dayanimlar1 agisindan ISRM (1981) tarafindan yapilan degerlendirmelere gore, “diisiik
dayanimli kaya” , 6rnek no 5 ignimbirit ve traverten ornegi“ diisiik - orta dayanimh
kaya”, 6rnek no 8 granit 6rnegi «“ yiiksek dayanimli kaya” ve 6rnek no 6 granit 6rnegi *

cok yiiksek dayanimli kaya” smifinda yer almaktadir.

4.4 incelenen Orneklerin Yiiksek Sicaklik Altindaki Davramislan

4.4.1 Orneklerin ultrasonik hiz degisimleri

Incelenen ornekler farkli sicakliklara maruz birakilmadan 6nce ve sicakliklara maruz
birakildiktan sonra ultrasonik dalga hizlar1 6l¢iilmiis ve elde edilen verilerin ortalama
degerleri Cizelge 4.10 ve 4.11 de ve ylizde degisim degerleri ise Cizelge 4.12 ve 4.13’te
verilmistir. Ayrica yiizde degisim degerleri grafik iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.1,
4.2).

Cizelge 4.10 - 4.11 ve Sekil 4.1 - 4.2 de goriilecegi lizere traverten ornekleri 800 °C ve
iizeri sicakliklara dayanamadiklar1 i¢in deneyler devam ettirilmemistir. Bu nedenle 600-
700 °C araligi belirlenmistir. Bunun yanmda ignimbirit 6rnekleri 800 °C’ ye kadarki
sicakliklara dayanmaktadir. Granit 6rnekleri ise 700-1000 °C arasindaki sicakliklara

kadar bozunmadig1 goriilmektedir.

Farkli 6zelliklere sahip kayaclarin sicakliga karsi direnclerindeki degisim oranlarmni
gorebilmek ve karsilagtirabilmek icin degisim oranlar1 grafik iizerinde gdosterilmistir.
Onceden de belirtildigi gibi kayaclardaki degisim bozunma ydniinde ise ultrasonik hiz
azalmaktadir. Sekil 4.1°de verilen grafikte goriildiigii gibi sicakliktaki artisa bagli olarak
ultrasonik hiz azalmaktadir. Ultrasonik hizdaki azalma farkli sekillerde olabilmektedir.
Bu durum, kayaglarin sicakliga farkli sekillerde tepki verdigini ve sicaklikla birlikte

bozunmanin arttigin1 géstermektedir.

Deney calismalar1 sirasinda yapilan gézlem ve dlgtimler, bozunmanin 200 °C civarinda

basladigini gostermektedir. Yapilan bu 6l¢iimlerle sadece sicakliga bagli numunelerdeki
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bozunma ylizde degisimlerini tanimlamaktadir. Sicakliktan en ¢ok etkilenen 8.
ornekteki granit orne8i oldugu goriilmiistiir. En az etkilenen 6rnek ise 5. Ornekteki

ignimbirit oldugu gézlenmistir.
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Cizelge 4.12 Havada soguyan orneklerin deney oncesi ve sonrasi ortalama ultrasonik
hiz degerlerindeki yiizde degisimler.

UYGULAMA SICAKLIGI (°C)
Numune 200 °C | 300 °C | 400 °C | 500 °C | 600 °C | 700 °C | 800 °C | 1000°C
Ad1
Ortalama Ultrasonik Hiz Degisim Oram (%)
1 *
0,019 | -9,226 | -8,622 |-13,176|-20,279|-21,452|-31,369
(Ignimbirit)
2
0,902 |-4,318 |-4,930 |-6,647 |-12,421 |-27,730 |-31,882 *
(Ignimbirit)
3
-7,175 |-11,226 |-24,368 |-17,981 |-21,739 |-28,631 | -36,92 *
(Ignimbirit)
4
4,263 |-1,012 | 0,158 |-4,499 |-14,306 |-30,610 | -44,90 *
(Ignimbirit)
5
0,682 | 0,693 | 0,477 |-0,487 |-2,663 |-0,270 |-4,810 *
(Ignimbirit)
6 -7,496 x -33,002 x -64,179 x -74,192 |-80,194
(Granit)
7
-33,613 |-40,436 |-40,265 [-40,716 |-75,036 |-77,077 * x
(Traverten)
8 -24,192 ok -55,840 x -78,699 x * ok
(Granit)

* Bozunma nedeniyle saglikli 6l¢iim alinamamistir, ** Deney yapilmamaistir.
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Cizelge 4.13 Suda soguyan Orneklerin deney Oncesi ve sonrasi ortalama ultrasonik hiz
degerlerindeki ylizde degisimler

UYGULAMA SICAKLIGI (°C)
Numune 200 °C | 300 °C | 400 °C | 500 °C | 600 °C | 700 °C | 800 °C | 1000°C
Ad1
Ortalama Ultrasonik Hiz Degisim Oram (%)
1 *
-5,704 | -1,338 |-15,040|-21,612 |-28,091 |-29,187 | -32,775
(Ignimbirit)
2
-0,492 |-14,833 |-30,363 |-38,973 |-56,575 * kx kx
(Ignimbirit)
3
-6,571 |-12,870 |-16,908 |-20,398 |-22,530 |-31,169 |-38,970 *
(Ignimbirit)
4
0,408 |[-11,717 |-31,436 |-38,138 |-53,175 * rx rx
(Ignimbirit)
5
-1,299 |-0,718 | -0,716 |-2,467 |-2,775 |-3,161 |-22,268 *
(Ignimbirit)
6
-9,317 x -38,706 x -66,242 x -75,324 |-81,070
(Granit)
7
-40,124 |-55,073 |-63,739 |-72,405 |-79,860 * x x
(Traverten)
8 -26,527 kx -60,346 x -79,375 x * x
(Granit)

* Bozunma nedeniyle saglikli 6l¢ciim alinamamistir, ** Deney yapilmamistir.
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Sekil 4.2 Suda soguyan orneklerin sicaklik artisina bagl ultrasonik dalga hizlarindaki
degisim yiizdeleri.
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Sicakliktan en ¢ok etkilenen orneklerden travertenin gozenekliliginin yiiksek oldugu
gOrilmiistiir. Traverten 800 °C’de pargalara ayrilacak derecede bozunmustur ve en fazla
700 °C’ye kadar dayanabilmistir. Ayrica bu kayaglar yiiksek oranda CaCO; igerdikleri

icin soguma sirasinda nem aldik¢a bozunma devam ederek artmistir (Unal vd., 2007).

Ignimbirit drneklerinin sicaklik degisimine bagli ultrasonik dalga hizindaki degisimleri
Sekil 4.1 ve 4.2 de goriildigii gibi sicakhiga farkli sekillerde tepki vermislerdir.
Ignimbirit drnekleri 800 °C’ye kadar ki sicakliklara dayanabilmektedirler. 800 °C’nin
iizerindeki sicakliklarda uflanma, dokiilme ve ¢atlak olusumu goézlenmektedir. 5 nolu
ignimbirit 6rnegi sicakliktan en az etkilenen 6rnek olmustur, 6rnek no 4 ignimbirit
ornegi ise bu grupta sicakliktan en ¢ok etkilenen drnek olmustur. ignimbirit drneklerinin
200 °C’ye kadar ki sicakliklarda ultrasonik hizlarinda bir artis meydana gelmistir, daha
sonra artan sicaklikla ultrasonik hiz azalmgtir. 5 nolu ignimbirit 6rnegi 400 °C’ye kadar
ultrasonik hizinda artis meydana gelmistir. 400 °C den sonra kayagta meydana gelen

bozunmalarla birlikte ultrasonik hiz azalmstir.

Magmatik kayaglardan granit 6rneklerinin sicakliktan etkilenmeleri farkli olmustur. 6
nolu granit 6rnegi 1000 °C’ye kadar dayanabilirken, daha iri kristalli olan 8 nolu granit
orneginin 800 °C’ye dayanabildigi gortlmiistiir. 800 °C den sonra bu granit drneginde
ufalanmalar, dokiilmeler ve mikro catlaklarm olustugu goriilmiistir. Magmatik
kayaglarin sicakliga kars1 farkli tepki vermeleri kimyasal bilesim, ve doku 6zelliklerinin

farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Incelenen orneklerinin P-dalga hizlarmmm bozunma derecesine bagli degisimini
belirlemek amaciyla yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda Sekil 4.1 ve 4.2 de
verilen grafik elde edilmistir. Sekil 4.1°deki grafige gore, incelenen 6rneklerin bozunma
derecesinin artmasiyla P-dalgasi hizlarinda bir azalma oldugu goriilmiis ve bu durum
bozunma sonucunda olusan bosluklarin artmasi nedeniyle Orneklere ait P-dalgasi

hizlarinin azalmasiyla iliskilendirilmistir.

Sekil 4.2 de goriildiigli gibi incelenen 6rneklerden suda sogutulan 6rneklerin P-dalgasi

hizlarindaki azalmanm daha hizli gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum isinan
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orneklerin aniden sogumasina bagli olarak kayalarda meydana gelen bozunmadan

kaynaklandig1 diistiniilmiistiir.

4.4.2 Orneklerin dayanim ézelliklerindeki degisimler

Incelenen 6rnekler farkl sicakliklara maruz birakilmadan once sahit kayalar {izerinde
tek eksenli basin¢ deneyi yapilmis ve farkli sicakliklara maruz birakildiktan sonrada
numuneler {izerinde tek eksenli basing dayanim deneyi yapilmistir. Elde edilen verilerin
ortalama degerleri Cizelge 4.14 ve 4.15°de ve ylizde degisim degerleri ise Cizelge 4.16
ve 4.17 de verilmistir. Ayrica ylizde degisim degerleri grafikler halinde de gosterilmistir
(Sekil 4.3, 4.4).

Traverten ornegi 700 °C sicakliga kadar dayanabilmektedir, ancak bu sicaklikta
dayanimmimn yaklasik %70 ini yitirmektedir. Travertenlerin 600 °C ve tlizeri sicakliklara
maruz kalmasi dayanim agisindan onemli bir risk olusturmaktadir. Igeriginde yiiksek
oranda CaCOj; bulunduran travertenin soguma esnasinda biinyesine nem almasidan

dolay1 su ile sogutulan 6rneklerde bozunma daha hizli olmustur.

Ignimbiritlerin sicakliga karst dayanimlar1 farkli olmustur. Bu durum orneklerin
fiziksel, mekanik ve petrografik Ozelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ignimbirit drnekleri 800 °C ve iizerindeki sicakliklarda dayanimlarini énemli dlgiide

kaybetmektedir.

Magmatik kokenli granit orneklerinin petrografik, fiziksel ve mekanik gibi ozellikleri
farklilik gosterdiginden yiiksek sicakliklara karsi farkli dayanim gostermektedirler. Iri
taneli (no.8) Kirsehir granit 6rneginin 800 °C de dayaniminin biiyiik bir kismini yitirdigi
goriilmektedir. Bu sicaklikta ufalanmalar ve catlak olusumu gozlenmistir. ince taneli
(n0.6) Erzurum-Ispir granit 6rneginde ise 1000 °C de makro catlak olusumu seklinde

bozunmalar meydana gelmektedir.
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Cizelge 4.16 Havada soguyan 6rneklerin deney Oncesi ve sonrasi ortalama tek eksenli
basing dayanim degerlerindeki yiizde degisimler.

UYGULAMA SICAKLIGI (°C)
Numune |20 °C | 300 °C | 400 °C | 500 °C | 600 °C | 700 °C | 800 °C | 1000°C
Adi
Ortalama Tek Eksenli Basin¢ Dayanimu Degisim Oram (%)
1 *
-3,314 |-18,097 |-29,312 |-10,705 | -17,842 | -20,391 | -30,586
(Ignimbirit)
2
-1,362 |-22,639 | -3,149 | -2,468 |-3,319 |-3,659 |[-18,809 *
(Ignimbirit)
3 2,941 | 4,624 12,424 | 8,409 | 2,439 |-0,076 |-12,652 *
(Ignimbirit)
4
-3,410 |-14,322 | 2,331 | 3,695 |-17,136 |-29,838 (-47,059 *
(Ignimbirit)
5
-7,930 |-21,586 |-15,683 |-18,590 |-21,454 |-25,066 (-34,890 *
(Ignimbirit)
6 -10,741 ok -17,217 ok -44,559 x -62,632 |-80,740
(Granit)
/ -24,679 |-41,807 |-38,746 |-42,695 |-52,122 |-69,990 * x
(Traverten)
8 -10,169 | ** -39,310 x -85,395 x -89,110 *
(Granit)

* Bozunma nedeniyle saglikli 6l¢tim alinamamastir, ** Deney yapilmamaistir.
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Cizelge 4.17 Suda soguyan oOrneklerin deney Oncesi ve sonrasi ortalama tek eksenli
basing dayanim degerlerindeki yiizde degisimler.

UYGULAMA SICAKLIGI (°C)
Numune | 209 °C | 300 °C | 400 °C | 500 °C | 600 °C | 700 °C | 800 °C | 1000°C
Adi
Ortalama Tek Eksenli Basin¢ Dayanimu Degisim Oram (%)
1 *
-11,255|-22,855|-30,331{-18,946 | -18,692 | -35,378 | -36,109
(Ignimbirit)
2
-8,255 |-27,915 |-37,715 |-23,745 | -31,83 |-48,426 * ok
(Ignimbirit)
3
1,742 | 2,576 | 6,136 |-6,690 |-10,310 |-25,220 (-31,705 *
(Ignimbirit)
4
-18,730 |-43,811 |-45,938 |-52,769 |-61,564 |-91,042 * ok
(Ignimbirit)
5
-11,233 |-25,330 |-21,322 |-21,410 |-27,357 |-29,251 |-41,982 *
(Ignimbirit)
6
-20,601 ok -36,692 ok -52,790 ok -62,554 |-82,775
(Granit)
7
-9,920 |-15,001 |-40,282 |-42,991 |-69,203 |-76,511 * ok
(Traverten)
8 -22,782 ok -37,181 ok -78,728 ok -90,921 *
(Granit)

* Bozunma nedeniyle saglikli 6l¢iim alinamamastir, ** Deney yapilmamaistir.
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Sekil 4.3 Havada soguyan Orneklerin sicaklik artisina bagli numunelerin tek eksenli
basing dayanimlarindaki degisim yiizdeleri.
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Sekil 4.4 Suda soguyan 6rneklerin sicaklik artisina bagli numunelerin tek eksenli basing
dayanimlarindaki degisim yiizdeleri.
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Farkli 6zelliklere sahip kayaglarin sicakliga karsi direnglerindeki degisim oranlarini
karsilastirabilmek igin 600 °C’ye kadar olan degisim oranlarma dikkat edilmelidir. En
az degisim 6rnek no 3 ignimbirit 6rneginde goriilmektedir, en fazla degisim ise 0rnek

no 8 granit 0rneginde goriilmektedir.

Kayaglarin mineral igeriklerinin ve yapilarmin bozunma derecesi ve sekli ile dogrudan
ilgili oldugu goriilmektedir. Ornegin; kimyasal bilesimleri farkli olan ignimbirit
orneklerinde 3 ve 5 nolu ignimbirit orneklerinde erime ile birlikte ¢atlak olusumu
seklinde bozunmalar meydana gelirken, 2 ve 4 nolu ignimbirit drneklerinde ufalanma,
dokiilme ile birlikte catlak olusumu seklinde bozunmalar meydana gelmektedir (Sekil

4.5).

Ornek no.1

Ornek no.4

Ornek no.7 Ornek no.8

Sekil 4.5 Farkli sicakliklara maruz birakilmis 6rneklerin durumu.
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4.4.3 Orneklerin renk degisimleri

Tiim Orneklerde 400 °C de renkler koyulasirken artan sicaklikla beraber renklerde
acilma goriilmistir. En fazla renk degisimi 5 nolu ignimbirit 6rneginde goriilmiistiir.
Siyah ignimbirit 700 °C de kahverengimsi bir renk almistir. Renk degisiminin
ignimbiritin ~ bilesimdeki Fe;Os oranmin fazla olmasmmdan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Renk degisiminin ¢ok fazla goriildiigii diger bir kayag da travertendir.
Traverten 600 °C den sonra tebesire benzer beyaz renk almistir. Renk degisiminin en az
oldugu 6rnekler granit ornekleridir. Granit 6rnekleri 800 °C’den sonra agik pembe

renklerini aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 4.6, 4.7).
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SICAKLIK ARTISI

(Ornek no.1)

RTISI

(Ornek no.2)

SICAKLIK ARTISI

(Ornek no.3)

SICAKLIK ARTISI

(Ornek no.4)
Sekil 4.6 Sicaklik artisina bagli renk degisimi.
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SICAKLIK ARTISI

(Ornek no.5)

(Ornek no.8)
Sekil 4.7 Sicaklik artigina bagli renk degisimi.
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4.5 Incelenen Orneklerin Bozunma Derecelerinin Belirlenmesi

Incelenen drneklerin bozunma derecesini, fiziksel ve mekanik parametreler ile bozunma
derecesi arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla puanlamaya dayali alterasyon
siniflamalarindan yararlanilmistir. Bu amagla Kili¢ (1999)’un birlestirilmis alterasyon
indeksinden yararlanilmustir. Incelenen tiim drneklerin farkli sicakhiklarda birlestirilmis
alterasyon indeksi degerleri hesaplanmistir (EK-A, EK-B). Ayrica orneklerin farkh

sicakliklardaki bozunma smiflar1 Cizelge 4.18 ve 4.19°da verilmistir.

Traverten orneklerinde bozunmanin 200 °C de basladig1 ve artan sicakliklarla birlikte
bozunmanm  arttigi  goriilmektedir. Travertenler 700 °C  sicakhiga kadar
dayanabilmektedir, ancak bu sicakliklarda dayaniminin 6nemli bir bdlimiini
yitirmektedir. Travertenler 500-600 °C araliginda oldukga altere ve ¢ok altere olmus
(IV-V) kaya sinifinda bulunmaktadir. Travertenlerin 600 °C ve lizeri sicakliklara maruz
kalmasi dayanim agisindan Oonemli bir risk olusturmaktadir. Ayrica bu kayaglarin
iceriginde yiiksek oranda CaCOj; bulundugundan suda sogutulan 6rneklerde biinyesine

nem almasimdan dolay1 bozunma daha hizli ger¢ceklesmistir.

Granit 6rneklerinde bozunma 200 °C de baslamaktadir. Granit Orneklerinin yiiksek
sicaklik karsisindaki bozunma dereceleri farkli olmaktadir. Bu durum granit
orneklerinin petrografik, fiziksel ve mekanik gibi 6zelliklerinin farklilik géstermesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ince kristalli Erzurum-ispir granit 6rnegi (Or.6) 1000
°C’de ¢ok altere olurken, daha iri kristalli olan Kirsehir granit 6rnegi (Or.8) 600 °C’de
cok altere olmaktadir. Iri taneler ile ince taneler arasmnda genlesme degerlerindeki
farkliliklarin bozunmada etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica suda sogutulan orneklerde
kendiliginden soguyan Orneklere gore alterasyon beklendigi gibi daha distlik

sicakliklarda gerceklesmektedir.

Ignimbirit orneklerinde alterasyonun baslama sicakligi 300 °C dir. Ignimbirit
orneklerinin ytliksek sicakliga karsi bozunma dereceleri farkli olmustur. Bu 6rneklerin
kimyasal bilesimleri, doku, mineral igerikleri gibi 6zelliklerinin farkli olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sicakliktan en az etkilenen ignimbirit 6rnegi Kayseri-

siyah (Ornek-5) ignimbirit 6rnegi oldugu goriilmektedir. Kayseri-siyah ignibirit
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orneginin 700 °C ye kadar altere olmadigi goriilmektedir. Ancak 800 °C ve iizeri

sicakliklarda alterasyonun hizla arttig1 goriilmektedir.

Ignimbirit &rnekleri kendi arasinda gruplandirilirsa su ile sogutulan oOrnekler,
kendiliginden sogumaya birakilan 6rneklere gore bozunmanin daha diisiik sicakliklarda
basladig1 goriilmektedir. Bu durum 1sman 6rneklerin ani sogumasiyla kayaci olusturan
farkli biyiikliikteki minerallerin genlesme ve sofSumaya bagh biiziilmesinden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica Nevsehir formasyonuna ait ignimbirit 6rnekleri
(Ornek-2 ve Ornek-4) su ile sogutulduklarinda alterasyon dereceleri diger ignimbirit
orneklerine gore daha yiiksek olmaktadir. Su ile sogutulan bu 6rneklerin 500-600 °C

arasindaki sicakliklarda dayanim agisindan 6nemli risk olusturmaktadir.
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Cizelge 4.18 Havada soguyan Orneklerin birlestirilmis alterasyon indeksi bozunma
smiflari.

UYGULAMA SICAKLIGI (°C)
Numune | 200 °C | 300 °C | 400 °C | 500 °C | 600 °C | 700 °C |800 °C | 1000°C
Adi
Birlestirilmis Alterasyon Indeksi (UAI) Bozunma Simiflari
1 | II II II II II III
*
P s Altere Az altere Az altere Azaltere | Azaltere Az altere Orta derece
(Ignlmblrlt) olmamis olmus olmus olmus olmus olmus altere olmus
o) | | II II II II II
*
P s Altere Altere Az altere Azaltere | Azaltere Az altere Az altere
(Ignlmblrlt) olmamis olmamis olmus olmus olmus olmus olmus
3 | | | | | | II
*
P s Altere Altere Altere Altere Altere Altere Az altere
(Ignlmblrlt) olmamis olmamis olmamis olmamis olmamis olmamis olmus
4 | | | | II III III
*
T s Altere Altere Altere Altere Azaltere | Ortaderece | Orta derece
(Ignlmblrlt) olmamig olmamig olmamig olmamig olmusg altere olmus | altere olmus
5 | | | | | II II
*
P s Altere Altere Altere Altere Altere Az altere Az altere
(Ignlmblrlt) olmamis olmamis olmamis olmamis olmamis olmus olmus
6 0| | v v \%
kk kk kk
Oldukga
. Az altere Az altere Oldukga Cok altere
(Gramt) olmus olmus altere altere olmus olmus
olmus
7 I I I v | v \%
* ek
(T raverte n) Azaltere | Orta derece | Orta derece Ol;itulr((;a O;il:r(ga Cok altere
v olmusg altere olmus | altere olmus atere olmusg
olmus olmus
2 1 111 v
kk %k kk * ek
. Az altere Orta derece Cok altere
(Gramt) olmusg altere olmus olmusg

* Bozunma nedeniyle saglikli 6l¢ciim alinamamistir, ** Deney yapilmamaistir.
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Cizelge 4.19 Suda

soguyan Orneklerin birlestirilmis alterasyon indeksi bozunma

siniflari.
UYGULAMA SICAKLIGI (°C)
Numune | 200 °C | 300 °C | 400 °C | 500 °C | 600 °C | 700 °C | 800 °C | 1000°C
Adi
Birlestirilmis Alterasyon Indeksi Simiflar
1 I I 0| 0| 0| 1l 1
Orta derece *
(I gn imb irit) Altere Altere Az altere Az altere Az altere altere Orta derece
olmamis olmamis olmus olmus olmus olmus altere olmus
o) 1 II II1 11 v
* kk kk
T s Altere Azaltere |Orta derece |Orta derece | Oldukga
(Ignlmblrlt) olmamig olmusg altere olmus |altere olmusg [altere olmus
3 1 1 1 II II II II1
*
T s Altere Altere Altere Az altere Az altere Az altere Orta derece
(Ignlmblrlt) olmamis olmamis olmamis olmus olmus olmus altere olmus
4 1 II II 11 II1
* kk kk
T s Altere Az altere Azaltere |Orta derece |Orta derece
(Ignlmblrlt) olmamig olmusg olmusg altere olmus |altere olmus
5 1 1 1 1 1 1 II1
*
P s Altere Altere Altere Altere Altere Altere Orta derece
(Ignlmblrlt) olmamis olmamis olmamis olmamis olmamis olmamis altere olmus
6 II II1 v v A%
kk kk kk
(GI‘ anit) Az altere Orta derece Oldukga Oldukga Cok altere
olmusg altere olmus altere olmus altere olmus olmusg
7 1 11 v v v
* kek kek
Az altere Az altere Oldukga Oldukga Cok altere
(Traverten) olmusg olmusg altere olmus |altere olmus olmusg
2 1 11 v
ek ek ek * kek
. Az altere Orta derece Cok altere
(Gramt) olmusg altere olmus olmusg

* Bozunma nedeniyle saglikli 6l¢ciim alinamamistir, ** Deney yapilmamaistir.
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BOLUM V
SONUCLAR

Yangmla hasara ugramis yapi tas1 6zelliklerindeki degisimlerimler hakkinda saglikli bir
karar verebilmek icin dikkatli gézlem ve ayrintili calismalar yapmak gerekmektedir. Bu
calismadan elde edilen verilerde gostermektedir ki kayaclarin artan sicakliga bagh
olarak dayanimlar1 ve ultrasonik hizlarmdaki degisimler farklilik géstermektedir. Deney

calismalar1 sonucunda elde edilen bilgi, gozlem ve tespitler asagida siralanmistir.

Yangin hasarina ugramig yapi taslar1 6zelliklerinin tayininde tahribatsiz ultrasonik
Olciim yonteminin uygulanmasi yararl olabilecegi diisiiniilmektedir. Sicaklik artisina
baglh olarak bozunumun arttigi, bunun da ultrasonik dalga hizi Olclimleri ile

belirlenebilecegi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada yapilan deney bulgular1 genel baglamda irdelendiginde, farkli tiirdeki yap1
taglarinin (traverten, granit ve ignimbirit) yiiksek sicaklik etkisine maruz kaldiginda

yanmaz, parlamaz, alev almaz birer malzeme oldugu belirlenmistir.

Yanginda yap1 taslarmin hangi sicakliga kadar direng gosterecegi belirlenmistir. Yani
ignimbirit 800 °C’ye kadar, traverten 700 °C’ye kadar, Kirsehir graniti 800 °C’ye kadar

ve Erzurum-ispir graniti ise 1000 °C’ye kadar dayanabildigi goriilmiistiir.

Calismada yap1 taslarinda sekilsel bozunum olup olmadigir hangi sicakliklarda bu
olaylarin gozlendigi de tespit edilmistir. Traverten Orneginde bozunma 700 °C’de
tamamen dagilma seklinde oldugu goriilmiistiir. Kirsehir granit (Ornek-8) drneginde
800 °C’de catlak olusumu ve ufalanma seklinde olmustur. Erzurum-ispir granit
orneginde (Ornek-6) 1000 °C’de catlamak olusumu seklinde bozunmalar olustugu
goriilmiistiir. Ignimbirit drneklerinde 800 °C’de ¢atlak olusumu seklinde bozunmalar
olusmustur. Kayseri-gri (Ornek-3) ve Kayseri-siyah (Ornek-5) 6rneklerinde 800 °C’de
erime ve ¢atlak olusumu seklinde bozunmalar goriilmektedir. Kayseri-sar1 ignimbirit
orneginde (Ornek-1) 800 °C’ye kadar herhangi bir bozunma goriilmemistir, ancak 1000
°C ve tzeri sicakliklarda catlama seklinde bozunmalar olugtugu goriilmektedir. Ayrica
su ile sogutulan 6rneklerde ani sogumayla birlikte bozunmanin daha erken sicakliklarda

basladig1 ve bozunma derecesinin de arttig1 gézlenmistir.
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Traverten ve granit 6rneklerinin dayanimlari artan sicakliga bagl olarak azalmaktadir.
Ignimbirit drneklerinin dayanimlar: diisiik sicakliklarda bir miktar artmaktadir. 400 °C

ve lizeri sicakliklarda ise 6nemli bir azalma goriilmektedir.

Traverten, ignimbirit ve granit 6rneklerinin ultrasonik hizlari artan sicakliga bagli olarak
azalmaktadir. Bu davranisin kayac biinyesindeki bosluk oranmnin artmasi ile iligkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica suda sogutulan 6rneklerde bozunmanin fazla olmasi
nedeniyle havada soguyan Orneklere gore ultrasonik hizlarindaki degisim daha hizhi

gerceklesmistir.

Kayseri-sar1 ignimbirit 6rnegi cok yiiksek sicakliklara kadar dayanabilmektedir ve
ancak 1000 °C ’de catlak olusumu seklinde bozunmalar meydana gelmektedir. Bu
ozelliginden dolay1 yap1 sektoriinde yangina dayanikli yap1 tasi olarak kullanilabilmesi

Onerilmektedir.

Yap1 tasmin hangi sicaklikta hangi rengi aldigi belirlenmistir. Genel olarak biitiin
numuneler 400 °C’ de renkler koyulasirken, sicakhigin artisiyla numunelerin renklerinde
acilma goriilmiistiir. Renk degisimi en fazla sirasiyla Kayseri-siyah ignimbirit 6rneginde

ve travertende goriilmiistiir. En az renk degisimi ise granit 6rneklerinde olmustur.

Kayag¢larin mineral igeriklerinin ve yapilarmin bozunma derecesi ve sekli ile dogrudan
ilgili oldugu goriilmektedir. Ornegin; kimyasal bilesimleri farkli olan ignimbirit
orneklerinde 6rnek no. 3 ve 5 ignimbirit 6rneklerinde erime ile birlikte catlak olusumu
seklinde bozunmalar meydana gelirken, 6rnek no.l ignimbirit 6rneginde ufalanma,

dokiilme ile birlikte ¢atlak olusumu seklinde bozunmalar meydana gelmektedir.
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EKLER

EK-A Havada Soguyan Orneklerin Birlestirilmis Alterasyon Indeksi Degerleri.

UYGULAMA SICAKLIGI (°C)

Numune 200 °C | 300 °C | 400 °C | 500 °C | 600 °C | 700 °C | 800 °C | 1000°C
Adi
Birlestirilmis Alterasyon indeksi Degerleri (UAI)
1 *
0 0,14 0,17 0,10 0,20 0,20 0,32
(Ignimbirit)
2
0 0,10 0,14 0,14 0,20 0,11 0,25 *
(Ignimbirit)
3
0 0 0 0 0 0 0,22 *
(Ignimbirit)
4
0 0,03 0 0 0,16 0,30 0,46 *
(Ignimbirit)
5
0 0 0 0 0 0,10 0,14 *
(Ignimbirit)
6
0,10 x 0,25 x 0,54 x 0,68 0,81
(Granit)
7
0,28 0,41 0,42 0,52 0,62 0,73 * x
(Traverten)
8 0,14 ok 0,47 x 0,82 x * x
(Granit)

* Bozunma nedeniyle saglikli 6l¢iim alinamamistir, ** Deney yapilmamaistir.
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EK-B Suda Soguyan Orneklerin Birlestirilmis Alterasyon Indeksi Degerleri.

UYGULAMA SICAKLIGI (°C)
Numune 200 °C | 300 °C | 400 °C | 500 °C | 600 °C | 700 °C | 800 °C | 1000°C
Adi
Birlestirilmis Alterasyon indeksi Degerleri (UAI)
1 *
0,07 0,05 0,22 0,28 0,22 0,32 0,35
(Ignimbirit)
2
0 0,20 0,33 0,30 0,52 * x x
(Ignimbirit)
3
0 0 0 0,10 0,14 0,28 0,35 *
(Ignimbirit)
4
0 0,17 0,28 0,33 0,41 * ok ok
(Ignimbirit)
5
0,03 0,04 0,04 0,07 0,09 0,09 0,30 *
(Ignimbirit)
6
0,14 x 0,37 x 0,59 x 0,69 0,82
(Granit)
! 0,20 0,28 0,51 0,56 0,74 * x x
(Traverten)
8 0,28 ek 0,47 ok 0,79 ek * -
(Granit)

* Bozunma nedeniyle saglikli 6l¢ciim alinamamistir, ** Deney yapilmamaistir.
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