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Oz: Yangin kaynakl afetlerin tarihi yapilara verdigi zarar fiziksel hasarmn yani sira kiiltiirel miras kayb1
gibi telafisi gii¢ sonuglar dogurabilmektedir. Bu ¢aligmada, yanginin tarihi yapi taslar iizerindeki etkileri
laboratuvar ortaminda incelenmis, yangindan zarar goren yapilara uygun restorasyon malzemelerinin
secimi i¢in veriler elde edilmistir. Eurocode 1 (2011) standartlarina uygun olarak 680 °C'ye kadar 1sitilmig
dort farkli dogal yapi tasinin kuru yogunluk, 6zgiil agirlik, tek eksenli basing dayanimi ve dolayli ¢ekme
dayanimi gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler detayli olarak incelenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, kuru yogunluk degerlerinde belirgin bir degisim gériilmezken, en
fazla azalma Rize Andezitinde %6.5 olarak kaydedilmistir. Ozgiil agirlik degeri, yanginla olusan yeni
mineraller nedeniyle en fazla Erzurum Andezitinde %5.5 oraninda artig gostermistir. Trabzon Bazaltinda
boyuna dalga hizinda %62, tek eksenli basing dayaniminda %56 ve dolayli ¢ekme dayaniminda %64
oraninda azalma tespit edilmistir. SEM ile yapilan mikro-yapisal incelemeler, taglarda olusan kiriklar ve
topaklanmalarin bu kayiplara neden oldugunu dogrulamustir. Isil islem sonrast kiiciik bosluklarin
kapanmasi yogunlugu artirirken, biiylik bosluklar ve ¢atlaklar azaltici etkide bulunmus, bu da yogunluk
degerlerinde biiyiikk bir degisim gozlenmemesine neden olmustur. Caligma sonucu elde edilen bulgular,
yangin sonrast tarihi yapilarin korunmasi igin restorasyon stratejileri gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yangin, Yap1 Tas1, Afet, Tarihi Yapilar
Effects of Fire-Induced Disasters on Natural Building Stones Used in Historical Structures

Abstract: Fire-related disasters can cause irreparable consequences beyond physical damage, such as the
loss of cultural heritage. In this study, the effects of fire on historical building stones were investigated
under laboratory conditions, and data were obtained to select appropriate restoration materials for fire-
damaged structures. The physical and mechanical changes in four different types of natural building stones,
heated up to 680 °C in accordance with Eurocode 1 (2011) standards, were thoroughly examined in terms
of dry density, specific gravity, uniaxial compressive strength, and indirect tensile strength. Experimental
results showed no significant change in dry density values, with the highest decrease recorded in Rize
Andesite at 6.5%. Due to the formation of new minerals induced by fire, specific gravity exhibited the
highest increase of 5.5% in Erzurum Andesite. In Trabzon Basalt, reductions of 62% in longitudinal wave
velocity, 56% in uniaxial compressive strength, and 64% in indirect tensile strength were observed.
Microstructural analyses using SEM confirmed that fractures and agglomerations in the stones contributed
to these losses. While the closure of small voids after thermal treatment increased density, larger voids and
cracks had a diminishing effect, leading to minimal overall changes in density values. The findings of this
study contribute to the development of restoration strategies for the preservation of historical structures
affected by fire.
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1. GIRiS

Yangin kaynakli afetlerin ulusal ve uluslararasi Olcekte yarattigi tahribat, géz ardi
edilemeyecek kadar ciddidir. Bu tiir afetlerin yalnizca fiziksel ¢evreye degil, ayni zamanda o
bolgede yasayan bireylerin psikolojik ve sosyal durumlarina da derin etkiler biraktig
bilinmektedir. Ozellikle dogal tas malzemelerinden insa edilmis tarihi yapilar, yanginlarin
olumsuz etkilerine karsi en savunmasiz yap1 gruplarindan biri olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bu
yapilarin zarar gérmesi, sadece mimari mirasin degil, ayn1 zamanda kiiltiirel kimligin ve tarihsel
stirekliligin kaybin1 da beraberinde getirmektedir. Diinya genelinde farkli bolgelerde meydana
gelen afetler, kiiltiire]l mirasin korunmasina yonelik cabalar1 6nemli Ol¢iide tehdit etmektedir.
Tarihi yapilar, yangmlar karsisinda yalnizca fiziksel varliklarimi degil, ayn1 zamanda
barindirdiklari sanatsal ve kiiltiirel degerlerle birlikte insan yasamini da tehlikeye atmaktadir. Bu
tiir felaketler, siklikla geri doniilemez kayiplara yol agmaktadir. Tarihsel siire¢ boyunca, diinyanin
farkli bolgelerinde 6zellikle tarihi yapilarda ¢ikan yanginlardan kaynaklanan yikimlar yaygin
olarak goriilmiis ve giinlimiizde de bu sorun devam etmektedir.

Tarihi yapilarin tagtyici sistemlerinde, yalnizca dogal yap1 taglar1 degil; bu taslari birbirine
baglayarak biitiinliigii saglayan kenetleme, zivana gibi gelikten yapilmis baglanti elemanlar1 ve
birlestirici harglar da temel bilesenler arasinda yer almaktadir (Kogak, 2013). Tarihi yapilarda
kullanilan harglarin bilesimi, malzemenin dayanimi ve bozulma egilimi iizerinde belirleyici bir
rol oynamaktadir (Stefanidou vd., 2014). Giinlimiizde ise literatiirde yaygin olarak kabul edildigi
iizere, Portland ¢imentosu bazli harglar yaklasik 300—500 °C sicaklik araliginda mekanik
dayanimlarinin biiytlik bir boliimiinii kaybetmekte; 600 °C’nin {izerinde ise tasiyict niteliklerini
neredeyse tamamen yitirmektedir (Horszczaruk vd., 2017; Georgali vd., 2005). Ancak Pachta ve
dig. (2018), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ¢imento esasli malzemelerin yiiksek sicaklik
davranigina dair mevcut literatiir bulgulanyla kiyaslandiginda dikkate deger farkliliklar
gozlemlenmistir. Arastirma kapsaminda incelenen geleneksel kire¢ esasli harglarin, 800 °C'ye
kadar olan sicaklik artisina ragmen dayanimlarim biiyiik oranda korudugu ve hatta 1000 °C’de
dahi tamamen pargalanmadan varligini siirdiirebildigi rapor edilmistir. Bu durum, kireg
harglarmin yiiksek sicaklik kosullarinda beklenenin Gtesinde direng gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Bu calismada, tasiyici sistemin yalnizca bir bileseni olan dogal yapi taglart kullanilmistir.
Yiiksek sicakliga maruz kalan bu taslara iligkin literatiirdeki arastirmalar incelediginde Zhang ve
dig. (2016), 25°C-900°C sicakliklara maruz birakilan kirectasi o6rneklerinin P dalga hizindaki
degisimleri ve mikro-yapisal doniisiimleri gozlemlemislerdir. 200°C-600°C sicakliklarinda
kayacin dayaniminda ve P dalga hizinda azalmalarin oldugu, 600°C’den itibaren kiregtasi
orneklerinde catlak aglarinin yogunlugu artmustir. Ozgiiven ve Ozgelik (2013) yap1 taslarini
200°C’den baglayarak 1000°C’ye kadar yiiksek sicaklik altinda incelemistir. 800°C sicakliginda
yiizeyde beyaz bir renk degisimi goriilmiistiir. 900°C’den sonra kiregtasi suyla reaksiyona girerek
ekzotermik bir 1s1 artist gozlenmistir. Kilig (2006) ise kirectasi numunelerinin kalsinasyon
stirecinde P-dalga hizi, kiitle kayb1 ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiyi tespit etmistir. 900°C
kalsinasyon siirecinin tamamlandig1 sicaklik olarak tanimlanmug ve kiitle kaybinin en fazla oldugu
sicaklik olarak kaydedilmistir. Yapilan c¢alismalarinin ortak noktasi, dogal tasglarin yiiksek
sicakliklara maruz kalmas1 sonucunda fiziksel, mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerinde belirgin
bozulmalar ve degisimlerin meydana geldigini vurgulamalaridir (Chakrabarti vd., 1996; Chaki
vd., 2008; Chen vd., 2012).

Tablo 1°de, bu ¢caligmada kullanilan deneysel parametrelerin, uluslararasi literatiirde yer alan
diger yontemlerle karsilastirilmasini sunmaktadir. Bu calismada, tarihi yapilara 6zgii dogal yap1
taglarinin yangin etkisi altindaki davranislarini belirlemek amaciyla deneyler gergeklestirilmistir.
Is1 kaynag1 olarak firin tercih edilmis, sogutma islemi ise oda sicakliginda dogal olarak
gerceklestirilmistir. Sicaklik artig hizi istel olarak belirlenmis, numuneler 2 saat boyunca 1sitilmig
ve maksimum sicaklik degeri 680 °C’ye ulagmustir. Bu sicaklik, ger¢ek dis yangin kosullarini
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temsil etmektedir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in tek eksenli basing dayanimi
ve dolayli ¢ekme dayanimi yontemleri uygulanmistir. Calismada kullanilan dogal yapi taslari,
tarihi yapilarda yaygin olarak kullanilan tas tiirlerinden 6zenle secilmistir.

Tablo 1. Deneysel Parametrelerin Literatiirdeki Yontemlerle Karsilastirilmasi

Deneysel
Parametreler Yaygin uygulanan Az uygulanan Bu ¢cahismada
Is1 kaynag1 Firinda Agcik ates Firin
Sogutma teknigi sitma f1r1n1n(}a veya oda Sivi nitrojen ile Oda sicakliginda
sicakliginda
Sicaklik artis hizi - L .. _
(C/dk) 1-10 Ustel logaritmik Ustel logaritmik
Is1l islem siiresi(s) 2-6 Farkli periyotlar 2
Maksimum uygulama < <
- 600-1000 Yangin sicakligt Yangin Sicakligi
sicakligl
. Tek eksenli Basing veya . .. Dolayli Cekme ve Tek
Mekanik Deneyler Dolayh Cekme Schmidt ¢ekici Eksenli Basing
- R Tarihi Yapilarda Tarihi Yapilarda
Kayag Tiirleri Yaygin Tiim Tiirler Kullanilan Kullanilan

2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR
2.1. Dogal Yap: Taslarinin Temini ve Konumlari

Bu ¢alisma, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde bulunan tarihi yapilarin insasi ve restorasyonunda
kullanilan dogal tas malzemelerinin detayli bir sekilde incelenmesini amaglamaktadir. Bu amagla
calismada, bolgedeki tarihi eserlerde tercih edilen taglarin 6zellikleri ve tedarik siirecleri kapsamli
olarak ele alinmistir. Kullanilan dogal yapi taslari, tarihi yapilarda kullanilan lokasyonlardan
secilmis olup (Tablo 2), Sekil 1°deki tarihi yapilarin insasinda kullanilan kayaclarin fiziko-
mekanik degisimi detayli bir sekilde incelenmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan kayac tiirleri, bulunduklari lokasyonlar ve
yapim/restorasyondaki tarihi yapilar

Kullamlan Tarihi Yapilar Kayag Tiirii Teml‘l;idllen
Fatih Camii (Trabzon) . Erzurum
L Andezit
Ayasofya Camii (Trabzon) (Merkez)
Tabakhane Camii (Trabzon) Andezit Ankara
Kapu Camii (Giresun) (Go6lbast)
Musapasa Camii (Trabzon) Bazalt Trabzon
Tag6ren Camii (Caykara, Trabzon) (Merkez)
Giimiigshane Emirler Camii Andezit ; R.lze
(Iyidere)
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Sekil 1:
Caliymadaki Dogal Taglarin Kullanildigi Tarihi Giincel Yapilar (Kiiltiir Envanteri, 2024 ve
Narmanli, 2021)
a. Kapu Camii (Giresun) b. Ayasofya Camii (Trabzon) c. Musapasa Camii (Trabzon) d. Emirler
Camii (Giimiishane)

2.2. Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Numune hazirlik siirecinde ASTM (1994) standartlarina uyulmustur. ilk adim olarak, Rize,
Trabzon, Ankara ve Erzurum illerinden temin edilen kaya bloklarindan, her bir bolgeden 10 adet
olmak tizere toplam 40 karot numunesi elde edilmistir (Sekil 2). Deneysel analizler i¢in hazirlanan
bu karotlarin bosluk, ayrisma veya hasar icermemesine dikkat edilmistir. Her bir lokasyon i¢in
karot numuneleri, ilk bes tanesi yangindan etkilenmemis kayagclar olarak (ILKSEL), son bes
tanesi ise yangina maruz kalmig kayaclar (YANGIN) olarak smiflandirilmigtir. Bu sekilde
belirlenen numuneler {izerinde deneysel calismalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 2:
Deneyler igin hazirlanmus silindirik numuneler

Sekil 2°de goriilen karotlar deney sirasinda isimlendirilmistir. Bu kapsamda, Rize’den temin
edilen andezit numuneleri “R”, Trabzon’dan elde edilen bazalt numuneleri “T”, Ankara’dan
getirilen andezitler “A” ve Erzurum’dan alinan andezitler ise “E” harfi ile isaretlenerek
etiketlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, tas ocaklarindan temin edilen ve diizenli geometrik yapiya sahip 8
adet blok (15x20x10 cm) kullanilmistir. Numunelerin yiiksek sicakliklara maruz kalmasinin
fiziksel ve mekanik ozellikler tizerindeki etkilerini ve bu ozelliklerdeki degisim oranlarini
belirlemek amaciyla, oncelikle 6rneklerin oda sicakligindaki fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Yangindan once ve sonrasina ait tek eksenli basing dayanimi, boy/¢ap orani 2,5
olacak sekilde, dolayli cekme dayanimu ise boy/cap oran1 ise 1 olacak sekilde belirlenmistir. ilgili
numuneler, Brazilian deneyinin uygulanabilmesi amaciyla deney diizeneginin gerektirdigi ol¢ii
ve geometrik 6zelliklere uygun sekilde kesilip hazirlanmistir. Her bir lokasyondan 1s1l igleme tabi
tutulacak ve ilksel durumda degerlendirilecek numuneler i¢in beser adet olmak iizere toplamda
on numune, toplamda ise 40 adet numune hazirlanmistir. Sekil 3’te gosterildigi lizere, yiikiin
numune ekseninin merkezine simetrik bir sekilde uygulanmasi ve bunun sonucunda numunenin
karakteristik bir gekme gerilmesi meydana getirmesi gerekmektedir.

Sekil 3: )
Brazilian deneyi sonucunda ilksel numunelerin son hali(a), Ornek numunenin yiikleme
cenesindeki konumu(b)
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Bu yaklagim, baslangic degerlerinin yangin sicakligina tabi tutulan 6rneklere ait degerlerle
karsilastirilmasina ve sicaklik artisinin neden oldugu degisimlerin tespit edilmesine olanak
saglamistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmadan Oncesi ve sonrasi i¢cin numunelerin 6zgiil
agirlik, kuru yogunluk, boyuna dalga hizi, ¢cekme dayanimi ve tek eksenli basing dayanimlari
belirlenmistir. Numunelerin sayilari ve boyutlarina iligkin detayli bilgiler Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Numunelerin Boyutlar: ve Sayisal Dagilimi

Deneysel Calismalardaki Ornek Sayilar .
Yapisal Ozellikler Numunelerin
Erzurum | Ankara Trabzon Rize Boyutlar
Andezit | Andezit Bazalt Andezit
Tek eksenli sikisma boy/cap oranlari
dayanimi 10 10 10 10 25/]
Dolayli ¢ekme 50-60mm
dayanimi 10 10 10 10 boy/cap oranlar1 1/1
Kuru yogunluk 10 10 10 10
Boyuna dalga hizt 10 10 10 10
Ozgiil agirlik 3 3 3 3

2.3. Dis Yangin Sicakhign Altinda islem Gormiis Numuneler

Yanginin baglamasiyla birlikte sicaklik degerleri hizla artis gostermektedir. ilk 10 dakika
icerisinde yaklasik 600 °C’ye ulasan sicaklik, 15. dakikada 700 °C, 30. dakikada 800 °C ve 90.
dakikada 1000 °C’ye kadar yiikselmektedir. Ug saatlik bir siire sonunda sicakligin yaklasik 1100
°C seviyesine ulastig1, hatta baz1 durumlarda 1500-1700 °C gibi daha yiiksek degerlere ¢ikabildigi
bilinmektedir (Kilig, 2010a). Bu ¢alismada Protherm marka kiil firin1 kullanilarak numunelere 1s1l
islem uygulanmistir. Maksimum sicaklik, Eurocode 1 (2011) standartlarina uygun olarak bir dig
yangmi temsil eden 680 °C olarak belirlenmistir. Firmnin 1sitma siireci, Sekil 4’te yer alan
Eurocode 1 (2011) sicaklik-zaman egrisine uygun sekilde gerceklestirilmistir. Ani 1sinma ve
soguma siireclerinin yol agabilecegi ¢atlak ve hasar riskini minimize etmek igin sicaklik artig hizi
0zenle kontrol edilmistir. Hedef sicakliga ulagildiktan sonra, kayag ig¢erisinde 1sinin homojen bir
sekilde dagilmasini saglamak amaciyla numuneler bu sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Deney
sonunda numuneler, oda sicakliginda kontrollii bir sekilde sogumaya birakilmistir.
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Sekil 4:
Dus Yangin sicaklik-zaman egrisi (Eurocode 1, 2011)

2.4.Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerindeki Degisimler

Dis yangin sicakliklarinin etkisine maruz kalan dogal yapi taglarimin fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimlerin incelenebilmesi icin, oncelikle bu kayaglarin ilksel kosullardaki
ozellikleri belirlenmistir (Tablo 4). Literatiir incelendiginde, kayaclarin fiziko-mekanik
ozelliklerinde yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen degisimlerin 6zellikle tek eksenli basing
dayanimi ve ¢ekme dayanimu iizerinde belirgin bir diisiise yol actig1 tespit edilmistir (Becattini ve
dig., 2017; Ersoy ve dig., 2019;). Bu calismalarin bir¢ogunda yiiksek sicaklik araligi olarak
genellikle 200 °C ile 1000 °C arasindaki degerler tercih edilmistir (Atalar ve dig., 2021; Sun ve
dig., 2016). Bu calismada ise gercek dis yangin sicakligi olan 680°C secilmis ve giincel tarihi
yapilarda kullanilan kayaglar {izerinde deneyler gerceklestirilmistir (Tablo 5). Dort ornek
numunenin hepsinde tek eksenli basing, cekme dayanimlari ve boyuna dalga hizlarinda belirgin
bir diisiis gerceklesmistir. Ozgiil agirhk degerlerinde, tiim numuneler icin belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Sekil 5°te, calismada kullanilan kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
gozlenen degisimlere iliskin grafikler, ilksel durum ve dis yangin sicakligina maruz kalma sonrast
elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Tablo 4. Calismada kullanilan yap: taslarimin 25°C’deki fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Kuru Yogunluk Ozgiil Agrlik P- Dalga Hiz Tek Eksenli Basing Dolayli Cekme
Mg/ m?) (m/sn) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)

Max. | Min. | Ort. | Max. | Min. | Ort. | Max. | Min | Ort. | Max. Min. Ort. Max. | Min. | Ort.

E | 2.68 | 2.62 |2.65|2.76 | 2.72 |2.74| 5119 | 4839|4940 | 167.1 | 106.7 | 134.7 | 10.8 | 103 | 10.5

A | 237229 |233|259 | 252 |2.57|3683|4412|4130| 138.7 68 88.3 11.6 8.5 9.9

T [ 272|263 (267|291 | 2.85[2.86|5668 4906|5186 | 134.9 | 35.6 95.9 11.5 5.7 8.9

R | 2.08 | 1.89 |2.00 | 2.64 | 2.57 |2.60| 3219|2693 | 3002 | 36.7 31.7 334 2 2.3 2.2
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Tablo 5. Calismada kullanilan yap: taslarinin 680°C dis yangin sicakhigindaki fiziksel ve
mekanik o6zellikleri

Kuru Yogunluk Orgill Agrlik P- Dalga Hizi Tek Eksenli Basing Dolayli Cekme
Mg/ m?) (m/sn) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)

Max. | Min. | Ort. | Max. | Min. | Ort. | Max. | Min | Ort. | Max. Min. Ort. Max. | Min. | Ort.

E [2.69 264265292287 (2903676 3139|3431 | 96.35 | 80.2 | 87.2 8.2 7.3 7.7

A | 237|230 (233]2.70 | 2.63 |2.66]|2338|2657|2516| 62.6 40.6 | 54.6 6.9 33 4.5

T (269|257 (261 3.1 |291|3.01(2010|1939(1977| 49.2 354 | 419 35 2.7 32

R 1.90 | 1.85 [ 1.88 | 2.75 | 2.61 | 2.68 | 1661 | 902 | 1367 | 32.2 10.6 | 159 1.8 1.5 1.6

Tablo 6’da yangina maruz kalan numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki yiizdesel
degisim oranlar1 sunulmustur. Bu oranlar, malzemenin termal etkilere bagl olarak gosterdigi artis
(+) ve azalig (-) degerlerini yansitarak, yanginin malzeme Ozellikleri {izerindeki etkilerini
kapsamli sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 6. Yangin ve ilksel numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yiizdesel olarak

karsilastirilmasi
Yangin Sonras1 Numunelerin Ilksel Hallerine Oranla Yiizdesel Degisim Miktarlari
Dogal Yap1 Tek Eksenli
Kuru . Boyuna Dalga Dolayli Cekme
Taslar1 Ozgiil Agirlik Basing
Yogunluk Hiz: Dayaninu
Dayaninu
Erzurum
N +%0.4 +%S5.5 -%31 -%35 -%27
Andeziti
Ankara
+%0.4 +%3.4 -%30 -%38 -%54
Andeziti
Trabzon
-%2.3 +%5.0 -%62 -%56 -%64
Bazalti
Rize
-%6.5 +%3.0 -%55 -%52 -%23
Andeziti

Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulan SEM goriintiilerinin degerlendirilmesi sonucunda, genel olarak
11l islem uygulanan tiim 6rneklerde ergimeye bagli olarak kiiciik ¢apli bosluklarin kapandigi ve
topaklagmanin arttig1, ancak kirikli yapinin biiyiik 6l¢iide korundugu tespit edilmistir. Ankara'dan
temin edilen numunelerde, 1si1l islem sonrasinda topaklagsma etkisiyle kigiik bosluklarin
kapandig1, ancak bu durumun birbirleriyle baglantisiz mikro ¢atlaklarin olusumuna neden oldugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, Erzurum kdkenli numunelerde kismi ergime sonucunda kiigiik
bosluklarin kapandigi, ancak bu siirecin numuneyi daha kirikli bir yapiya donistiirdigii
belirlenmistir. Rize’den elde edilen numunelerde, bosluklarin kapanmasina ragmen catlak
stirekliliginin belirgin sekilde arttig1 goriilmiistiir. Buna karsilik, Trabzon’dan alinan 6rneklerde
diger numunelerden farkli bir davranis gbzlenmis olup, 1sil islem sonrasinda kii¢iik ¢apli
bosluklarin arttig1 ve topaklasma sonrasi yeni bosluklarin gelistigi tespit edilmistir.
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Sekil 5:

Calismada kullanilan kayaglarin fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki degisimine ait grafikler
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Sekil 6:
Calismada kullanilan numunelerinin ilksel SEM goriintiisii
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Sekil 7:
680°C de gerceklestirilen 1sil islem sonrasinda numunelerin SEM goriintiisti
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3. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, yalnizca tasiyici sistemin bir bileseni olan dogal yap1 taslari laboratuvar
ortaminda 680 °C’lik dis yangin sicakligina maruz birakilarak, bu malzemelerin fiziksel, mekanik
ve mikro-yapisal Ozelliklerinde meydana gelen degisimler detayli bigimde incelenmistir.
Numunelerin boyutlar1 ve sayisal dagilimlar1 dikkate alinarak olusturulan deney grubu iizerinden
elde edilen bulgular, yap:1 taglarmin yiiksek sicaklik karsisindaki dayanim kayiplarini ortaya
koymakla birlikte, tasiyici sistemin diger temel bileseni olan baglayici malzemelere yonelik
herhangi bir degerlendirme yapilmadigi i¢in, calismanin kapsami bu yoniiyle sinirlidir.

Di1s yangin sicakligini temsil eden 680°C’ye kadar kontrollii olarak 1sitilan numuneler, bu
stiregte cesitli fiziksel ve kimyasal degisimlere ugramistir. Kiiciik ¢apli bosluklarin kapanmasi
kuru yogunluk iizerinde arttirici bir etki yaratirken, topaklagsma sonucu olusan daha biiyiik
bosluklar ve kiriklar bu degeri diisiiriicii bir rol oynamistir. Bu karsit etkilerin dengelenmesi, kuru
yogunluk degerlerinde belirgin bir degisim gdzlenmemesine neden olmustur. Ayrica, kiitlenin
sabit kalmasiyla birlikte meydana gelen kismi ergime ve topaklagma, gozeneklilikten bagimsiz
olarak kat1 tanelerde yapisal degisikliklere yol agmistir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda 6zgiil
agirligi yiiksek minerallerin olusabilecegine isaret etmektedir.

105°C’de kurutulan numunelerde, kayaglarin bosluklarinda bulunan serbest suyun tamamen
buharlastigi, ancak minerallerin kristal yapisindaki suyun bu siirecten etkilenmedigi
belirlenmistir. Buna karsin, 680°C’ye kadar isitilan numunelerde, kristal suyun da mineral
yapisindan ayrildigl gézlemlenmistir. Su kaybinin yani sira, topaklagsma sonucu olusan mikro-
kiriklar boyuna dalga hizinda ani bir diisiise neden olmus, bu da kayaglarin mekanik dayaniminda
azalmaya yol agmustir. Isil iglem géren numunelerde, tek eksenli basing dayanimi ve dolayl
¢ekme dayaniminda belirgin diislisler tespit edilmis olup, bu dayanim kaybi 6zellikle boyuna
dalga hizinda biiyiik diisiis gézlenen 6rneklerde daha belirgin hale gelmistir.

Elde edilen bulgular, grafiklerle desteklenerek sunulmus ve SEM goriintiileri ile mikro-
yapisal degisimler detayli olarak incelenmistir. Bu sonuglar, yangin sonrasi tarihi yap1 taglarinin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimleri anlamak ve uygun restorasyon malzemelerinin
belirlenmesine katki saglamak acisindan Onemli veriler ortaya koymaktadir. Gelecek
calismalarda, dogal tas ve baglayicilarin bir arada degerlendirilmesi, 6zellikle yangin gibi ekstrem
durumlarda yapilarin ger¢ekei performansini anlayabilmek adina biiylik 6nem tasimaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Muhammed Enes KILIC, deneysel siireclerin yiiriitiilmesi, laboratuvar analizlerinin
gergeklestirilmesi ve veri toplama asamalarinda aktif rol almistir. Aynm1 zamanda, deney
sonuglarinin sistematik sekilde islenmesi ve analiz edilmesine yonelik c¢alismalar yapmuistir.
Sabriye Banu IKIZLER, genel metodolojinin ydnetiminden sorumlu olmustur ve elde edilen
bulgularin bilimsel baglamda degerlendirilmesine katki saglamistir. Hakan ERSOY, toplanan
verilerin istatistiksel analizi ve yorumlanmasi siireglerinde yer almis ve mikroyapisal
incelemelerin yorumlanmasi konularinda destek saglamistir.
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