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oz

Bu galismada yangin sonrasi farkli sogutma modellerinin etkisi incelenmistir. Isitilan kayaglar; (1) dogal c¢evre
kosullarint temsil etmek i¢in oda sicakliginda, (2) soguk mevsimleri temsil etmek igin sifirin altinda ve (3) yangina
miidahale senaryosu goz oniline alinarak suda sogumaya maruz birakilmistir. Caligmada yapi tast olarak siklikla
kullanilan traverten, mermer ve kirectagi tlriindeki karbonat kayaglari kullanilmistir. Kayaglarin mineralojik
bilesimlerini ve 1sitma-sogutma islemlerinden sonra mineralojik degisimleri belirlemek i¢in ince kesit incelemeleri
ve XRD analizleri yapilmis, mikro-kirik gelisimini ortaya ¢ikarmak amaciyla SEM goriintiileri kullanilmus, fiziksel
ve dayanim ozelliklerindeki degisimleri belirlemek i¢in jeomekanik deneyler uygulanmigtir. Soguma sonrasinda,
yeni mikro-¢atlaklarin olusumundan ziyade, mevcut mikro-gatlaklarin biiyiidiigl gorilmistiir. Kayaglarin dayanim
ozellikleri, soguma siireclerinden fiziksel 6zelliklere gore daha fazla etkilenmis ve en diisiik dayanim degerleri
suda soguma sonrasi gdzlenmistir. Ani soguma sonrast traverten ve mermerlerin ¢ekme dayanimi %70-80 arasinda
azalirken, kil iceren kiregtaglarinda bu deger %30’u ge¢memistir. Sonuglar, mevcut mikro-catlaklarin biiyiimesi
nedeniyle ani sogumanin genellikle yavag sogumaya gore daha fazla termal hasara neden oldugunu, sogumanin
kayaglarin termal bozunmasi iizerinde 1sitmadan daha etkili oldugunu ve kil igerigine bagli olarak bu etkinin arttigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguma sekli, karbonat kayaglar, termal hasar, yangin sonrast, yap1 tast

ABSTRACT

This study investigated the effects of different post-fire cooling types. Heated rocks were cooled (1) at room temperature
to represent natural environmental conditions, (2) below zero to represent cold seasons, and (3) in water to mimic
fire fighting scenarios. The study used, 3 different carbonate rocks frequently used as building material; travertine,
marble, and limestone. Thin section studies and XRD analyzes were carried out to determine the mineralogical
composition of the rocks and the mineralogical changes after the heating-cooling processes;, SEM images were used
to reveal the microfracture development, and geo-mechanical experiments were conducted to determine the changes
in physical and strength properties. After cooling, it was observed that, rather than the formation of new micro-
cracks, existing micro-cracks grew. The strength properties of the rocks were more affected by cooling processes
than the physical properties, and the lowest strength values were observed after cooling in water. While the tensile
strength of travertine and marble decreased 70-80% after sudden cooling, this value did not exceed 30% in limestone
containing clay. The results show that rapid cooling generally causes more thermal damage than slow cooling due to
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the growth of existing micro-cracks; and that cooling has a greater impact on the thermal degradation of rocks than
heating, and this effect increases depending on the clay content.

Key Words: Cooling type, carbonate rocks, thermal damage, post-fire, building stones

GIRIS

Erozyon, donma-¢oziilme ve 1slanma-
kuruma dongiileri, oksidasyon ve hidroliz gibi
kimyasal olaylar kayaclarmm mikro-yapisal
ozelliklerinin degismesinde, dolayisiyla
dayanimlarinin azalmasinda etkili olan dogal ve
yavas siireclerdir. Bu siiregler statik ve dinamik
yiikler, asidik ¢cozeltiler ve yiiksek sicakliklar gibi
cevreselkosullarinetkisiylehizlanabilir. Kayaglar;
jeotermal alanlar, radyoaktif atik barindiran
derin jeolojik bariyerler, gomiilii petrol/dogal
gaz hatlar1 ve yiiksek voltajli gii¢c kablolar1 gibi
miithendislik uygulamalarinin yapildig1 bolgeler,
sikistirtlmis  veya sivilastirilmis  dogal gaz/
petrol barindiran yeralt1 depolar1 ve derin yeralti
madenleri gibi alanlarda yiiksek sicakliklara
maruz kalabilmektedir. Bu nedenle son yillarda
yliksek sicakliklara maruz kalan kayaglarin
fiziksel, dayanim ve mineralojik 6zelliklerindeki
degisime (Ersoy vd., 2019; Zhu vd., 2020;
Ersoy vd., 2021a; Meng vd., 2021; Wang vd.,
2022) veya kayaglarin termal iletkenliklerinin
belirlenmesine (Nasseri vd., 2013; Pei vd.,
2018; Villagraga vd., 2018; Abdulagatova vd.,
2020; Emirov vd., 2021) odaklanan birgok
caligma yapilmistir. Bu c¢alismalarin ¢ogunda
bir standart mevcut olmayip, 1sinma orani,
uygulanacak maksimum sicaklik, maruz kalma
siiresi ve soguma sekli caligmadan c¢alismaya
farklilik gostermektedir. Caligmalarin ¢ogunda
uygulanacak deneysel prosediiriin ne tiir bir
ortami, karakterize ettigi belirsizdir. Popov vd.
(2016) tarafindan hazirlanan bir “ISRM Onerilen
Yontem” mevcut olsa da bu yontem yalnizca
termal iletkenlik, termal yayilma ve hacimsel 1s1
kapasitesi parametrelerinin 6l¢iilmesine yonelik
detayli bir metodoloji sunmaktadir.

Onerilen bir yontem mevcut olmadig1 icin
caligmalarda genel olarak, hizli 1sitmanin neden
oldugu termal hasar1 Onlemek icin kayalar
genellikle lineer artis oranlar1 dikkate alinarak
isitilmis ve 1sitma hizi genellikle 1-10°C/dak
arasinda tutulmustur. Ayrica, ani soguma etkisini
ortadan kaldirmak i¢in kayaclar oda sicakliginda
ve/veya firinda yavasca sogutulmustur. Bu yavas
1sitma ve soguma oranlari jeotermal sahalar, derin
maden sahalar1 ve niikleer atiklarin depolandig:
derin jeolojik bariyerler i¢in kabul edilebilir
olsa da bir yangin sirasinda sicaklik artigini ve
cevresel kosullara bagl olarak meydana gelecek
soguma seklini simiile etmek i¢in yetersizdir.

Diger sicaklik kosullarindan farkli olarak
yangin aninda ortam sicakligi dogrusal olarak
artmaz, aksine aniden yikselip 5 dakikada
500°C’ye, 30 dakika sonra 800 °C’ye ulasabilir
(Ersoy vd., 2021b). Bu artis ¢ogunlukla
logaritmik veya tisteldir ve en yiiksek artis orani
ilk 5 dakika icinde gergeklesir. Bu nedenle,
Ozellikle yangmlarin  kayalar  iizerindeki
etkilerinin arastirildigi ¢alismalarda, 1s1 artis
oraninin, maksimum sicakligin, maruz kalma
stiresinin ve soguma seklinin gergege yakin bir
sekilde simiile edilmesi gerekir (Biro vd., 2019;
Wang vd., 2020). Yeralti madenlerinde meydana
gelen grizu patlamalarinda veya tas binalarda
meydana gelen yanginlarda kayaglar ¢ok yiiksek
sicakliklara maruz kaldiklarindan, soguma sekli
kayaclarin dayanimimin degismesinde en az gevre
kosullarinin degismesi kadar etkili olmaktadir
(Sha vd., 2019; Han vd., 2019; Wang vd., 2020).

Bir¢ok caligsmada yliksek sicakliklara maruz
birakilan kayaglar oda sicakliginda sogutulsa da
son yillarda sicak kuru kaya (SKK) jeotermal
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sahalarinda meydana gelen yiiksek iletkenlige
sahip ikincil c¢atlaklarin olusmasi siirecini
simiile eden calismalar 6nem kazanmistir (Wu
vd., 2019; Chen vd., 2020; Feng vd., 2020; Sha
vd., 2020; Rong vd., 2021). Kumari vd. (2017)
granit orneklerini 800 dereceye kadar yiiksek
sicakliklara tabi tutmus ve 6rnekleri firin iginde
cok yavas ve su i¢cinde ani sogumaya birakmuistir.
Ozellikle 1sitilmis &rneklerde ani sogumanin
dayanim o6zelliklerindeki degisimde cok etkili
oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde Kara (2021)
tarafindan 700 dereceye kadar isitilan kiregtasi
ornekleri su plskiirtmeye maruz birakilmis, ani
soguyan Orneklerde boyuna dalga hizinin (Vp)
%70, tek eksenli sikisma dayaniminin (UCS)
ise %45’in lzerinde deger kaybettigi ortaya
koyulmus ancak farkli sogumanin etkisinin net
olarak goriilmedigi belirtilmistir.

Baz1 caligmalarda ise ani sogutma etkisi
su ve/veya sivi nitrojen (LN,) kullanilarak
belirlenmeye ¢alisiimistir (Wuvd., 2019; Shavd.,
2020; Rong vd., 2021). Sha vd. (2020) 600 °C
kadar 1sitilan granitleri farkli soguma sekillerine
maruz birakmig; artan sicakliklara bagl olarak
dayanimin stirekli azaldigi ve bu azalmanin
en fazla LN ’ye maruz kalan Orneklerde en
az ise havada soguyan Orneklerde oldugu
belirlemislerdir. Benzer sekilde Rong vd. (2021)
tarafindan yapilan calismada granit Ornekleri
300 dereceye kadar isitilarak havada LN, de
olmak iizere farkli soguma sekillerine maruz
birakilmis, bu siire¢ 24 dongii siirdiriilmiistiir.
Ozellikle sogumadan bagimsiz olarak 1smnma-
soguma dongiilerinin kayaglarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini biliylik dl¢tide degistirdigi
belirlenmigtir. Caliymada LN, ile sogumaya
maruz kalan orneklerde dayanimin daha fazla
azaldig1 net olarak goriilmiistiir. Ozellikle ani
soguma karsisinda yeni ¢atlak olusumundan ¢ok
var olan ¢atlaklarin biiytimesi s6z konusu oldugu
savunulmustur.
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Arastirmacilar su veya sivi nitrojen (LN,)
kullanarak ani sogumanin yiiksek sicakliklara
maruz kalmig kayaglarin dayanimi {izerindeki
etkisini  arastirmiglardir.  Sivi  nitrojende
sogutulmus orneklerin en diisiik dayanim
degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Bunun yaninda, bu c¢alismalarda 500 °C’ye
kadar 1sitilan kayaglarda soguma seklinin ve
1sinma/soguma hizlarmin (hizli veya yavas) pek
bir 6neminin olmadig1, maksimum sicakligin ise
dayanim izerinde 6nemli bir rol oynadigi da yine
bu ¢alismalarda ileri siiriilmiistiir (Han vd., 2019;
Wu vd., 2019; Shao, 2020).

Han vd. (2019) yeralti madenciliginde bir
yangin ¢ikmasi durumunda miidahale sonrasinda
ani sogumanin soz konusu olacagini belirtmis,
800 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara maruz
birakilan kumtasi 6rneklerinde ani sogumanin
500 °C’den daha fazla 1sman Grnekler iizerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Wu
vd. (2019) (b) tarafindan yapilan ¢aligmada 800
°C’ye kadar yiiksek sicakliklara maruz kalan
granit 0rneklerinde farkli soguma durumlarinda
dayanimin siirekli azaldigi, azalmanin en fazla
suda soguyan orneklerde en az ise firin iginde
soguyan Orneklerde oldugunu belirtilmistir.
Bununla birlikte soguma seklinin ve hizinin 400
°C’ye kadar 1sitilan 6rneklerin dayanimi iizerinde
etkili olmadigi belirlenmistir. Shao (2020)
tarafindan granit Srnekleri 1000 °C’ye kadar
ylksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra
LN, ve oda sicakhiginda sogumaya birakilmustir.
Calismada 500 °C’ye altinda soguma etkisinin
onemsiz oldugu vurgulanmis, bu sicakliktan sonra
ise LN, ile soguyan Orneklerin dayanimlarinda
azalig net olarak goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarin
sonugclari termal bozulmanin en 6nemli sebebinin
s1v1 nitrojen ile ani soguma oldugunu ve kayacin
mineralojik bilesiminin dayanimin azalmasi
tizerinde 6nemli bir rol oynadigini géstermistir.

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022



102  Yangin Sonrasi Soguma Kosullarinda Karbonat Yapi Taslarindaki Mineralojik ve Mikro-Yapisal Degisimlerin Degerlendiriimesi

Kolayl, Stnnetci*, Karahan, Ersoy

Benzer sekilde Li vd. (2021) tarafindan
yapilan calismada da suda soguyan Orneklerin
havada soguyan orneklere gore ani sogumadan
daha fazla etkilendigi, ancak sogumanin 400°C
sicakliktan sonra etkili oldugu belirtilmistir.
Shen vd. (2020) tarafindan yiiksek sicakliklara
maruz birakilan granitler farkli sicakliklardaki
sivilara (-20, 0 ve 20 °C) maruz birakilmis,
ozellikle Vp ve UCS degerlerinde her kosulda
azalis kaydedilmis, ancak en diisik dayanim
degerleri 1sinma sonrasi -20 °C’ye maruz kalan
orneklerde goriilmistiir. Caligmada 6ne ¢ikan en
onemli sonug soguma seklinin ancak 550 °C’den
sonra onem kazandigi, daha diisiik sicakliklarda
soguma seklinin dnemsiz oldugunu gdstermistir.
Bununla birlikte su ve hava sicakligmin ayni
olmast durumunda soguma seklinin 6neminin
olmadigi belirtilmistir.

Li vd. (2019) kumtaglarim1i 600 °C’ye
kadar yiiksek sicakliklara maruz birakmig
ve kayacglarin fiziksel ve dayanim oOzellikleri
iizerinde ani soguma etkisini arastirmistir.
Caligmada ani soguma su ve LN, (s1v1 nitrojen)
ile gergeklestirilmis her iki durumumda da
kayaclarin  dayanimlarinda  siirekli azalma
belirlenmistir. Ani sogumaya bagli gelisen
kiriklarin LN, ye maruz kalan kayaglarda arttig:
belirtilmistir. Calismada yiiksek sicakliklara
maruz birakilan kumtasi Orneklerinin havada
sogutulmast durumunda dayanimlarmin ilk
200-300 °C’ye kadar artabilecegi belirtilmis,
ancak ani soguma s6z konusu ise dayanimin her
sicaklik kademesinde azaldigir belirlenmistir.
Benzer sonu¢ Ersoy vd. (2021b) tarafindan
karbonat kayaclar lizerinde yapilan ¢alismada da
belirtilmistir.

Browning vd. (2016) tarafindan volkanik
kayaglar 1100 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara
maruz birakilarak ve normal kosullarda
sogumaya birakilmigtir. Soguma  sirasinda

es zamanl akustik emisyon ve Vp Olctimleri
gergeklestirilmis  mikro  kirik  olusumunda
sogumanin daha etkili oldugunu belirtilmistir.
Ancak ister 1sinma ister soguma olsun yeni kirik
olusumundan ¢ok var olan kiriklarin biiytimesi
daha fazla gozlenmistir. Benzer sekilde Zhang
vd. (2018), Sha vd. (2020) ve Rong vd. (2021)
tarafindan yapilan c¢alismalarda mikro-kirik
olusumunda sogumanin daha etkin oldugunu
savunulmus, ani soguma karsisinda yeni ¢atlak
olusumundan ¢ok var olan catlaklarin biiytimesi
s0z konusu oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte
bazi ¢alismalarda soguma sirasinda taneler arasi
kiriklarin etkin oldugu belirtilmistir (Feng vd.,
2020; Li vd., 2020; Sha vd., 2020).

Yiiksek sicakliklara maruz kalan kayaglarin
soguma seklinin termal hasar tizerindeki etkisinin
arastirlldign ~ calismalar  degerlendirildiginde
asagida maddeler halinde sunulan sonuglar
ortaya ¢ikmustir.

(1) kayaclar iizerinde ani soguma yavas
sogumaya gore daha fazla termal hasara
neden olmaktadir.

(2) ani soguma genellikle 400-500 °C’den daha
yiiksek sicakliklara maruz kalan kayaclarda
etkilidir. Daha disiik sicakliklarda farkli
soguma sekillerinin 6nemi yoktur. Yani
farkli soguma etkisi tabi tutulan maksimum
sicaklikla dogrudan iligkilidir.

(3) kayagclarin termal bozunmasinda ve 6zellikle
mikro-kirik olusumunda soguma tipi 1sitma
islemine oranla daha etkilidir.

(4) anisoguma etkisi genellikle yeni ¢atlak/kirik
olusumu ile degil, var olan catlak/kiriklarin
biiylimesi ile kendini gostermektedir.

(5) mineralojik bilesimin tim cevre
kosullarinda (yiikleme, asitli sular, yangin,
vb.) kayaglarin miithendislik davranisinda en
etkin parametredir.
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Yukarida oOzetlenen calismalardan elde
edilen sonuglar bir¢ok ¢aligmanin ortak sonucu
olarak genel bir kabul olarak goriilebilir. Ancak
baz1 ¢aligmalarda farkli sonuglarin elde edildigi
de go6z ard1 edilmemelidir. Bu sonuglardan farkli
olarak birka¢ c¢alismada yiiksek sicakliklara
maruz birakilan granit 6rneklerinde ani soguma
sonrasi tiniform olmayan lokal plastik sertlesme
olaylarindan dolay1 dayanimin bir miktar arttigi
belirtilmistir (Zhang vd., 2018; Zhang vd.,
2020). Bu artisin yaklasik 400 °C’ye kadar
devam ettigi, ancak daha yiiksek sicakliklara
maruz kalan kayaclarin dayaniminin her kosulda
ani soguma sonrasi termal kirtlmaya bagli olarak
azaldig1 goriilmiistiir. Zhang vd. (2020), termal
sertlesme sebebiyle 500 °C’ye kadar 1sitilmis ve
suda ani sogumaya birakilmig granit drneklerinin
dayanimmin havada sogutulan &rneklerden
daha yliksek oldugunu belirlemistir. Bu nedenle
arastirmacilar soguma seklinin kayanin dayanimi
iizerinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.
Li vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise
dayanimin ani soguma sonrast siirekli azaldigi,
belli sicaklik kademelerinde goriilen dayanim
artiginin sadece yavas soguma sonrast meydana
geldigi belirtilmistir.

Wang vd. (2020) tarafindan yangin sonrasi
farkl1 soguma sekillerinin granitler tizerindeki
etkileri arastirillmistir. Bu nedenle caligmada
kayaclar birgok calismadan farkli olarak 200-
300 °C/dakika gibi yiiksek bir 1sitma hizina
tabi tutulmustur. Calismada 6zellikle 400 °C’ye
kadar kayag¢ oOzellikleri iizerinde sogumanin
cok etkili olmadigi, ana etkinin maruz kalinan
maksimum sicaklik oldugu savunulmustur
(Zhu vd., 2020). Bununla birlikte mikro-kirik
olusumunda 1simnmanin sogumadan daha etkili
oldugu ortaya konulmustur. Literatiirdeki bir¢ok
calismadan daha farkli sonuglarin elde edildigi
bu calismalarda kayag tiirlinlin ve mineralojik
bilesimin  sicaklik  karsisindaki ~ davranisi
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etkileyen en dnemli faktor oldugu belirtilmistir.
Benzer sekilde Ersoy ve Acar (2016) tarafindan
farkli mineralojik bilesime sahip granitlerin
dayanimlarindaki degisim arastirilmig, mineral
yiizdesi ve kaya¢ dokusunun kaya¢ dayaniminda
en etkili parametreler oldugu ortaya konulmustur.

Yiksek  sicakliklara ~ maruz  kalmig
kayaglar iizerinde farkli soguma etkilerinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalarda; genellikle
(1) gercek bir yangmi simiile edecek sicaklik-
zaman egrilerinin  kullanilmadigi, (ii) bir
yanginda ani 1sinma sonrasinda farkli soguma
kosullarmin gergcege yakin modeller dikkate
almarak tanimlanmadigir goriilmektedir. Ersoy
vd. (2021b) tarafindan yapilan ¢caligmada yangin
etkisi gercege yakin modellenmis ancak farkli
soguma etkileri dikkate alinmamis, Shen vd.
(2020) tarafindan yapilan calismada yangin
sonrasinda  kayaglar  farkli  sicakliklardaki
sivilara (<20, 0 20 °C) maruz birakilmis,
gercek atmosfer kosullart dikkate alinmamastir.
Yangina maruz kalan kayaglar 3 farkli sekilde
sogutulabilir: (1) ortam kosullarinda kendi
kendine soguma, (2) soguk mevsimlerde sifirin
altindaki sicakliklarda kendi kendine soguma
ve (3) yangina miidahale edilmesi durumunda
suyla soguma. Bu ¢alismada, literatiirdeki birgok
¢alismanin aksine, olusum ve kdken bakimindan
farkli olan 3 karbonat kayag¢ gercek bir yangini
karakterize eden eksponansiyel 1sinma oranlari
kullanilarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmig
ve dogal kosullar dikkate alinarak 3 farkl sekilde
sogutulmus, son olarak soguma seklinin kayaglar
tizerindeki termal hasar etkisi arastirilmistir.

MALZEME VE YONTEM
Ornekleme Lokasyonlari ve Ornek Hazirlama

Tiirkiye’de en ¢ok ihra¢ edilen yapi taslari
karbonat kayaclaridir ve bunlar diinya dogal

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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tas endiistrisinde Onemli bir yere sahiptir.
Bununla birlikte, bu kayaglar gegmiste kaleler ve
tapimnaklar inga etmek icin kullanilmis ve halen
Tiirkiye’deki tarihi yapilarin restorasyonunda
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada
iilkemizin farkli bolgelerinde bulunan ve dogal
yapi tasi olarak kullanilan 3 farkli karbonat kayaci
kullanilmigtir. Bunlar Marmara Bolgesi’nden
mermer ve Karadeniz Bolgesi’'nden traverten ve
kirectasidir.

Calismada kullanilacak kaya¢ gruplar
belirlendikten sonra kayac¢ Ornekleri araziden
toplanmis ve termal islemden once dikkatli bir
sekilde incelenmistir. Her bir kaya¢ grubu igin
50-60 mm capinda ve 1:1 yarigap/boy oranina
sahip toplam 40 adet Ornek hazirlanmis ve
bu oOrneklerden 10’ar tanesi kayaglarin ilksel
durumdaki fiziksel ve mekanik o&zelliklerini
belirlemek icin kullanilmistir. Kalan 30 6rnek
isitildiktan  sonra her bir soguma sekli icin
(oda kosullarinda soguma, suda soguma ve -20
°C’de soguma) 10’ar adet 6rnek kalacak sekilde
ayrilmigtir. Ornek hazirlama adimindan sonra
caligsma kapsaminda uygulanacak olan yontem 4
adimdan olusmaktadir:

(1) Kayaglarin ilksel durumdaki (termal
islemden Once) mineralojik, mikro-yapisal
ve jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,

(2) Dis yangin egrisi dikkate alinarak kayaglarin
680 °C’ye kadar 1sitilmast ve maksimum
sicakligin sabit tutulmasi (toplam 1s1l iglem
stiresi 2 saat),

(3) Kayaclarin 3 farkli sekilde sogutulmasi (oda
kosullarinda, suda ve -20 °C’de),

(4) Isitma-sogutma dongiistine maruz birakilan
kayaglarin mineralojik, mikro-yapisal ve
jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi.

Termal Isitma ve Sogutma Prosediirii

Calismada UTD-1462 model
programlanabilir ~ zamanlayiciya sahip (6
It, 1200°C maksimum sicaklik) kil firini
kullanilmigtir. Bu firmin ayarlanan sicakliktan
sapma miktar1 2°C’dir. Maksimum stirekli
sicaklig1 1050 °C olup bu sicakliga ulagma siiresi
65 dakikadir. 2000 W giice sahip olan firin PID
algoritmasi ile sicaklik tizerinde hassas kontrol
saglayabilmektedir.

Bir¢ok calismada termal soktan kaynaklanan
mikro-kirtk  olusumunun  Oniine  geg¢mek
amaciyla 5 veya 10 °C/dk’lik 1sinma oranlari
tercih edilmistir. Bu yaklasim jeotermal sahalar,
derin maden kazilar1 ve niikleer depolama
alanlarindaki kayaglar i¢cin uygun olsa da yangina
maruz kalan kayaglar i¢in pek uygun degildir
¢linkii yangin sirasinda ortam 1sis1 lineer bir
sekilde artmamaktadir. Tipik bina yanginlarinda
malzemelerin veya sistemlerin test edilmesinde
yangintestegrilerininkullanilmasidahauygundur.
Yangina maruz kalan malzemelerin dayaniminin
belirlendigi ¢alismalarda genellikle standart
yangin egrisi (ISO 834, 1999) kullanilirken, dis
cephe yanginlarina maruz kalan malzemelerin
dayaniminin arastirildigi ¢calismalarda dis yangin
egrisi kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada
bir dis yangin durumunda karbonat kayaclarin
mikro-yapisal ve jeomekanik &zelliklerinin
aragtirilmasi1 amaciyla termal 1sitma adiminda
dis yangin egrisi (BS EN 1991-1-2, 2002)
kullanilmistir (Sekil 1). Calismada uygulanan dig
yangin sicaklifina ait esitlik asagida verilmistir:

0,= 660 (1-0.687¢"*'-0.687¢**) + 20
Burada;

Q, (°C) : Ortam sicakligi,

T (dk) : Hedef sicakliga ulagma siiresidir.

Yiiksek sicakliklara maruz kalan
kayaglarda farkli soguma sekillerinin etkilerinin
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degerlendirildigi ¢caligmalarda genel olarak su ve
LN, kullanilmaktadir. Bunlardan farkli olarak
kademeli soguma etkisinin veya i1sinma-soguma
dongiilerininarastirildigi calismalar damevcuttur.
Yangin etkinin aragtirildigi ¢aligmalarda da ani
1sinma etkisi ¢ogu zaman Eurocode tarafindan
onerilen zaman-sicaklik egrileri kullanilarak
belirlenmemekte, yangin sonrasi farkli soguma
sekilleri ihmal edilmektedir. Oysaki bir yangin
sonrasinda ani 1sinmaya maruz kalan kayaclar,
yanginin zamana bagli sonmesinden sonra
yavage¢a soguyabilir, yangina miidahale edilmesi
durumunda suyun etkisiyle ani olarak soguyabilir
veya soguk iklimlerde sifirin altindaki hava
kosullarinda yavasca soguyabilir. Bu nedenle
calisma kapsaminda yiiksek sicakliklara maruz
kalan kayaglar ayr1 ayri

(1) oda kosullarinda 24 saat siire ile yavas
sogumaya,

(2) -20 °C’deki dondurucuda 12 saat siire ile
sogumaya,

(3) su icerisinde 1 saat siire ile ani sogumaya
tabi tutulmustur.

Termal 1sitma (Eurocode 2002 denklemi)

Arastirma Makalesi / Research Article

-20 °C’de soguyan ornekler 12 saat ve suda
soguyan Ornekler ise 24 saat oda sicakliginda
bekletilmis ve bu siirecler sonrasi tiim drnekler
105 °C firinda 12 saat siire ile kurumaya
birakilmistir (Sekil 1).

Mineralojik ve Mikro-Yapisal Analizler

Bu c¢alismada, ince kesit gozlemleri ve
taramal1 elektron mikroskop (SEM) analizleri
yardimiyla kayaglarin tiirleri belirlenmis mikro-
yapisal ozellikleri ortaya konmustur. Bu amagla
her bir kaya¢ grubundan 2 adet ince kesit
hazirlanmis ve bu kesitler polarizan mikroskop
(Nikon LV 100Pol) altinda ISRM (1978)
standartlarina uygun bir sekilde incelenerek
kayagclarin 1s1l islem dncesi petrografik 6zellikleri
tayin edilmistir. Ince kesit incelemelerine ek
olarak 1 cm® hacme sahip kiibik 6rnekler tizerinde
20 kV hizlandirma voltajinda elektronik Everhart
Thornley dedektorii ile yapilan analizlerle her
bir kayag¢ grubu i¢in 5 adet SEM goriintiisii elde
edilmistir. SEM analizlerinde ¢oziiniirliik ve
biiyiitme sirasiyla 2-10 pm ve 1-5 x 10° olarak
secilmistir.

Farkl kosullarda soguma

800
680°C |- zurert s ny
S Dis yangin egrisi 1
600 | ¢ | T=660 (1-0.687¢ ™% -0.687¢**)+20
S 400 |
2 3
|
-~ g
g
& 200 E
! 20°C hatti 5
200w f o | (odasieakig)
0) ... T E—
-20c% | © -20°Chatt T
-100 2‘2
0 30 60 90 120 6 12 18 24

Zaman (dakika) 4—'—* Zaman (saat)
Sekil 1. Calismada uygulanan zamana bagli 1sitma ve sogutma siiregleri (BS EN 1991, 2002).

Figure 1. Time dependent heating and cooling processes applied in the study (BS EN 1991, 2002).
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Calismada yiiksek sicaklik ve farkli
soguma etkilerinin mineralojik bilesimde bir
degisime neden olup olmadiginin arastirilmasi
amaciyla X-1ism1  kirmmimi  (XRD) analizleri
yapilmisti. XRD analizleri i¢in ornekler
agat havan ile ogiitilmis ve Kunze (1965)
tarafindan Onerilen kimyasal islem, ¢okeltme
ve santrifiijleme adimlarindan gegirilerek kil
fraksiyonlar1 belirlenmistir. Analizler Rigaku
DMAX 2200 model difraktometre (Cu-K ve
Ni filtreli) kullanilarak gerceklestirilmis ve
mineral kisaltmalar1 Whitney ve Evans’in (2010)
onerileri dikkate alinarak kullanilmistir.

Indeks ve Dayamim Deneyleri

Yiiksek sicakliklar karsisinda karbonat
kayaclarin fiziksel ve dayanim ozelliklerinde
meydana gelen degisimlerin  belirlenmesi
amaciylaisil islemlerden 6nce ve sonra yogunluk,
porozite, boyuna dalga hizi ve ¢gekme dayanimi
deneyleri yapilmistir.

Yogunluk degerleri ISRM (2007) tarafindan
onerilen yontemle silindirik Orneklerin agirlik
ve boyut degerleri kullanilarak, 6zgil agirlik
degerleri ise toz haline getirilen 6rnekler tizerinde
yine ISRM (2007) tarafindan Onerilen yonteme
gore yapilan piknometre deneyi ile belirlenmistir.
Porozitenin degerleri, (1) Orneklerin toplam
hacimleri ve (2) 0Ozgiil agirlik ile kati birim
hacim agirlik arasindaki esitlikten elde edilen
kat1 hacmi degerleri kullanilarak ISRM (2007)
tarafindan Onerilen yoOntemle belirlenmistir.
Boyuna dalga hizlart ASTM (2008)’e uygun
olarak 54 KHz frekansinda galisan piezoelektrik
ozelliklere sahip alici-verici ¢iftiyle donatilmig
Pundit Plus ekipmani kullanilarak belirlenmistir.
Brazilian deneyleri ise ISRM (2007)’ye uygun
olarak 1:1 boy/yarigap oranina sahip silindirik
ornekler iizerinde gergeklestirilmistir. Brazilian
deneyleri sirasinda 15-30 saniye arasinda

kirilma olacak sekilde oOrneklere 200-300 N/
sn’lik yiikler uygulanmis ve kirilma siiresi not
edilmistir. Deney disk sekilli drnekler tizerinde
gercgeklestirilebildiginden bu c¢alismada tercih
edilmistir.

BULGULAR
Kayac¢ Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda yiiksek sicakliklara
maruz kalan karbonat kayaclarin fiziksel,
mineralojik  ve dolayli c¢ekme dayanimi
Ozelliklerinin soguma sekline goére degisimi
incelenmis, bu amagla traverten, kiregtasi ve
mermerden olusan kaya¢ gruplari caligmaya
dahil edilmistir.

Kayaglarin ilksel kosulda mineralojik ve
mikro-yapisal 6zelliklerini tanimlamak i¢in ince
kesit gortintiilerinden, XRD analiz sonuglarindan
ve SEM goriintiilerinden  yararlanilmistir.
Ince kesit goriintiileri incelendiginde, mermer
ve traverten Orneklerinin tamamen kalsitten
olustugu ve monomineralik bilesimde oldugu
goriilmiistiir. Kristal boyutlart mermerlerde 100-
2000 um, travertenlerde 30-200 um arasinda
degismektedir. Sepiyolit her iki kaya grubunda
da eser miktarda bulunmustur. Kirectasi 6rnekleri
baslica kalsit (%70-80) ve daha az 6l¢iide illit
(%20-30) igermektedir. Kalsit kristal boyutlart
2-10 pm arasinda degisirken, illit kristallerinin
boyutlart birka¢ pm’dir (Sekil 2). Benzer olarak
XRD analizleri sonucunda, traverten drneklerinde
kalsit ve sepiyolit, kirectast oOrneklerinde
kalsit, illit ve kuvars, mermer Orneklerinde
kalsit, sepiyolit ve illit minerallerinin hakim
oldugu gorilmiistiir (Sekil 3). SEM goriintiileri
incelendiginde (Sekil 4), traverten drneklerinde
uzunluklar1 10-50 mikron arasinda mikro-
kiriklarm hakim, bu kiriklara gore daha az
oranda bosluklarin mevcut oldugu goriilmustiir.
Kirectast orneklerinde ise genel olarak mikro-
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kirik gozlenmemis, birincil bogsluklarin hakim yap1 sunmaktadir. SEM goriintiilerinde izlenen
oldugu belirlenmistir. Mermer &rnekleri ise kiriklar ise genellikle kapalidir.
diger kaya¢ gruplarma gore daha kompakt bir

Sekil 2. Karbonat kayac 6rneklerinin tek nikol mikroskop goriintiileri: (a) mermer, (b) traverten, (c) kirectas: (Ka:
kalsit, Illit: illit, G: gézenek).

Figure 2. Parallel Nicol microscope images of carbonate rock samples: (a) marble, (b) travertine, (c) limestone (Ka:
calcite, lllite: illite, G: pore).

C:kalsit c Traverten G- kalsit & Kirectag! C: Kalsit c
S: Sepiolit §: sepiolit
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1l BN

15
L
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s
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Two-Theta (deg)

Sekil 3. Karbonat kayaglarin ilksel durumdaki difraksiyon paternleri.

Figure 3. Diffraction patterns of carbonate rocks in their initial state.
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Sekil 4. Karbonat kayaglarin ilksel durumdaki SEM goriintiileri.

Figure 4. SEM images of carbonate rocks in their initial state.

Kayaglarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
degerlendirildiginde traverten, kirectast ve
mermer Orneklerinin  birim hacim agirhik
degerlerinin sirastyla 23.6, 23.2 ve 26.4 kN/
m?, porozite degerlerinin sirasiyla %13.1, 14.6
ve 2.7, boyuna dalga hiz1 degerlerinin sirasiyla
4111, 2703 ve 5673 m/s, dolayli gekme dayanimi
degerlerinin ise 4.8, 3.3 ve 5.4 MPa oldugu
belirlenmistir (Tablo 1).

Mikro-Yapisal Degisiklikler

Calisma kapsaminda, mikro-yapisal
degisimler SEM goriintiileri ile yorumlanmaya
calisilmistir. Bu kapsamda farkli soguma

sekillerinde farkli olgeklerde SEM goriintiileri
(Sekil 5). SEM
degerlendirildiginde

almmigtir goriintiileri

travertenlerde, havada
soguyan orneklerde mevcut c¢atlaklarin uzadig
ve acikliklarinin arttigr gorilmiistiir (Sekil Sb).
Suda soguyan orneklerde kristallerde topaklagma
goriilmis, catlak acikliklari artmistir (Sekil 5c).
-20 °C’de havada soguyan Orneklerde ise diger
soguma sekillerine gore belirgin bir degisim
izlenmis, catlaklardan bagimsiz olarak bosluklar
kismen artmis ve kayag yapist slingerimsi bir
goriinti  kazanmigtir (Sekil 5d). Bu durum
soguma siireglerinin kaya¢ 6zelliklerinde etkin
bir rol oynadigini1 gostermektedir.
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Kirectasi 6rneklerine ait SEM goriintiilerinde Cizelge 1. Calisilan karbonat kayaglarin bazi indeks
1stnma-soguma dongiisii sonrasinda ¢ok belirgin ve dayamm 6zellikleri.
bir fark gdzlenmemistir. Ozellikle 1s1nma Table 1. Some index and strength properties of the
stirecinden sonra havada sogumanin ¢ok etkili studied carbonate rocks.
olmadigi, suda ve -20 °C’de havada soguyan Ozellik Traverten Kirectasi Mermer
orneklere ait SEM goriintiilerinde kismen yeni Birim Maks. 24.4 24.0 26.6
catlaklarin gelistigi ve porozitenin bir miktar hacim Min. 229 222 26.1
arttif1 goriilmiistiir. Bu sonug¢ kaya¢ dayanimin agurlik SS. 0.4 0.5 0.1
azalmasinda ani sogumanm etkili oldugunu (KN/m?) Ort. 236 23.2 26.4
gostermektedlr (Sekll 6) Porozite Maks. 15.6 18.4 4.0
Min. 10.1 11.8 2.1
Mermer 6rneklerinde 1sinma sonrasi havada (%) SS. 16 19 0.5
soguyan orneklerin ylizey pliriizliligiiniin arttig1, Ort. 13.1 14.6 27
suda soguyan Orneklerde cok yonlii catlaklar ve P-dalga Maks. 4702 3507 6191
kayagta topaklasma olustugu goriilmiistiir. -20 hizi Min. 3726 2106 5348
°C’de soguyan Orneklerde ise ¢atlaklar uzams, SS. 282 376 227
catlak acgikliklar1 artmis ve kayacin yapisal (m/s) Ort. 4111 2703 5673
biitiinliigii bozulmustur (Sekil 7). Cekme Maks. 3.9 3.5 7.0
dayanimi Min. 32 3.0 4.4
SS. 1.0 0.3 0.8
(MPa) Ort. 48 3.3 5.4

Sekil 5. Traverten 6rneklerinin farkli soguma sekillerine ait SEM goriintiileri. Sari renkli diiz ¢izgiler kirik/catlaklari,
daireler gozenekleri, iki ¢izgi ve oklarla gosterilen alanlar ise agiklik artisini ifade etmektedir (a: ilksel durum, b:
havada soguma, c: suda soguma, d: -20 °C’de soguma).
Figure 5. SEM images of travertine samples for different cooling types. Yellow solid lines indicate fractures/cracks,
circles indicate pores, and areas marked by two lines and arrows indicate increased aperture (a: initial condition, b:
cooling in air, c: cooling in water, d: cooling at -20 °C).

Journal of Geological Engineering 46 (2) 2022
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Sekil 6. Kiregtasi 6rneklerinin farkli soguma sekillerine ait SEM goriintiileri (a: ilksel durum, b: havada soguma, c:

suda soguma, d: -20 °C’de soguma).

Figure 6. SEM images of limestone samples for different cooling types (a: initial condition, b: cooling in air, c:

cooling in water, d: cooling at -20 °C).

Fiziksel ve dayanim ozelliklerindeki degisimler

Tim kayaglarda, 1snma ve soguma
dongiistinde kiitle kayb1 olmadigi igin porozite
ve birim hacim agirlik degerlerinde belirgin
bir degisiklik goriilmemistir. Ancak suda ve
-20 °C’de havada soguma, oda sicakliginda
sogumaya gore kayac ozellikleri tizerinde biraz
daha etkili olmus ve bu kosullarda az da olsa BHA
degerlerinde azalma, porozite degerlerinde artis
kaydedilmistir. Sonuglar, ilksel degerlere gore
normalize edilmis sekilde Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 8 degerlendirildiginde yiiksek sicakliklara
maruz birakilan traverten ve mermerlerde

havada sogumanin etkili olmadigi, bu nedenle
soguma seklinin 1sinmaya oranla biraz daha
etkili oldugu gorilmiistiir. Fiziksel ozellikler
dikkate alindiginda traverten ve mermerler en
cok suda sogumadan, kirectaslari ise -20 °C’de
havada sogumadan etkilenmistir.

Fiziksel = ozelliklerden  farkli  olarak
P-dalga hizi ve c¢ekme dayanimi degerleri
1sinma-soguma  dongiisiinden etkilenmis ve
farkli soguma sekillerin hepsinde bir hayli
azalmistir. Bu durumun kayag yapisinda bulunan
killerden = kaynaklandigi  disiiniilmektedir.
Killer 1sitildiklarinda 80-160 °C arasinda
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adsorpsiyon sularini, 400-600 °C arasinda ise
yapt sularmi kaybederler. 600 °C sicakliktan
sonra ise biinyelerinde yikici prosesler baslar.
Bu nedenle c¢aligma konusu kayaglarda birim
hacim agirlik ve porozite degerlerinde cok fazla
degisim izlenmezken, boyuna dalga hizlar1 ve
dayanimlar1 azalmistir. Azalma egilimi traverten
ve mermerlerde kiregtaglarina oranla daha
fazladir. SEM goriintiileri bu durumu ¢ok net
olarak gostermektedir.

Mineralojik degisimler

Kayagclarin mineral bilesimlerinin
belirlenmesi  ve 1smmma-soguma  siirecinde
mineralojik bir degisimin olup olmadiginin

Karadeniz Technical University
Gentral Research Laboratory
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IProbe = 100 pA
WD=140mm Mag= 250KX
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anlasilmas1 amaciyla XRD analizlerinden
yararlanilmistir.  Analizlerde, travertenlerde
ilksel kosullarda ve i1sinma-soguma dongisii
sonrasinda mineralojik bilesimde bir degisimin
olmadigi, genel olarak kalsit mineralinin
hakim oldugu, buna sepiyolitlerin eslik ettigi
belirlenmistir. Mermerlerde ilksel kosullarda
goriilen kalsit, sepiyolit ve illit mineralleri
farkli sogumalardan sonra da gorilmis, gerek
1sitma gerekse sogutma sonrasi mineralojik
bir degisim izlenmemistir. Kiregtaglarinda ise
benzer sekilde kalsit minerali hakim olup 1sinma
ve soguma asamalarinin tamaminda izlenmistir.
Yine ilksel kosullarda kalsite eslik eden illit ve
kuvars mineralleri 1sitma sonrasi her kosulda
goriilmiistiir (Tablo 2).

10 pm EHT=1000kV Signal A=SE1 |, \o_ 490 pA Karadeniz Technical University

WD=115mm Mag= 250KX Central Research Laboratory

10 um EHT=1000KY Signal A=SE1 oo o0, Keradeniz Technical University
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IProbe = 100
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Sekil 7. Mermer 6rneklerinin farkli soguma sekillerine ait SEM goriintiileri (a: ilksel durum, b: havada soguma, c:

suda soguma, d: -20 °C’de soguma).

Figure 7. SEM images of marble samples for different cooling types (a: initial condition, b: cooling in air, c: cooling

in water, d: cooling at -20 °C).
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Kalsiyum karbonatin bozunma sicakligi
ortamdaki karbon dioksit konsantrasyonu ve
kismi basing kosullarina bagli olarak yaklasik 900
°C’dir (Johnston, 1910). Ozellikle kayaglardaki
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kil iceriginin de etkisiyle 680 °C kalsinasyon
stirecinin tamamlanmasi i¢in yeterli olmamis ve
karbonat kayaglarin mineralojik &zelliklerinde
bir degisim meydana gelmemistir.
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Sekil 8. Isil isleme tabi tutulan karbonat kayaglarin farkli soguma siireglerinin ardindan fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisim.

Figure 8. Changes in physical and mechanical properties of -heated carbonate rocks after different cooling processes.

Cizelge 2. XRD analizi sonuglari ve farkli soguma kosullarinda karbonat kayaglarin mineral bilesimleri.

Table 2. Results of XRD analyses and mineralogical compositions of the carbonate rocks after different

cooling conditions.
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Kalsit Sepiyolit  Illit Kuvars

Traverten Tlksel

Havada soguma
Suda soguma

-20 °C’de soguma

>

>

>

Kirectast Tlksel

Havada soguma
Suda soguma

-20 °C’de soguma

LT

Mermer Ilksel
Havada soguma
Suda soguma

-20 °C’de soguma

[T T T R o B B T B
T T T R B B S S

®oox X X
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Bu bolimde calisma sonrasinda ulasilan
sonuclar literatiirdeki benzer c¢aligmalardan
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmis, 1sitma
ve farkli sogutma sonrasi kayaclarda meydana
gelen degisimin nedenleri yorumlanmustir.

Mikro-Yapisal Degisimlerin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda her farkli soguma sekli
icin alman SEM goriintiileri degerlendirildiginde
traverten ve mermer orneklerinin benzer davranis
sundugu, kiregtasinin bu siireclerden daha az
etkilendigi, tiim kayaclarda fiziksel ozellikler
iizerinde 1sinmadan daha ¢ok soguma seklinin
onemli oldugu cok net goriilmiistiir. Kayac
yapisinda en fazla degisim ise -20 °C’de soguyan
orneklerde meydana gelmistir (Tablo 3). Bununla
birlikte kayaglarda yeni kirik olusumundan daha
cok var olan kiriklarin biiyiimesinin etkin oldugu,
ozellikle ani soguma sirasinda kirik agikliklarinin
arttigl gorilmistiir.

Literatiirde de benzer sonuglar goriilmiistiir.
Kim vd. (2014) ve Li vd. (2019) tarafindan
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yapilan calismalarda yiiksek sicaklara maruz
kalan Orneklerin ani sogutulmasi durumunda
dis yiizeylerinde ani 1s1 degisiminin ¢ekme
gerilmesi olugmasina neden oldugunu, aksine
yavas soguma sirasinda veya Ornegin 1s1
degisiminden fazla etkilenmeyen i¢ kesimlerinde
ise sikigma gerilmesinin hakim oldugunu
belirlemislerdir. Calismada, SEM goriintiilerinde
mikro-kiriklarin ~ genisledigi  gozlenmis, bu
nedenle hizli sogumada kaya¢ yapisinin daha
fazla bozulmasimin nedeninin ¢ekme gerilmesi
kaynakli olarak mikro-kiriklarin genislemesi
oldugunu savunmuglardir. Yapilan caligsmalarin
hemen hemen hepsinde yiiksek sicaklilara maruz
birakilan Orneklere ait SEM goriintiilerinde
mikro-kirik olusumunda ani sogumanin daha
etkili oldugu, kayag yapisinin bozulmasinda yeni
kirik olusumundan daha ¢ok var olan kiriklarin
genislemesinin daha etkili oldugu gorilmiistiir
(Browning vd., 2016; Zhang vd., 2018; Rong
vd., 2021). Bununla birlikte bazi1 ¢aligmalarda
soguma sirasinda yeni gelisen kiriklarin ise
genellikle taneler arasinda gelistigi belirtilmistir
(Feng vd., 2020; Li vd., 2020; Sha vd., 2020).

Cizelge 3. Karbonat kayaglarin mikro-yapisal 6zelliklerini en ¢ok etkileyen kosullar.

Table 3. Conditions that most affect the microstructural properties of carbonate rocks.

Kayac tiirii | Mikro-kirik olusumu Mikro-kirik gelisimi Porozitenin artmasi

Traverten Oda sicakliginda soguma Suda soguma -20 °C’de soguma
Suda soguma

Kirectast -20 °C’de soguma Suda soguma -20 °C’de soguma
Suda soguma

Mermer -20 °C’de soguma -20 °C’de soguma -20 °C’de soguma
Suda soguma
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Fiziksel ve Dayamim Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi

Yapilan caligmalar  degerlendirildiginde
ozellikle 1simnma-soguma dongiilerinin ¢alisma
konusu karbonat kayaglarin fiziksel 6zellikleri
iizerinde belirgin bir degisime neden olmadigi
gorilmistiir. Zhang vd. (2015) tarafindan
yapilan c¢alismada da oOzellikle 300 °C’ye
kadar kiregtaglarinin fiziksel ozelliklerinde bir
degisim olmadigi, termal hasarin ancak 600
°C’den sonra c¢ok belirgin oldugu belirtilmistir.
Benzer sekilde Meng vd. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada kirectaglar1 800 dereye kadar
1s1tilmis 400 dereceye kadar fiziksel 6zelliklerde
bir degisimin olmadig1 belirtilmistir. Ersoy vd.
(2021b) tarafindan karbonat kayaglar tlizerinde
yapilan ¢aligmada ise ilk 400 °C kadar tebesir ve
kalkarenitlerin fiziksel 6zelliklerinde degisimin
olmadigi, 400-800 °C arasinda ¢ok belirgin
olmayan bir degisimin oldugu, 800 °C sicaklik
ve sonrasinda ise fiziksel ozelliklerde %50’ye
varan degisimlerin  oldugu  belirlenmistir.
Tersine, Crosby vd. (2018) tarafindan yapilan
calismada ise kirectaslar: 800 °C kadar 1sitilmus,
her sicaklik kademesinde fiziksel 6zelliklerde
degisim kaydedilmistir. Bu sonuglar farkli
soguma  sekillerinin  etkisinin  arastirildigt
calismalarda belirtilmistir.

Calisma  sonuglar1  degerlendirildiginde
boyuna dalga hizi ve dayanim degerlerinin
fiziksel Ozelliklerden farkli olarak belirgin bir
sekilde azaldigi, bu azalmanin traverten ve
mermer Orneklerinde %50°yi astig1 goriilmiistir.
Literattirdeki ¢alismalar degerlendirildiginde de
hangi soguma tiirii tercih edilirse edilsin P-dalga
hizinin her sicaklik kademesinde siirekli olarak
azaldigi, buna ragmen fiziksel ozelliklerin ve
dayanimin bir esik sicaklik degerine kadar
degismedigi, hatta oOzellikle P-dalga hizi
azalirken dayanimin arttigi goriilmiistiir (Wang

vd., 2015, Li vd., 2020, Ersoy vd., 2021a).
P-dalga hiz1 ve dayanim degerlerinin her ikisinin
de artan sicakliklara bagl olarak siirekli azaldig1
calismalarda bile P-dalga hizi degerlerindeki
azalma orani, dayanimdaki azalma oranimnin
birkag kat1 olabilmektedir (Liu and Xu 2015; Li
vd., 2020). P dalga hiz1 ve dayanim bazen farkli
egilim sunsa da 6zellikle ani soguma sonrasinda
bu degerlerin havada soguma sonrasi elde edilen
degerlerden daha diisiik oldugu bir¢cok ¢calismanin
ortak goriigiidiir (Wu vd., 2019b; Shao vd., 2020;
Shen vd., 2020). Ancak bazi caligmalarda artan
sicakliga bagli olarak P-dalga hiz1 ve dayanimin
azalmasidurumundabile, P-dalga hizi ve dayanim
degerlerindeki egilimin farkli oldugu, P-dalga
hizinin suda sogumadan, dayanimin ise havada
sogumadan daha fazla etkilendigi belirlenmistir
(Zhang vd., 2020). Zhang vd. (2020), 500 °C’den
daha diisiik sicakliklara maruz kalan kayaglarin
suda aniden sogutuldugunda, termal sertlesme
nedeniyle havada soguyan orneklere gore daha
yiiksek dayanim degerleri verdigi ve bu nedenle
sogutma tipinin dayanim degisiminde ¢ok 6nemli
bir rol oynadigini bulmuslardir. Farkli olarak,
Li vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise
dayanimin ani soguma sonrasi siirekli azaldigi
belirlenmis, belli sicaklik kademelerinde goriilen
dayanim artisinin sadece yavas soguma sonrasi
meydana gelebilecegi belirtilmistir.

Tablo 4’te fiziksel ve dayanim o6zelliklerin
degisiminde en etkin siirecler goriilmektedir.
Burada i1smmmadan ziyade soguma siireglerinin
kayaglarin  ozellikleri lizerinde daha etkili
oldugu traverten ve mermerlerin genel olarak
benzer davranis sundugu ve Ozelliklerinin suda
sogumadan etkilendigi anlasilmistir.  Farkli
olarak, kirectasi 6zelliklerinin -20 °C’de havada
soguma sonrasinda daha fazla degisime ugradig
goriilmistiir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 46 (2) 2022

115

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 4. Karbonat kayaglarin fiziksel ve dayanim dzellikleri iizerinde en ¢ok etkili olan kosullar.

Table 4. Conditions that have the most influence on the physical and strength properties of carbonate rocks.

Kayac tiirii | Birim hacim agirhk  Porozite P-dalga hizx Dol. ¢cekme day.
Traverten Suda soguma Suda soguma Suda soguma Suda soguma
Kirectasi -20 °C’de soguma -20 °C’de soguma -20 °C’de soguma Suda soguma
Mermer Suda soguma Suda soguma Suda soguma Suda soguma

Ozellikle yukarida agiklanan sebeplere bagli
olarak ani sogumanin ancak ve ancak maksimum
sicakliga bagli oldugu ve bir esik degerden sonra
etkili oldugu sodylenebilir. Gerek bu ¢alismada
elde edilen veriler gerekse literatiir, termal
hasarin ve farkli soguma etkisinin litolojiden
bagimsiz olarak, maruz kalman maksimum
sicakliga, kayacin mineralojik bilesimine,
¢imentolanma derecesine ve oOzellikle kil vb.
ikincil minerallerin varligina bagli oldugunu
gostermektedir. Ersoy vd. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada bu durum ¢ok net olarak ortaya
konmustur. Calismada 1000 °C’ye kadar 1sitilan
volkanik kayaclarda hizli ve yavas sogumadan
hangisinin kaya¢ yapisinda daha etkili oldugu
tam olarak belirlenememistir. Bu durumun
yliksek sicaklik minerallerinin davranigina bagl
oldugu, dolayisiyla mineralojik bilesimin bu
stiregte etkin rol oynadigi diistiniilmektedir.

Mineralojik Degisimlerin Degerlendirilmesi

Monomineralik bir bilesime sahip olan
mermer ve travertenlerdeki kalsit kristallerinde,
mineral bilesiminde herhangi bir degisiklik
olmamasina ragmen sicakliga bagli olarak
termal genlesme meydana gelmistir. Kayagta
birbirleriyle birincil temas halinde olan kalsit
kristalleri, artan sicakligin etkisiyle olusan 1sil
genlesme sirasinda C kristal eksenine paralel
yonde genlesir ve C kristal eksenine dik yonde
biiziiliir (Rosenholtz ve Smith, 1949). Bu, kalsit-
kalsit siirindaki bagi zayiflatmis ve bu kristal

siirlar1 boyunca mikro kirllmalara neden olarak
dayanimda azalmaya sebep olmustur.

Kiregtasinda durum daha farkhidir. Kalsit
kristalleri 1sinma ile aymi fiziksel davranigi
gosterse de kalsit-illit sinirinda farklt bir durum
ortaya ¢ikmistir. Kalsitin sert yapisina karsin illit
cok esnek bir mineraldir. Kiregtaginda sicakligin
artmasiyla termal genlesme meydana gelmis,
ancak kalsit-illit sinirindaki kalsit kristallerinin
uzamasi veya kisalmasi esnek illit tarafindan
soniimlenmistir. Bu nedenle, kalsit-illit kristal
sinirlarinda daha az mikro-kirik gelismistir.
Kiregtagi  orneklerindeki  dayanim
oraninin traverten ve mermer Orneklerinde

azalma

meydana gelen dayanim orani azalmasina gore
daha diisiik olmasinin ana nedeni budur.

SONUCLAR

Yiiksek sicakliklarin, 6zellikle yanginlarin,
kayaclar iizerindeki etkilerinin belirlenmesine
yonelik calismalarda; genel olarak lineer
sicaklik-zaman esitlikleri kullanilmakta,
uygulamada 5-10 °C/dk’lik 1smma oranlar
secilmektedir. Ayrica ani sogutma etkisi genel
olarak su ve LN, kullanilarak arastirilmaktadur.
Bu c¢alismada literatiirdeki  ¢aligmalarin
bircogundan farkli olarak Eurocode (2002)
tarafindan Onerilen ve gercek bir yangini simiile
edebilen sicaklik-zaman egrileri (eksponansiyel
istnma oranlar1) kullanilarak 1sitma yapilmistir.
Bu calismada kayaclar gergek bir yangin sonrasi
soguma kosullart géz Oniine alinarak 3 farkh
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sekilde sogutulmustur: (1) ortam sicakliginda
kendi kendine soguma, (2) soguk mevsimlerde
sifirin  altindaki sicakliklarda kendi kendine
soguma ve (3) yangin miidahalesine baglh
olarak suyla sogutma. Hem bu c¢aligma hem de
literatiirdeki calismalarda elde edilen sonuclar
degerlendirilmis ve asagida Ozetlenen sonuglar
elde edilmistir:

(1) Kayaglar iizerinde ani soguma ¢ogu zaman
yavas sogumaya gore daha fazla termal
hasara neden olmaktadir. Isinma sonrasi
ani soguma durumunun s6z konusu olmasi
durumunda kayaclarin termal bozunmasinda
ve Ozellikle mikro-kirik olusumunda soguma
sekli 1stnmaya oranla daha etkilidir.

(2) Ani sogumada genellikle yeni catlak
olusumundan daha ¢ok var olan kiriklarin
biiylimesi 6nem tagimaktadir. Yeni ¢atlaklar
ise genellikle minerallerde degil, ¢cimentoda
gelismektedir.

(3) Calismada yiiksek sicakliklara maruz
birakilan traverten ve mermerlerin farkl
soguma kosullarinda benzer, kiregtaslarinin
ise bunlardan farkli davramis sergiledigi
goriilmustiir. Kayaglar karbonat
bilesimli kimyasal tortul ve metamorfik
kayaclar olmasma karsin farkli davranig
sunmalart bilesimlerindeki kil vb. gibi
diger minerallerden kaynaklanmaktadir.
Traverten ve mermerlerden farkli olarak
kirectaslarinin kil igeriklerinin fazla olmasi
yiiksek sicakliklar kargisinda davranislarinin
farkli olmasindaki en 6nemli nedendir.

(4) Yiiksek sicakliklara maruz kalan traverten
ve mermer Orneklerinin fiziksel 6zellikleri
en fazla suda soguma sonrasi degisirken,
kiregtaslart i¢in en etkin siire¢ -20 °C’de
havada soguma olmustur. Ancak bu degisim
%20’yi agmamistir. Bunedenle bir dig yangin
durumunu simiile eden 680 derece sicakligin

karbonat kayaglarin fiziksel 6zelliklerini ¢ok
fazla etkilemedigi sdylenebilir.

(5) Dayanim fiziksel 6zelliklerden farkli olarak
soguma siireglerinden daha fazla etkilenmis,
tiim kayag gruplarinda en diisiik deger suda
soguma sonrasi gozlenmistir. Bu soguma
kosulunda, traverten ve mermerlerde
dayanim  %70-80 arasinda azalirken,
kiregtaglarinda bu deger % 30°u gegmemistir.

(6) Tiim soguma siireglerinden en az etkilenen
kayag grubu kirectasidir. Ozellikle kil icerigi
yiksek kayaglarin dayanimlarmin 600 °C
sicakliklarda bile ilksel dayanimlarindan
daha yiiksek olmas1 (Ersoy vd., 2019, Ersoy
vd., 2021b) durumu dikkate alindiginda, bu
caligmada 680 °C sicakliga tabi tutulan kil
icerigi yiiksek kirectaslarinin dayanimlarin
diger kaya¢ gruplarina gore daha az
etkilenmesi onceki ¢alismalarla uyumlu
sonuglar ortaya koymustur.
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