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Kayalarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinde 6nemli diizeyde degisime neden olan
faktorlerden biri de yliksek sicakliktir. Bu etki kayalar iizerinde kalici hasarlar
olusturmakta ve kayalarin bozunmasina, dolayisiyla dayanimlarinin azalmasina neden
olmaktadir. Ozellikle yangin sirasinda sicakliklar zamana bagli olarak ¢ok yiiksek
degerlere ulasabilmektedir. Yangin sonrasi durum dikkate alinarak yapilan deneyler,
genellikle dnce 1sitilip sonra sogutulmus ornekler tizerinde yapilir ve sicakligin etkilerini
degerlendirir. Ancak, iilkemizde sadece yap1 tas1 olarak kullanilan bazi kaya tiirlerinin
sicaklikla degisen fiziksel ve mekanik Ozelliklerini inceleyen ¢alismalar oldukca
siirlidir. Bu ¢alismada, yap1 tasi olarak kullanilan ignimbiritlerin yiiksek sicakliga maruz
kalmalar1 durumunda fiziksel ve dayanim ozelliklerindeki degisimler ile uzun siireli
durayliligina yonelik degerlendirmelere gidebilmek i¢in catlak ilerlemesi asamalar1 esik
gerilme degerlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amacla, Kapadokya Bolgesi’nde
yap1 tas1 olarak iiretilen farkli renk ve dokuya sahip blok ignimbirit 6rnekleri (7 farkl

ignimbirit yap1 tas1) alinarak, bu O6rnekler iizerinde (1s1l etkiye maruz kalmamis) oda
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sicakligindan 1000°C’ye kadar farkli sicakliklara, maruz birakildiktan sonra yavas bir
sekilde oda sicakligina kadar sogutulmustur. Tim o&rneklerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmis ve degerlendirilmistir. Dayanim deneyleri sirasinda Akustik
Emisyon (AE) tekniginden de yararlanilarak gerilme artigina bagl olarak catlak ilerleme
asamalarinin esik gerilme degerlerinin de belirlenmesi amaglanmigtir. Bunlara ek olarak,
secilen ignimbirit Orneklerinde sicakliga bagli olarak mineral degisimi ve g¢atlak
gelisimini gézlemlemek amaciyla Taramali1 Elektron Mikroskobunda (SEM) incelemeler

yapilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore; sicaklik arttikca kiiglik dalgalanmalar olsa da
birim hacim agirhigi azalmis olup, o6zgiil agirlik sicaklikla belirgin bir degisim
gostermemistir. Ozellikle 800°C’de her 6rnek igin tek eksenli sikisma dayanimi 600°C’ye
kiyasla azalmig ve 1000°C’de tekrar artis gOstermistir. Gerilme-birim deformasyon
egrilerinden elde edilen elastik modiil degerleri, tek eksenli sikisma dayanimi testlerinde
gozlemlenen davranislarla uyumlu bulunmustur. Akustik Emisyon tekniginden
yararlanilarak belirlenen ilksel catlak baslangict ve catlak birlesimi esik gerilme
seviyelerinin sicaklikla degisiminin UCS degerlerinin degisimine paralel ve bu
seviyelerin sirastyla UCS degerlerinin yaklasik %18’1 ve %55’si civarinda oldugu tespit

edilmisgtir.

Taramali Elektron Mikroskobundan elde edilen goriintiiler degerlendirildiginde
1000°C’de orneklerin  minerallerinde bir degisiklik olmazken kiill matriksinde
ergimelerin oldugu, bu ergimelerin kaynaklanmaya neden olarak dolayli yoldan kayacin
dayanimini etkiledigi diisiiniilmektedir. 800°C’de catlak gelisimi goriiliirken 1000°C’de
catlaklarin daha derinlestigi ve kiil matriksinde kabuklanmalar meydana geldigi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isil etki, Ignimbirit, Catlak Gelisimi, Yap1 Tas1, Sicaklik

i



ABSTRACT

THE EFFECT OF HIGH TEMPERATURE ON THE PHYSICAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF IGNIMBRITES USED AS
BUILDING MATERIAL

Nuryildiz SAHINER

Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ergiin TUNCAY

September 2024, 159 pages

One of the factors that causes significant changes in the physical and mechanical
properties of rocks is high temperature. This effect results in permanent damage to the
rocks, leading to their deterioration and consequently a reduction in their strength. During
a fire, temperatures can reach very high values over time. Experiments conducted
considering the post-fire condition are typically performed on samples that are first heated
and then cooled, evaluating the effects of temperature. However, studies investigating the
temperature-dependent physical and mechanical properties of certain rock types used
solely as building stones in our country are quite limited. This study aims to assess the
changes in physical and strength properties and long-term durability of ignimbrites used
as building stones when exposed to high temperatures, and to determine the threshold
stress values of crack progression stages. For this purpose, ignimbrite samples with
different colors and textures produced as building stones in the Cappadocia Region (7
different ignimbrite building stones) were collected. These samples were subjected to
various temperatures ranging from room temperature (without any thermal effect) up to
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1000°C and then slowly cooled to room temperature. The physical and mechanical
properties of all samples were determined and evaluated. During the strength tests, the
Acoustic Emission (AE) technique was used to determine the threshold stress values
associated with crack progression stages due to stress increase. Additionally, Scanning
Electron Microscope (SEM) examinations were conducted on selected ignimbrite

samples to observe mineral changes and crack development related to temperature.

According to the results obtained from the study, although there were minor fluctuations,
the unit weight decreased with increasing temperature, while the specific gravity did not
show significant changes with temperature. Specifically, at 800°C, the uniaxial
compressive strength of each sample decreased compared to 600°C, but increased again
at 1000°C. The elastic modulus values obtained from the stress-strain curves were found
to be consistent with the behaviors observed in the uniaxial compressive strength tests.
The changes in the initial crack initiation and crack coalescence threshold stress levels
with temperature, determined using the Acoustic Emission technique, were found to be
parallel to the changes in UCS values, with these levels being approximately 18% and
55% of the UCS values, respectively. SEM images revealed that at 1000°C, there was no
change in the minerals of the samples, but melting in the ash matrix occurred, which is
thought to affect the rock's strength indirectly by causing weakening. At 800°C, crack
development was observed, while at 1000°C, cracks deepened and spalling occurred in

the ash matrix.

Keywords: Thermal effect, I[gnimbrite, Crack development, Building stone, Temperature
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1. GIRIS

Kayalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorlerden biri de
yliksek sicakliktir. Arastirmacilar, kayalarin sicaklik etkisi altinda mekanik olarak
giiclendigi veya zayifladig1 konusuna ilgi gostermislerdir. Bu konuyla ilgili ¢caligsmalar
arasinda, kaolinin yanmasiyla ilgili yapilan bir ¢calismanin (Dimitriyev ve ark., 1969) bu
konuyu belirgin bir sekilde giindeme getiren ilk ¢alismalar arasinda oldugu
gozlemlenmektedir. O tarihten giiniimiize kadar yer miithendisligi disiplinlerinde yiiksek
sicakliklarin, kayalarin mekanik Ozelliklerine olan etkilerini arastiran g¢alismalarda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Kayalar yiiksek sicakliga iki sekilde maruz kalabilirler.
[lk olarak, yer kabugunda derinlige bagli olarak sicakligin artmasi veya yapilan islemler
sonucunda sicaklik artig1 yasanabilir, bu kosullarda yiiksek sicaklik dogrudan etkili olur.
Bu durumlara, yeralt1 komiir damarlarindan gaz iiretimi, radyoaktif atiklarin yer altindaki
kaya kiitleleri icinde depolanmasi, jeotermal enerji ve ham petrol rezervuarlarindan
iiretim gibi projelerde rastlanmaktadir (Ranjith ve ark., 2012; Mao ve ark., 2009; Zhang
ve ark., 2013). Bu ¢alismalarda, 1000°C'ye kadar ve bu sinirin iizerindeki sicakliklarin
kayalarin jeomekanik o6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmustir. Ikincisi ise, yapi
malzemesi olarak kullanilan kayaglarin yangin gibi olaylar sonucunda yiiksek sicakliklara
maruz kalmasidir. Bu iki durumda, kayalarin yiiksek sicakliga maruz kalma etkilerinin
ayni olmas1 pek olasi degildir. Derinlige bagl olarak sicaklik artis1 veya niikleer atik
depolama gibi etkilerle kayalarin yiiksek sicakliga maruz kalmasi durumunda, kayaglar
stirekli olarak 1stya maruz kalir. Ancak, yap1 malzemelerinin yangin gibi olaylarda 1s1ya
maruz kalma siiresi diger durumlara kiyasla daha kisadir. Ayrica, kayaglar uzun siireli
yliksek sicaklik altinda daha gevrek bir davranistan daha silinek bir davranisa geger. Bu
nedenle, yangin durumunda kayaglarin davranisinin, diger yiiksek sicaklik etkileriyle

ayni sekilde olmayacag1 g6z dniinde bulundurulmalidir.

Tez kapsaminda, ikinci durum olan yangin kosullarinda yiiksek sicakligin yapi taslar
tizerindeki etkisi iizerinde durulmustur. Yangin sirasinda sicakliklar zamana bagli olarak
cok yiiksek degerlere ulagabilmektedir (Cizelge 1. 1). Saiang (2011), dogal tas kullanilan
yapilar ve tiinellerdeki yangimlarin, kisa siire icinde 1500°C’ye ulagabilen yiiksek
sicakliklarin etkilerini arastirmistir. Bu ¢alismada alevle temas eden taslarin dis yiizeyi
hizla geniglerken, i¢ ylizeylere ayni hizda 1sinin niifuz etmemesi nedeniyle taslarin i¢

kisimlarimin soguk kaldig1 belirtilmistir.



Bu durumda, malzemenin dayanma kapasitesini agan i¢ gerilmeler olusmakta ve sonug
olarak kabarmalar meydana gelmektedir. Bu kabarma siirecinde, taglar plaklar halinde
koparak ayrilmaktadir (Kieslinger, 1968). Yangin esnasinda, sicaklik artisinin ilk bes
dakikada 555°C’ye, 90 dakika sonunda 985°C’ye ve ii¢ saat i¢inde 1090°C’ye kadar
yiikseldigi tespit edilmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire Baskanlig
tarafindan kaydedilen verilere gore, genis ¢apli bir yanginda sicakligin 1500-1700°C’ye
kadar ulasabildigi degerlendirilmistir (IBB, 2024). Ulasilan baz1 yangin haberlerinde,
yapilarin biiyiikliigiine bagl olarak sondiirme siirelerinin degistigi ve bu siirenin bazi
durumlarda 2 saate kadar uzandigi gézlenmistir (Nevsehir Kent Haberleri, 2024). Bu
durum, yangin sondiirme operasyonlarinin zaman alic1 olabilecegini ve biiylik capli
yanginlarin sondiiriilmesinin zorlugunu ortaya koymaktadir. Bu bilgi, yangin sondiirme

operasyonlarinin zaman alic1 olabilecegini ve biiyiik ¢apli yanginlarin sondiiriilmesinin

zorlayici olabilecegini gostermektedir.

Cizelge 1. 1. Zamana bagli sicaklik degerleri (IBB, 2024).

Zaman (dk) Sicaklik(°C)
5 555
10 660
15 720
30 820
60 927

Biiyiik derinliklerdeki yer altt madencilik uygulamalari, radyoaktif atik depolama gibi
yiiksek sicakligin etkisinin oldugu bu tiir ortamlarda kayalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in, kaya Orneklerinin hedeflenen sicakliga ulastiktan sonra
sogutulmadan deneylere tabi tutularak degerlendirilmektedir (Mao ve ark., 2014). Ancak,
bu yontem oldukca maliyetli ve 6zel ekipman gerektiren bir siirectir ve literatiirde
sicakligin belirli bir degere ylikseltilip 6rneklerin bu sicaklikta test edildigi ¢aligmalar
kisithidir. Yapr tasi olarak kullanilan malzemelerinin yiiksek sicakliga maruz kalmasiyla
fiziksel ve mekanik niteliklerinin incelenmesi, literatiirde sik¢a kullanilan bir yonteme
dayanmaktadir. Bu yontem, orneklerin belirlenen sicakliga kadar firinda 1sitilmasi ve
ardindan yavasca sogutulmasi ile oda sicakliginda bekletilip deneylerde kullanilmasini

icermektedir (Hajpal ve ark., 2004; Ferrero ve ark., 2001).
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Bu tez ¢aligmasinda da yukarida bahsedilen ikinci yontem kullanilarak, yangina maruz
kalma durumunu temsil edecek belirli sicakliklar icin, yapitasi olarak kullanilan
ignimbirit 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu konu hakkinda
yapilan Onceki ¢alismalarda, genellikle 1000°C'nin iizerine ¢ikilmadigi goriilmektedir.
Bununla birlikte yapilan ¢aligmalarin cogunlugunda saglam kayalarin yiiksek sicakliktaki
davraniglar1 incelenmis olup, zayif ve yapitasi olarak kullanilan kayaclarda yapilan
caligmalar sinirlidir. Tez calismasinda yiiksek sicakliklara maruz kalmis zayif kayalarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerindeki degisikliklere dair mevcut literatiire katkida
bulunmak ve arastirilan kaya tiirlerinin temel fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki sicaklik
etkisiyle olusan degisimlerin belirleyici esik degerlerini saptamak, tez ¢aligmasinin ana

amacini olusturmustur.

Bu amag¢ dogrultusunda, Kapadokya Bolgesi’nde yapr tasi olarak tiretilen farkli renk ve
dokuya sahip 7 farkli ignimbiritten blok O6rnekler alinmis olup, calismada hedeflenen

hususlar asagida siralanmistir:

a. Blok numunelerden alinan karot drnekleri, oda sicaklindan 1000°C'ye kadar farkl
sicaklik derecelerinde tutulduktan sonra, birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, bosluk
orani tayini, tek eksenli basin¢ dayanimi (UCS), ¢ekme dayanimi, igne
penetrasyonu, P-dalga hizi, elastisite modiilii ve UCS deneyleri sirasinda Akustik
Emisyon (AE) tekniginden yararlanilarak gerilme artigina bagl olarak catlak
ilerleme asamalarinin esik gerilme degerleri belirlenerek bu 6zelliklerin sicaklik
etkisiyle degisiminin analizi,

b. Arastirmalardan elde edilen bulgular degerlendirilerek, fiziksel ve mekanik
ozelliklerdeki degisimlerin meydana geldigi esik sicaklik degerlerinin tespit

edilmesi.
Hedeflere ulagmak amaciyla, tez kapsaminda asagidaki siirecler gergeklestirilmistir.

1. Segilen yedi farkli ignimbirit kaya tiirii i¢in hazirlanan ince kesit 6rnekler tizerinde
optik incelemeler yapilarak mineralojik bilesimleri belirlenmistir. Daha sonra
ogitiilmiis ornekler hazirlanarak X- 1sinlart kirinim ydntemi ile tim kayag
analizleri yapilmis olup, mineral ve kil icerigi yiizdeleri belirlenmistir.

2. Incelenen kaya &rneklerinin, farkli sicakliklardaki fiziksel dzelliklerinde meydana
gelen degisimleri belirlemek amaciyla birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik ve bosluk

orani gibi parametreler tayin edilmistir.
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3. Mekanik 6zelliklerdeki degisimleri belirlemek amaciyla, drneklerin tek eksenli
basing dayanimi, elastisite modiilli, ¢gekme dayanimi, igne penetrasyonu ve P-
dalga hizi1 6l¢tilmiistiir.

4. Dayanim deneyleri sirasinda Akustik Emisyon (AE) tekniginden de yararlanilarak
gerilme artigina bagli olarak c¢atlak ilerleme agamalarinin esik gerilme degerleri
tayin edilmis olup bu 6zelliklerin 1s1l etkiyle degisimi degerlendirilmistir.

5. Sicakliga bagli olarak catlak ilerleme asamalarinin belirlenmesi amaciyla
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) tekniginden de yararlanilarak {i¢ farkli
ornek incelenmistir.

6. Elde edilen sonucglara bagli olarak s6z konusu orneklerin kisa ve uzun siireli
dayanimin1  etkileyen  kritik sicaklik  degerlerinin  belirlenmesi  igin

degerlendirmelere gidilmistir.

Bu tezin ikinci boliimiinde, kayaclarin yiiksek sicakliga hangi durumlarda ulastigina ve
1s1l etkiye maruz kalmis saglam kayaclar (granit, mermer vb.) ile nispeten zay1f kayaglarin
(ignimbirit gibi) fiziksel ve mekanik ozelliklerinin sicaklikla degisiminin aragtirildig:
onceki c¢alismalar sunulmustur. Ugiincii boliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan
ignimbirit 6rnekleri tanitilmis, 6rnekleme lokasyonu hakkinda bilgi verilmis, bdlgenin
genel jeolojisinden bahsedilmistir. Ayrica, aliman 6rnekler lizerinde yapilan mineralojik
ve kimyasal analizler (X-RD) ve elde edilen sonuglara deginilmistir. Dordiincii boliimde,
ornekleme ve 1sitma yontemleri ayrintili olarak agiklanmis ve 1s1l etkiye maruz birakilmig
ignimbirit 6rneklerinin fiziksel ve mekanik niteliklerinde, sicaklik etkisiyle olusan
degisimler incelenmistir. Ignimbiritlerin kisa siireli dayanimlarmin yani sira nispeten
uzun siireli dayanimlarina etkisinin arastirilmasi amaciyla Akustik Emisyon (AE)
tekniginden yararlanilmis ve bu degerlendirmeler Besinci boliimde ele alinmistir. Altinct
boliimde Elektron mikroskop (SEM) tekniginden yararlanilarak yapilan incelemelere yer
verilmistir. Yedinci ve son boliimde, bu tez ¢aligmasindan elde edilen baslica bulgular

Ozetlenmis ve gelecekteki arastirmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Kayaglar, yiiksek sicakliklara iki farkli sekilde maruz kalabilir. Ik durum, yerkabugunda
derinlige bagli olarak artan sicaklik ve ¢esitli islemler sonucunda kayaclarin yiiksek
sicaklik kosullariyla karsilagmasidir. Ikinci durum ise, yap1 malzemesi olarak kullanilan
kayaclarin yangin gibi olaylar neticesinde yiiksek sicakliklara maruz kalmasidir. Asagida

verilen alt boliimlerde bu iki farkli kosul i¢in, yapilan 6nceki arastirmalara yer verilmistir.

2.1. Yerkabugunda Derinlige Bagh Olarak Ve/Veya Yapilan islem Sonucunda
Kayalarda Yiiksek Sicaklik Kosullar:

Bu tez calismasinin asil amaci yangin etkisiyle yapi taslarmin nasil etkilendigini
aragtirmak oldugu icin yerkabugu ve yapilan islemler sonucunda etkili olan sicaklik
kosullar1 dikkate alinarak gergeklestirilen ¢aligmalara bu boliimde kisaca deginilmistir.
Kayaglar sicaklik altinda genellikle termal hasar ve termal ¢atlamaya maruz kalir. Bu
durum, jeotermal sistemler, yiiksek seviyeli radyoaktif atik depolari, jeolojik karbon
depolama, yer alt1 komiir gazlagtirmasi ve hidrotermal sistemler gibi yer alt1 miihendisligi
ve jeolojik projelerde 6nemli etkilere yol agabilir (Ghassemi ve ark., 2012; Rutqvist ve
ark., 2012; Li ve ark., 2013). Bu gibi ¢esitli siireclerde 1000°C'ye kadar ¢ikan ve bu
sicakligl asan yiiksek sicakliklarin kayalarin jeomekanik ozelliklerini etkiledigi farkli

aragtirmacilar tarafindan degerlendirilmistir.

Gibb (1999), yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin giivenli bertarafi i¢in daha derin ve
yiiksek sicakliklarda ¢oziimler gelistirmeyi amaglamistir. Geleneksel olarak kullanilan
derin maden depolar1 genellikle jeolojik olarak sigdir ve sicakliklart 150°C'nin altinda
tutma gereksinimi vardir. Bu aragtirmada, ¢ok derin kuyu depolama ydntemleri ve
yiiksek sicakliklarin (400°C'nin iizerinde) bu atiklarin bertarafinda nasil avantaj
saglayabilecegi incelenmistir. Onerilen yontem, radyoaktif atiklarin yiiksek sicakliklarda
bertarafini miimkiin kilmay1 hedeflemis ve bu sicakliklardaki derin kuyu depolarinin

giivenli ve ¢evresel olarak daha kabul edilebilir bir ¢6ziim sunabilecegini gostermistir.

Mao ve ark. (2009), yiiksek sicakliklarin kiregtasinin mekanik ozellikleri lizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Yer altt miihendisligi ve jeotermal enerji uygulamalarinda

kiregtaginin yiliksek sicakliklara maruz kalmasi yaygin bir durum oldugunu



belirtmislerdir. Elde edilen verilere goére, oda sicakligindan 600°C'ye kadar elastik
modiiliinde ve doruk dayaniminda belirgin degisiklikler olmadigini, ancak 600°C'nin
iizerinde bu ozelliklerin hizla degistigi tespit edilmistir. Ozellikle 600°C'nin iizerinde
elastik modiilin %80 ve doruk dayanimin %70 oraninda azaldigi bulunmustur. Bu
bilgiler, derin yer alt1 miihendislik projeleri ve jeotermal enerji iiretimi i¢in kiregtast

kullaniminin degerlendirilmesinde kritik 6neme sahip oldugu belirtilmistir.

Yang ve ark. (2017), Avustralya'nin Strathbogie granitinde yliksek sicakliklarin termal
hasar tlizerindeki etkilerini inceleyen bu g¢alismada, sicaklik arttik¢a kristal yapisinin
catlamalardan daha kolay etkilendigini, mikro ¢atlak sayisinin 400 °C'nin altinda sabit

kaldigin1 ve 400 °C'nin {izerinde dogrusal olarak arttig1 gdzlenmistir.

Xu ve ark. (2021), mikrodalga radyasyonu altinda kayaglarin hasar ve ¢atlama siireclerini
simiile etmek icin 3D hasar bazli, elektromanyetik-termomekanik bagli bir model
onerilmistir. Olusturduklari model ile mineral madenciligi, petrol ve gaz geri kazanimi
ile derin yer enerjisi geri kazanimmin yOnetimi ve optimizasyonunda yardimci
olabilecegini Onermektedir. Mikrodalga radyasyonu, malzemeleri hacimsel olarak
1sitarak geleneksel 1sitma yontemlerinden daha hizli ve etkili bir sekilde 1sinmasini saglar
(Jones ve ark., 2002). Ozellikle yiiksek sicaklik altinda, mikrodalga radyasyonunun
kayalardaki mikro catlaklar1 artirarak kayacin zayiflamasina neden oldugu goézlenmistir
(David ve ark., 1999; Fredrich ve Wong, 1986). Mikrodalga ile 1sitma, sicaklik
dagilimindaki diizensizlikler nedeniyle yiiksek termal gradyanlar olusturur ve bu da
kayalarin ¢catlamasina yol acabildigi souncuna varilmistir (Zheng ve ark., 2017; Li ve ark.,

2017).

Zhang ve ark. (2021), derin yer alti miithendisliginde yiiksek sicakliklarin etkilerini
degerlendirmek igin gelistirilen bu c¢alisma, kaya hasarini analiz eden yenilik¢i bir
termomekanik hasar (TMD) modeli sunmustur. Model, hizli 1s1 transferi ve termal stresin
neden oldugu hasar1 degerlendirir ve kaya icindeki heterojenlik ile mikro bosluk
dagiliminin termal etkilerini incelemistir. Sonugclar, yiiksek sicakliklarin kaya tizerindeki
dogrudan hasar1 ve i¢ mikro bosluklarin meydana gelen termal hasar1 ortaya koymustur.
Ayrica, elastik modiil ve dayanimin sicaklik arttik¢a azaldigi, termal hasarin esas olarak
gerilme hasar1 oldugu ve heterojenligin termal hasar tizerindeki etkisinin 6nemli oldugu

belirlenmistir.



2.2. Yangin Etkisi ile Kayalarda Yiiksek Sicaklik Kosullar

Yanginin kaya¢ bozunmasi iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla, bir dizi
laboratuvar ortaminda yapilan simiilasyon deneylerinden yararlanilmistir (Allison, 1988;
Goudie ve ark., 1992; Allison ve Bristow, 1999). Yapt malzemelerinin yangin
dayaniklihg1, insaat sektdriinde tarih boyunca 6nemli bir konu olmustur. Ozellikle tas
binalarin yangina kars1 direnci {izerine yapilan c¢alismalar, bu yapilarin yangin sonucu
hasar gorme olasiligin1 azaltmaya yonelik 6nemli bulgular sunmustur. Hajpal ve Torok
(1998) tarafindan yapilan bir aragtirmada, yangmn riskinin yap1 asamasinda
hesaplanabilecegi ve bu hesaplamalarin yeni tag binalarin yapiminda kullanilabilecegi
ifade edilmistir. Ayrica, bu c¢alismanin sonuglari, tas binalarin yangin riskinin
degerlendirilmesine yonelik onemli bir rehber saglayabilecegini ortaya koymustur.
Laboratuvar deneyleri, yanginin kayaclarin fiziksel ve petrolojik yapisinda degisikliklere

yol actigini ve bu degisikliklerin binanin dayanikliligini azaltabilecegini gostermistir.

Duclos ve Paquet (1991) tarafindan, 25 ve 1000°C arasindaki sicakliklar i¢in bazaltlarda
bir dizi UCS deneyi gergeklestirilmistir. 25 ve 700°C arasindaki sicakliklarda yapilan
deneylerde artan sicaklik ile basing dayaniminin arttigi, ancak 750°C'nin {izerindeki
sicakliklarda yapilan deneylerde artan sicaklik ile basing dayaniminin énemli 6l¢iide

azaldig1 belirlenmistir.

Hajpal (2002), yanginlar sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakligin, kumtasindan insa
edilmis tarihi yapilar lizerindeki etkilerini incelemistir. 900°C'ye kadar 1s1l etkiye maruz
kalmis numunelerde detayli mikroskopik incelemeler yapilmis olup, 450 ile 750°C
araliginda kil minerallerinin dagildigi ve 575°C sicakliginda ise a-kuvarsin f-formuna
doniistiigii belirtilmigtir. Bu doniisiim sonucunda, artan sicaklikla birlikte kumtasinin tek

eksenli dayaniminin azaldigi ifade edilmistir.

Unal ve ark. (2007), yaptiklar1 bir arastirmada 14 farkli 6rnek kullanarak yapi taslarinin
yliksek sicakliga karsi direnglerini ultrasonik oOlgiimlerle belirlemeye calismislardir.
Metamorfik ve sedimanter kokenli kayaclar, bozunma siireclerine maruz kalmalarina
ragmen genellikle 700°C'ye kadar dayanabilirlerken, magmatik kokenli kayaclarin
genellikle 1000°C'ye kadar dayaniklilik gosterdigi ve bozunmanin 200 °C civarinda
basladigini belirtmistir.



Rao ve ark. (2007), 25 ile 250°C arasindaki sicakliklarda gerceklestirilen UCS deneyleri
sonucunda artan sicaklik ile kumtasinin giliglendigini ve sertlestigini gozlemlemislerdir.
Ancak, 250°C'yi asan, ozellikle 300°C'lik maksimum test sicakliginda bu egilimin

dramatik bir sekilde tersine dondiigii belirtilmistir.

Korkang (2007), Kapadokya bolgesindeki ignimbiritlerin jeomekanik 6zelliklerinin yap1
malzemesi olarak degerlendirilmesine etkisini arastirmistir. Arastirma sonuglarina gore,
piroklastiklerin iyi kaynasmamis ignimbirit 6zellikleri gosterdigi ve bu materyallerin
jeolojik, petrografik ve kimyasal nitelikleri ile mekanik davraniglari arasinda belirgin
baglantilar tespit edilmistir. Mineralojik analizlerde, ince taneli kaya parcaciklari, opak
mineraller ve tane oraninin matriks oranindan diisiik olmasindan dolay1 6rneklerin daha
diistik porozite, daha yiiksek yogunluk ve basing dayanimi sergiledigi tespit edilmistir.
Diisiik yogunluklari nedeniyle bu 6rnekler, hafif yapi malzemesi olarak kullanim, islenme
ve tagima agisindan uygun 6zellikler sunmaktadir. Ancak, bu ¢caligmada sicaklik etkisi ele

alimmamustir.

Xu ve ark. (2008) sicakligin granitin mekanik 6zelliklerindeki etkisini aragtirmak i¢in, 25
ile 1200°C aras1 sicakliklarda UCS deneyleri gerceklestirmistir. 25 ve 800°C arasindaki
sicakliklarda yapilan deneylerde sicakligin artmasiyla granitin dayanimi ¢ok az
degismistir, ancak 800°C'nin iizerindeki sicakliklarda yapilan deneylerde hem sikisma

dayanimi hem de elastik modiil 6nemli 6l¢iide azalmistir.

Zhang ve ark. (2009), 25 ila 800 °C arasindaki sicakliklarda kumtasi {izerinde UCS
deneyleri gerceklestirmistir. 25 ila 200 °C arasindaki sicakliklarda dayanimin artan
sicaklikla birlikte azaldigini, 200 ila 600 °C arasinda ise artan sicaklikla dayanimin
arttigin1  bulmuslardir. Ayni deneylerden elde edilen elastik modiil degerlerinin

sicakliktan etkilenmedigini belirtmislerdir.

Keshavarz ve ark. (2010) tarafindan, gabro numuneleri 150-1000 °C arasinda gesitli
sicakliklara tabi tutulmustur. Artan sicaklikla birlikte UCS 600 C'ye kadar kademeli
olarak azalmistir. Termal yiliklemenin her agamasindan sonra hazirlanan ince kesitlerin
analizi ile 600 C'nin altinda kristallerin termal genlesme katsayilarindaki bir farktan
dolay1 mikro catlaklarin gelismeye basladig1 gézlenmistir. Sicaklik arttikga hem boyuna
(Vp) hem de enine (Vs) dalga hizlarinin azaldigi, 600 °C ile 700 °C arasinda ise keskin
bir diislis gézlendigi belirtilmistir.



Lam dos Santos ve ark. (2011), 20-200°C sicaklik araliginda 1s1l etkiye maruz kalan
kiregtaslarinin, sicaklik arttik¢a dayanim ve elastisite modiiliinde azalma gosterdigini

belirtmislerdir.

Ranjith ve ark. (2012) kumtasinin mekanik tepkisini incelemek i¢in 25 ile 950°C arasinda
cesitli sicakliklarda UCS ve elastik modiildeki degisimin belirlenmesi i¢in deneyler
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, dayanimin 600°C’ye kadar arttigi, 600'den 950°C ‘ye

kadar ise artan sicaklikla birlikte azaldig: tespit edilmistir.

Heap ve ark. (2012), Italya'nin Napoli bélgesinde insaat igin yaygin olarak kullanilan ii¢
tifiin yangin durumunda kararliligini incelemis ve yiiksek sicakligin tiifiin dayaniminm
nasil etkiledigi aragtirilmistir. Napoliten Sar1 Tif (NYT), gri ignimbirit (WGI) ve Piperno
Tif'i (PT) 100-750 °C’ye kadar 1sitilmig ve dayanim kaybi en fazla (%80 oraninda) NYT
adl1 tiifte gortildii diger iki tif yiiksek sicakliktan fazla etkilenmedigi gézlenmistir. Y angin
durumunda, WGI ve PT'den insa edilen binalarin veya yapilarin NYT tiifiine gére daha

dayanimli oldugu ve yapi tasi olarak bu iki tiifiin tercih edilmesi onerilmistir.

Altug (2012), yap1 malzemesi olarak siklikla kullanilan ignimbirit, granit ve traverten
kaya tiirlerinin ¢esitli sicakliklardaki performansini degerlendirmistir. Travertenlerin
700°C'ye, ignimbiritlerin ve Kirsehir granitinin 800°C'ye, Ispir granitinin ise 1000°C'ye
kadar dayanabildigi belirtilmistir. Cok yiiksek sicakliklara kadar dayanabilen Kayseri-
sar1 ignimbirit drneginde, yalnizca 1000°C'deki bozunmalarin ¢atlak olusumu seklinde

oldugu, dolasiyla yangina dayanikli yapi tasi olarak kullanilabilekleri vurgulanmistir.

Brotons ve ark., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, 105°C ile 600°C arasindaki g¢esitli
sicakliklarda kiregtast drneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sicaklik
arttikca, 6zellikle 600°C'de, dayanim ve elastik parametrelerin (Young modiilii, Poisson
orani) azaldig belirlenmistir. Ayrica, porozite ve ultrasonik dalgalarin yayilma hiz1 da

sicakliga bagli olarak onemli degisiklikler gostermistir.

Tian ve ark. (2014), 1000°C'ye kadar sicakliga maruz biraktiklar1 kiltaglarinda, sicaklik
yiikseldik¢e gozeneklilik ve 6rnek hacminin arttigini, kiitle ve yogunlugunun azaldigini
belirlemislerdir. Ayrica, tek eksenli ve li¢ eksenli sikisma dayanimlari ile deformasyon
modiiliinde 800°C seviyesinin altinda dalgalanmalar gzlemlenmis, fakat sicakligin artist

ile bu dalgalanmalarin diistiigii tespit edilmistir.



Heap ve ark. (2014), Campi Flegrei volkanik bolgesinde yaygin olarak gozlenen iki
piroklastik kayacin gecirgenlik ve elastik modiil 6zelliklerinde basing ve sicakligin etkisi
arastirilmistir. Calismada 6rnekler, ortam sicakliginda ve 100, 200, 300, 500, 750 veya
1000°C gibi belirlenen sicakliklarda termal gerilmeye maruz birakilmistir. Sonug olarak,
termal gerilmenin, Neapolitan Yellow Tuff'in gecirgenligini arttirdigi, ultrasonik dalga
hizlarim1 ve elastik modiillerini diisiirdiigli, Campanian Ignimbrite tiifii iizerinde etkili
olmadig belirtilmistir. Neapolitan Yellow Tuff'taki bu termal etkilerin, termal olarak

kararsiz zeolitlerin kaybindan kaynaklandig1 6ne stiriilmiistiir.

Ye ve ark. (2014) tarafindan, yesil tiiftin yiiksek sicakliklarda kayma ve {i¢ eksenli sikisma
davraniglar1 incelenmistir. Sicakligin doruk dayanim iizerindeki etkisinin, artik dayanim
ve hacim degisikliginden daha belirgin oldugu vurgulanmistir. Sicaklik arttik¢a, doruk
dayanimda 6nemli degisiklikler gézlenmis ve 40 °C'de termal geri doniis belirlenmistir.
X-1s1m1 kirinim analizi, termal geri doniigiin zeolit kayb1 veya hidrotermal degisimle
iligkili olmadigini géstermistir. Gelecek ¢alismalarda, bu mekanizmay1 anlamak i¢in daha

fazla mikroyapisal ve kimyasal analiz yapilmas1 6nerilmistir.

Sengilin (2014) tarafindan, karbonathh kayalarin fiziksel ve mekanik niteliklerine
sicakligin etkisi incelenmis olup, arastirmasinda kayac olarak traverten, kirectasi ve
mermer kullanilmistir. Calismanin  sonuglarina  gore; 300°C'den daha yiiksek
sicakliklarda tek eksenli basing dayanimi, P-dalga hizi , ¢ekilme dayanimi ve yogunlugun
azaldig1, gozenekliligin ise arttig1 tespit edilmistir. Sicaklik artisi ile birlikte elastisite

modiiliinde en belirgin, yogunlukta ise en az azalma gozlenmistir.

Toprak ve ark. (2015) Kiitahya Volkanik Tufu (KVT) iizerindeki 1sitma isleminin
etkilerini ve maliyet etkinligini incelemis olup, 1sitma igleminin KVT'nin mineralojik,
fiziksel ve mikro yapisal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirdigi, dayanimini artirdig ve
gozenekliligini azalttigi sonucuna varmislardir. 1200°C'de yapilan 1sitma, tiifiin
dayanimini %594 oraninda artirmis ve goriiniir gozenekliligini %63 oraninda azaltmigtir.
Ayrica, 1200°C'de korundum ve 16sit gibi yeni kristalin yapilar olusmus, renk degisimleri
gbzlenmigtir. Maliyet analizi, 1sitma isleminin metrekiip basina 5—8 dolar oldugunu ve bu

maliyetin yapi tas1 olarak kullanilabilirligini destekledigini gostermektedir.

Zang ve ark. (2016) kiregtaglarinin termal hasar Ozelliklerini ve altinda yatan

mekanizmalar1 inceleyen deneysel bir aragtirma gergeklestirmislerdir. Silindirik kaya
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ornekleri, 25°C'den 900°C'ye kadar farkli sicakliklarda 1sitilmis olup, sicaklik arttik¢a P-
dalga hizinin, sikisma dayaniminin ve elastisite modiiliiniin azaldig1 gézlenmistir. 200-
600°C araliginda hasar faktorleri daha hizli artmakta iken yiiksek sicakliktan kaynakli
catlak gelisimi tespit edilmistir. Ayrica, magnezyum karbonat ve dolomitlerin ayrigmasi

bu sicaklik araliginda ana reaksiyon olarak belirlenmistir.

Sert ve ark. (2016), Isparta ve Nevsehir bolgelerine ait tiiflerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemis olup, bu kayalarin minerolojik 6zelliklerini aragtirmistir. Elde
edilen sonuglarda gozeneklilik ile P-dalga hizini iliskilendirilmis ve gbzenekli kayalarda
P-dalgas1 hiz degerlerinin diisiik oldugu, belirtilmistir. Arastirmada, kaynakli tiif
taglarinin, diger dogal taslara (mermer, granit vb.) kiyasla yiiksek derecede poroziteye
sahip olmalar1 nedeniyle 1s1 ve ses yalitim1 saglama potansiyeline sahip yap1 tas1 olarak

kullanilabilecegi onerilmistir.

Karapiar (2017), 0-1000°C sicakliklar1 arasinda 1sitilan mermer ve granit drneklerinin
mineralojik bilesimlerinde sicaklik arttik¢a fark edilir bir degisim gézlememistir. Granit
ve mermerin yenilme davranislarinin, sicaklik arttik¢a kirilgandan stintimliiye dogru gegis
gosterdigi, yiiksek sicakliklarda suda dagilmaya karsi dayanikliligin azaldigi ve bu
durumun yapi1 malzemesi olarak kullanildiklarinda 1sil etkinin olumsuz etkiler
yaratabilecegi yoniinde degerlendirmeye gidilmistir. Arastirmaci tarafindan granit ve
mermerin sicakliga bagli olarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, 6nceki ¢aligmalardaki
benzer egilimlere sahip oldugu, granitin 400°C, mermerin ise 100°C’den itibaren belirgin

sekilde sicakliktan etkilenmeye basladig tespit edilmistir.

Heap ve ark. (2018), Ischia Adasi'nda Mt. Epomeo Yesil Tiifii (MEGT) olarak bilinen bir
yapt tasinin yangma dayanikliligini incelemislerdir. Orneklerin porozite ve UCS
degerleri, 1000°C'ye maruz kalindiktan sonra sirasiyla artmis ve azalmistir. Ayrica
deneylerde olgiilen Akustik emisyon verilerine gére MEGT'nin 1sinma ve soguma
sirasinda termal mikrogatlaklarin olustugu tespit edilmistir. Mineral bilesenlerinin termal
genlesme ve biiziilme uyumsuzlugundan kaynaklanan gerilmelerin sonucu olarak, ~370—
380°C ve ~540-580°C sicakliklarda termal mikro ¢atlaklar goriilmiistiir. Sonug olarak,
MEGT'nin yap1 tag1 olarak kullanilmasinin yapt durayliligini etkileyebilecegi, ancak

tiiflerin genellikle yanginlara karsi1 dayanikli olduklarini vurgulamislardir.
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Atarlar ve ark. (2020), Kuzey Kibris'taki diisiik dayanimli kalkalkarenitlerin 200-1000°C
araligindaki sicakliklara maruz kaldiktan sonra miihendislik o6zelliklerindeki
degisiklikleri incelemistir. Deney sonuglarina gore 600°C'den itibaren 6rneklerde agirlik

kayb1 baglamis olup, yogunluk, dalga hiz1 ve cekme dayanimi belirgin sekilde azalmistir.

Cobirzan ve ark. (2021), tiifii ikincil ham madde olarak kullanarak kil tugla iiretimini
degerlendirmistir. Arastirmada, tiif oran1 ve pisirme sicakliginin kil tuglalarin mekanik
ve fiziksel 6zellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Tiif eklenmesi, pisirme sirasinda
cekmeyi azaltmig ve sikistirma dayanimini artirmistir; 6zellikle 1100 °C'de pisirilen
orneklerde dayanim {i¢ katina kadar yiikselmistir. Ayrica, tif orami artistyla pisirme
cekmesi onemli Ol¢lide azalmistir. Bu sonuglar, tiifiin kil tugla iiretiminde %30'a kadar
kullanilabilecegini ve bdylece dongiisel ekonomi hedeflerine katki saglayabilecegini

gostermektedir.

Simsek (2022), Nevsehir yoresinde bulunan visne renkli Kavak ignimbiritinin duvar
kaplamas1 i¢in uygunlugunu incelemistir. Sonuglara gore, ortalama UCS degeri yaklasik
43 MPa ve nokta yilikii dayanim testi ise 2.06 MPa olarak belirlenmigtir. Ayrica
caligmada, s6z konusu ignimbiritin yiiksek gézeneklilik nedeniyle su emme katsayisinin
yiiksek oldugu ve bu nedenle su ile temas eden yerlerde kullanilmamasi 6nerilmistir.
Aragtirmada s6z konusu ignimbiritin  6zelliklerinin sicakliga bagli degisimi

incelenmemistir.

2.3. Genel Degerlendirmeler

Onceki ¢aligmalar degerlendirildiginde, yap: malzemesi olarak kullanilabilecek kayalar
arasinda yiiksek sicagligin ¢cogunlukla dayanimi yiiksek kayalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Fakat ignimbirit gibi nispeten zayif olan kayalar i¢in
yiiksek sicaklik altinda gosterdikleri davranislar1 inceleyen sinirli sayida calisma
mevcuttur. Ayrica, bu sinirh sayidaki calismada Akustik emisyon yontemiyle yliksek
sicakliktan sonra gelisebilecek catlak gelisimi asamalar1 belirlenerek uzun siireli
durayliligin degerlendirildigine rastlanilmamuistir. Kisa siireli durayliligin yani sira uzun
stireli durayliligin degerlendirilmesi, yangin sonrasi ignimbiritlerdeki hasar durumunun

ve gelecege yonelik olasi tehlikenin 6ngoriilmesi yoniinden 6nem arz etmektedir.
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3. ORNEKLEME VE KAYA TURUNUN BELIRLENMESI

3.1. Yapitasi Kayalarin Secimi ve Ornekleme Yerinin Tamtilmas

Bu caligmanin konusuyla ilgili olarak yurt disinda ve lilkemizde yapilan ¢aligmalarin daha
cok saglam kayalar lizerine olmas1 ve yapitasi olarak kullanilan nispeten zayif kayalarda
yliksek sicakligin etkilerine yonelik ¢alismalarin azlig1 nedeniyle bu tez ¢alismasinda
dogal yapi tasi olarak da kullamlan ignimbirit kaya tiirii secilmistir. Nevsehir Ilinde
ozellikle Kapadokya bolgesinde farkli firmalarca ignimbirit tiirii kayaclarin yogun bir
sekilde yap1 tas1 olarak kullanildigi bilinmekte olup, bunun yani sira gerek turistik
yerlerde gerekse eski yapilarda (otel vb.) dogrudan orijinal kaya oyulmus veya dogal
bosluklar1 olan kaya kiitleleri eski zamanlardan giinlimiize kadar yasam alani olarak
kullanilmistir (Sekil 3. 1). Dolayisiyla yangindan sadece yapi tasi olarak kullanilan
ignimbiritler degil bu tarz kayadan oyma yapilar da etkilenecektir. Bu tez calismasinda
yangin ¢ikmasi durumunda birkag¢ katli da olsa bu binalarda yapitast olarak kullanilan
Kapadokya ignimbiritlerinin 6zelliklerindeki degisimin incelenmesi ongdriilmiistiir. Tez
caligmast kapsaminda derlenen ignimbirit Orneklerine iliskin bilgi vermeden &nce

Kapadokya Bolgesinin jeolojisine asagidaki paragraflarda kisaca deginilmistir.

Orta Anadolu Volkanik Bolgesi'nde bulunan ve Urgiip Formasyonu altinda yer alan
Kavak {liyesine ait olan Ornekler, ilk kez Pasquare (1968) tarafindan adlandirilmistir.
Ignimbiritler, farkli bolgelerde karasal ve golsel sedimanter birimlerin arasinda ara
katmanlar halinde goézlemlenmektedir. Pasquare (1968), yaklasik 6 milyon yil boyunca
olusan ignimbiritler, paleotoprak seviyeleri ve lav akintilarindan olusan tiim birimleri
"Urgiip Formasyonu" seklinde adlandirmustir. Piroklastik akint1 seviyeleri, 9.43-9.12
milyon yas araligindaki karasal-golsel sedimanlarla ayrilan Kavak ignimbiriti ile baglar
ve bu ignimbirit, dort farkli akis biriminden meydana gelir. (Innocenti ve ark., 1975;
Temel, 1992; Aydar ve ark., 2012; Ak, 2019). Kapadokya Volkanik Bolgesi'nde
bulunan Miyosen yasli Kavak ignimbiritleri, bélgedeki nispeten kisa bir zaman diliminde
tekrarlanan bircok patlama dizisini temsil eder ve en eski piroklastik akis
birimlerindendir. Kavak ignimbiriti, Nevsehir ilinde Urgiip ve Avanos bdlgelerinde
ylizey sularinin ikincil alterasyonu sonucunda kirmizi ve sar1 tonlarda farkli renklerde

goriilmektedir (Akin, 2019).
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Sekil 3. 1. Nevsehir ilindeki ignimbiritler ve bu ignimbiritlerin sehirdeki

yapilagsmalarda yaygin kullanilmasina ait bazi gorseller (Fotograf:

Sahiner,2022).
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Yas acisindan oldukca benzer olan ve dort ayri akintt biriminden olusan Kavak
ignimbiriti, sedimantolojik 6zellik, pomza dokusu ve mineralojik bilesim acisindan
biiyiik uyum icerisindedir. Bunlarin arasinda gozlenen golsel sedimanlar, akintilarin bir
dizi patlama sonucunda olustuguna isaret etmektedir. (Akin, 2019). Kavak ignimbiritleri,
olas1 kaynak alanlar1 olan Cardak Cukuru'nun dogu ve kuzeydogu kisimlarinda iyi bir
sekilde gozlenmektedir. Stratigrafik sira, beyazimsi kiil yagisi birikintisiyle baglar ve
ardindan pomza zengini akisla (Kavak-1) devam eder. Kavak-1 alt birimini, iizerinde yer
alan Kavak-2'den ayiran kiil bakimindan zengin sedimanlar izler. Kavak-2 alt biriminin
taban1 andezitik litiklerle zengindir ve yukar1 dogru azalir, {ist kisimda ise kiil bakimindan
zengin akis birimlerine doniisiir. Kavak-2'yi Kavak-3'ten ayiran karbonlu konglomeralar
arasinda kiiciik bir pomzal1 yagis birikintisi bulunur. Kavak-3, nispeten sertlesmis, kiil
matrisinde birka¢ pomza zengini horizon igerir ve iizerinde yaklasik olarak 50 cm
kalinliginda sarimsi-bej pomza yagis1 vardir. Bu birim karakteristik olarak soluk pembe
renklidir ve lizerindeki piroklastik akis biriminde, kiil matrisinde birkag litik ve pomza

kiitlesi bulunur (Aydar ve ark., 2012).

Bu calismada kullanilmak iizere Nevsehir’in Avonos ilgesindeki bir agik ocak
isletmesinden yapitasi olarak kullanilan farkli doku ve renklerde 7 farkli ignimbirit
orneklerine ait bloklar alinmistir. Alinan blok 6rneklerde atmosferik etkiler nedeniyle
bozunma olabilecegi ve bu durumun deney sonuglarini etkileyebilecegi géz Oniinde
bulundurularak, olabildigince homojen kaya bloklar1 tercih edilmistir. Ornekleme igin
tercih edilen kaya oOrneklerine ait bloklarin, planlanan deneylere uygun sekilde
hazirlanabilmesi i¢in zayiflik diizlemi igermemesine 6zen gosterilmistir. Bu 6rneklerin
Urgiip Formasyonuna ait Kavak Ignimbiritine ait oldugu o bolgede daha énce yapilan
caligmalar ile desteklenmistir. Orneklerin hepsinin ayni isletmeden temin edildigi goz
ontlinde bulundurularak, ignimbiritlerin farkli renk ve dokusundaki degisikligin sebebinin
farkli arastirmacilar tarafindan da belirtildigi gibi bir dizi patlama sonucu olustugu ve
Kavak Ignimbiritlerin de kendi iginde ayrildigim gostermistir. Ocak alanmna ait yer
bulduru haritas1 Sekil 3. 2°de ve jeolojisini gosteren harita Sekil 3. 3’te verilmistir. Tas
ocagindan ticari adlar1 sirasiyla bej, vigne, devetiiyii, renkli beyaz, giil kurusu, kirli beyaz
ve sar1 olarak gecen (Cizelge 3. 1), boyutlart 60cm x 28cm x 14cm olan farkli renk ve
dokuya sahip 7 adet ignimbirit blogu Hacettepe Universitesi Miihendislik Jeolojisi
Laboratuvarina getirilmistir (Sekil 3. 4).
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Sekil 3. 2. Ocak alanini gosteren yer bulduru haritas1 ve 6rneklerin alindig1 agik ocak
isletmesine ait gorseller.
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Sekil 3. 3. Kapadokya Bolgesinin genel jeoloji haritasi (1:500 000 6l¢ekli MTA Kayseri
K0635 Paftasindan Diizenlenmistir, (2002)).
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Cizelge 3. 1. Acik ocak isletmesinde alinan blok 6rneklerin ticari isimleri.

Ornek No Ticari Isimleri
Ignimbirit 1 Bej
Ignimbirit 2 Visne
Ignimbirit 3 Devetilyii
Ignimbirit 4 Renkli Beyaz
Ignimbirit 5 Giil Kurusu
Ignimbirit 6 Kirli Beyaz
Ignimbirit 7 Sari

Sekil 3. 4. Deneylerde kullanilmak {izere alinan Ignimbirit bloklarmin bir kismindan

goruniim.

3.2. Mineralojik Degerlendirmeler

Kayacin icerigindeki minerolojik bilesiminin belirlenmesi amaciyla iki farkli analiz
yontemi kullanilmistir. ilk olarak, ince kesit &rnekler hazirlanmis ve bu ornekler
mikroskopik inceleme ile mineralojik 6zellikleri detaylandirmak amaciyla incelenmistir.
Ikinci olarak, X-isinlari kirinmmi (XRD) yontemi kullamilarak o6giitiilmiis 6rnekler
iizerinde mineral ylizdeleri ve kil igerigi belirlenmistir. Bu analizlerden elde edilen

sonuclar agagida ayrintili olarak sunulmustur.
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3.2.1. Minerallerin Mikroskop ile Tayini

Hazirlanan ince kesit 6rnekleri, minerallerin ve kayacin detayli gozlemi ve fotograf
cekimi amaciyla Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Mikroskop
Laboratuvari'ndaki LEICA DM LP marka polarizan alttan aydinlatmali mikroskop ile
incelenmistir. Ince kesitler incelendiginde orneklerin tamami ignimbirit olarak
adlandirilmistir. Genel olarak, camli kiillerinde, plajiyoklaz, kuvars, biyotit, opak
mineraller, kayac pargalar1 ve killesmis feldispat fenokristalleri iceren porfirik bir doku

gozlemlenmis olup, %60-70 oraninda kiil matriks/volkan camindan olusmaktadir.

Ignimbirit 1 olarak adlandirilan 6rnek, mikroskop altinda incelendiginde mineral
iceriginde ylizeyi temiz goziiken 6zsekilsiz kuvars ve biyotit minerallerine rastlanmigtir.
Yer yer pargalanmis ve polisentetik ikizlenme gdstermeyen plajiyoklazlar goriilmiistiir.
Kesitte kaya¢ parcast orant %0-1 oraninda olup kesitin biiyiik ¢ogunlugu hamurdan

olusmaktadir (Sekil 3. 5).

Sekil 3. 5. Ignimbirit 1 adl1 &rnekten alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve (b ve d)

cift nikol goriintiileri (Qz: kuvars, Bio: biyotit, RF: kayac parcast).
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Ignimbirit 2 6rnegi agirhikli olarak kayag pargalarindan olusmakta olup, dzsekilsiz
kuvarslara ¢ogunlukla kayac parcalarinin i¢inde rastlanmistir. Hamur i¢inde mikritik
kalsitler gortilmistiir. 1. ve 2. nicolde siyah goziiken biyotitlerde opasitlesme izlenirken,
plajiyoklazlar ileri derecede bozunmustur. Plajiyoklaz fenokristallerinde piiskiiriik
patlamalar1 ve biyotit fenokristallerinde deformasyonlar goézlenmistir. Petrografik
gbzlemler, yaygin degisim iiriinlerinin kil (kaolinit) mineralleri oldugunu gostermektedir.

Kesitte kayag parcasi orant %10-15 oraninda gézlenmistir. (Sekil 3. 6).

Sekil 3. 6. Ignimbirit 2 adl1 &rnekten alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve (b ve d)

cift nikol mikroskop goriintiileri (Qz: kuvars, Bio: biyotit, RF: kayag parcast).

Ignimbirit 3 6rneginden alinan kesit mineral bakimindan ¢ok zengin olmamakla birlikte
kuvarslar agirlikli olarak kaya¢ parcalarinin icinde go6zlenmistir. Yapi olarak
feldispatlarinin tamami killesmistir, yer yer biyotit mineralline rastlanmistir. Kesitte

kayag pargasi orant %1-2 oraninda izlenmistir (Sekil 3. 7).
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500 pm

Sekil 3. 7. ignimbirit 3 adl1 &rnekten alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve (b ve d)
cift nikol mikroskop goriintiileri (Qz: kuvars, Bio: biyotit, RF: kaya¢ pargasi,
Fsp: Feldispat).

Ignimbirit 4 &rnegi genel olarak biyotit ve kuvars minerali bakimindan zengin olup,
icerigindeki feldispatlar yer yer kaolinlesmistir. Hamur i¢inde mikritik kalsitler yogun bir
sekilde izlenmistir. Kayag pargalarinin igeriginde agirlikli olarak kuvarslar gdzlenmistir.
Kuvars mineralleri, volkanik matris tarafindan asindirilmistir. Matriks silis ve kil
minerallerine doniismiis; biyotit fenokristalleri opak minerallerle yer degistirmistir. Genel
olarak, silislesme ve killesme firiinleri yaygin degisim iirlinleri olarak goriilmektedir.

Kesitte kayag parcasi orant %1-2 oran1 arasinda degigsmektedir (Sekil 3. 8).
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Sekil 3. 8. Ignimbirit 4 adl1 &rnekten alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve (b ve d)
cift nikol mikroskop goriintiileri (Qz: kuvars, Bio: biyotit, RF: kaya¢ pargasi,
Fsp: Feldispat).

Ignimbirit 5 6rnegi de genel olarak biyotit minerali bakimindan zengin olup, biyotitler
biiyiik 6l¢iide alterasyona ugramustir. Igerigindeki feldispatlarin tamami kaolinlesmistir.
Hamur i¢inde mikritik kalsitler izlenmis olup kesitte yer yer plajiyoklaz, kuvars ve
piroksen mineralleri gdzlenmistir. Polisentetik ikizlenme gosteren plajiyoklaz
fenokristalleri, pliskiiriik patlamalarmi gosteren kirilmis ve/veya catlamis bir dokuya
sahiptir. Incelenen 6rnegin kayac parcasi oram yaklasik %5 oraninda degismektedir

(Sekil 3. 9).
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Sekil 3. 9. Ignimbirit 5 adl1 &rnekten alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve (b ve d)
¢ift nikol mikroskop goriintiileri (Qz: kuvars, Bio: biyotit, RF: kaya¢ parcasi,
Fsp: Feldispat, Pl:plajiyoklaz, Prx:piroksen).

Ignimbirit 6 6rneginde gdzlenen feldispatlar bozunmadan kaynakli killesmistir. Kuvarslar
agirlikli olarak kaya¢ pargalarinin iginde gozlenmis olup biyotit minerallerine
rastlanmistir. Kayag parcalar1 (RF) farkli boyut ve sekillerde, matriks i¢inde dagilmis
durumdadir. 2. Nicol'de daha net anlasilan yer yer piroksen mineralleri izlenmistir. Tiim
goriintiilerde ince taneli bir matriks yapis1 goriilmekte olup, bu matriks, mineralleri
cevreleyen ince taneli kiil/volkanik camdan olugsmaktadir. Kesitte kaya¢ parcasi orani

%?2-5 oraninda degismektedir (Sekil 3. 10).
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Sekil 3. 10. ignimbirit 6 adl1 6rnekten alian ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve (b ve
d) ¢ift nikol mikroskop goriintiileri (Qz: kuvars, Bio: biyotit, RF: kayag parcasi,
Fsp: Feldispat, Prx:piroksen).

Ignimbirit 7 rneginden alinan ince kesitte jipsler goriilmiistiir. Yer yer kayag parcalari
izlenmis olup, bu kayag pargalarinin i¢lerinde kuvars minerallerine rastlanmistir. Kuvars
kristalleri, hem polarize 151k altinda hem de diiz 151k altinda oldukga belirgindir. Kayag
icerindeki biyotitler bozunmus olarak gozlenmistir. Feldispat taneleri ise daha agik renkli
olup, killesmistir ve ince taneli matris icinde belirgin bir sekilde secilebilmektedir.
Gorilintiilerdeki jips (Gp) mineralleri, Ozellikle tabakali ve lifli yapisiyla dikkat
cekmektedir.Kesitte kayac parcasi oran1 %0-1 oraninda degismektedir (Sekil 3. 11).

Genel olarak, minerallerin dagilim1 ve matrisin 6zellikleri, kaya¢ yapisinin heterojen

dogasini yansitmaktadir.
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Sekil 3. 11. ignimbirit 7 adl1 6rnekten alian ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve (b ve
d) cift nikol mikroskop goriintiileri (Qz: kuvars, RF: kaya¢ parcasi, Fsp:
Feldispat, Gp:jips).

3.2.1. Minerallerin X- Isinlar1 Yansimasi ile Tayini

Kaya orneklerinden elde edilen toz numuneler, X-1sinlart kirtnim analizi i¢in Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde bulunan Philips PW-1140 model X-1sinlar1
difraktometresiyle incelenmistir. Difraktometrede, 2°/dak hizinda hareket eden bir
gonyometre kullanilmistir. Tim kaya¢ (TK) analizlerinde, ASTM (1972)nin
kartotekslerinden elde edilen mineral referanslar1 kullanilarak difraktogramlardaki
piklerin tanimlanmasi gerceklestirilmistir. X-iginlart kirmmim analizi ile elde edilen
difraktogramlarda yer alan piklerin (Sekil 3. 12-Sekil 3. 18) oranlarina dayanarak mineral

yiizdeleri, Giindogdu (1982) tarafindan onerilen yonteme gore hesaplanmustir.
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7 kaya Ornegi lizerinde gergeklestirilen tiim kaya analizlerinin ardindan, kil minerali
icerdikleri tespit edilen 5 Ornekte kil fraksiyonlart (KF) ayristirilmistir. X-1s1m
difraktometresi analizleriyle elde edilen veriler, drneklerin kil minerali bilesimlerini

tanimlamak i¢in kullanilmstir.

Temel (1992) tarafindan yapilan bir ¢alismada kavak ignimbiritlerinden olusan 61 6rnek
izerinde yapilan X-RD sonuglarina gore, en yaygin goriilen mineraller sirasiyla kuvars,
feldispat ve kil mineralleridir. Optik mikroskop incelemeleri ile X-RD (TK) sonuglari
karsilagtirildiginda hidrotermal alterasyon ile feldispatlarin tamamina yakininin kil
mineraline doniismiis ve kaolinitler olusmustur. Bu tez ¢alismasinda 7 6rnek iizerinde
yapilan tim kaya¢ analizinden elde edilen veriler ile Temel (1992)’de incelenen
orneklerden ulasilan sonuglar karsilastirilmis olup, agirlikli olarak kuvars, kil ve eser
miktarda diger (kalsit, jips, mika vb.) minerallerden olusan 6rnekler, 6nceki ¢aligmalarda
cikan sonuclar1 destekler niteliktedir. Cizelge 3. 2°de 7 Ornek i¢in hesaplanan mineral
ylizdeleri verilmistir. Tiim Orneklerde kuvars ve kil mineralleri ¢esitli yiizdelerde
bulunurken, bazi1 6rneklerde bunun yani sira feldispat, mika, kalsit ve jips mineralleri de
gozlenmigtir. Kuvars orani drnekler arasinda %13.99 ile %67.84 arasinda degisiklik

gosterirken, kil oran1 cogu drnekte yiiksek seviyelerde tespit edilmistir.

Cizelge 3. 2. Ignimbirit 6rneklerinin X-RD (TK) ¢dziimleme sonuglari.

Mineraller (%)
Ornek No

Kil Kuvars Kaolin  Mika Feldispat Kalsit  Jips
[gnimbirit 1 - 57.56 42.44 - - - -
Ignimbirit 2 43.32 13.99 17.67 7.73 12.47 4.82
Ignimbirit 3 - 52 48 - - - -
[gnimbirit 4 - 41.45 42.03 5.65 - 10.87 -
Ignimbirit 5 42.85 23.41 18.34 6.38 3.95 5.07 -
Ignimbirit 6 - 48.89 45.07 - - 6.04 -
Ignimbirit 7 - 67.84 19.34 - 5.52 5.4 1.9
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Sekil 3. 12. Ignimbirit 1 6rneginin X- 1smlar1 kirinim analizleriyle belirlenen kayag

Sekil 3. 13. Ignimbirit 2 6rneginin X- 1sinlar1 kirinim analizleriyle belirlenen tiim kayag
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Sekil 3. 15. Ignimbirit 4 6rneginin X- 1sinlar1 kirinim analizleriyle belirlenen tiim kayag
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Sekil 3. 17. Ignimbirit 6 rneginin X- 1sinlar1 kirinim analizleriyle belirlenen tiim kayag

difraktogramlari.
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Sekil 3. 18. Ignimbirit 6rneginin X- 1gmlar1 kirnim analizleriyle belirlenen tiim kayag

difraktogramlari.

Kil fraksiyonunun bilesimini belirlemek i¢in, Giindogdu (1982) ve Giindogdu ve Yilmaz
(1984) tarafindan Onerilen kil ayirma yontemi kullanilmistir. Bu metodoloji, kimyasal
cozme (karbonat, siilfat gibi mineral fazlar ile organik madde), kararli bir siispansiyon
elde etmek i¢cin yikama ve kil fraksiyonunu elde etmek i¢in sifonlama adimlarinm
icermektedir. Sonrasinda, sedimantasyon yolu ile ayrilan 2 mikrondan daha kiigiik olan
kil fraksiyonlarinin kil minerallerinin dogru sekilde tanimlanabilmesi i¢in ii¢ farkl
difraktogram (normal, etilen glikol ve firinl) kaydedilmistir. Kil minerallerinin
tanimlanmasi ve yar1 nicel yiizdeleri, (001) yansimalar1 kullanilarak belirlenmistir. Temel
(1992) yaptig1 ¢alismada 23 ornekte gerceklestirdigi kil fraksiyonu ¢oziimlemeleri illit,
simektit ve kaolinit varligin1 saptamigtir. Bu tez ¢alismasinda da yapilan kil ayirma
isleminde kaolinit egemen kil minerali olarak bulunmustur. Eser miktarda bulunan
simektit volkan caminin alterasyon iiriinii olurken, illit biyotitler ile temsil edilmektedir.

Kaolinitler ise hidrotermal alterasyon sonucu olusmuslardir (Temel,1992).

Cizelge 3. 3’te 5 Ornek i¢in hesaplanan kil mineralleri yiizdeleri verilmistir. Buna gore

orneklerin tamamu yiiksek oranda kaolinit icermektedir.
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Ignimbirit 1 ve Iignimbirit 4 tamamen kaolinitten olusurken, Ignimbirit 2, Ignimbirit 5 ve
Ignimbirit 7 6rneklerinde kaolinit oram yiiksek olmakla birlikte, kiiciik miktarlarda
simektit ve illit de bulunmaktadir. Ayrica tiim kayag¢ analizinden ¢ikan sonuglara gore
Ignimbirit 1 ile ayn1 mineralojik bilesime sahip olduklari igin Ignimbirit 3 ve Iignimbirit
6 igin kil ayirma islemi yapilmamis olup, Ignimbirit 1 gibi %100 kaolinitten olusmaktadir

(Sekil 3. 19-Sekil 3. 23).

Cizelge 3. 3. Ignimbirit 6rneklerinin X-RD (KF) ¢dziimleme sonuglari.

. Kil Igerigi (%)
Ornek No — - : —— _
Kaolinit Simektit Ilit+Simektit
[gnimbirit 1 100 - -
[gnimbirit 2 94 6 -
[gnimbirit 3 100 - -
[gnimbirit 4 100 - -
Ignimbirit 5 95 - 5
[gnimbirit 6 100 - -
[gnimbirit 7 95 - 5
[Bej-N.raw] Bej-N
[Bej-G.raw] Bej-G
[Bej-F.raw] Bej-F
es Kaolinit
- /4 by S 4
‘ * Tv\jos-Theta (deg) * * *

Sekil 3. 19. Ignimbirit 1 adli 6rnegin X- 1sinlar1 kirinim analizleriyle belirlenmis kil

fraksiyon difraktogramlari.
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Sekil 3. 20. Ignimbirit 2 adli 6rnegin X- 1sinlar1 kirinim analizleriyle belirlenmis kil

fraksiyon difraktogramlari.
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Sekil 3. 21. Ignimbirit 4 adli 6rnegin X- 1sinlar1 kirinim analizleriyle belirlenmis kil
fraksiyon difraktogramlari.
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Sekil 3. 22. Ignimbirit 5 adli 6rnegin X- 1sinlar1 kirinim analizleriyle belirlenmis kil

fraksiyon difraktogramlari.
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Sekil 3. 23. Ignimbirit 7 adli 6rnegin X- 1sinlar1 kirinim analizleriyle belirlenmis kil

fraksiyon difraktogramlari.
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4. iIGNIMBIRITLERIN FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERINIiN SICAKLIKLA DEGIiSiMi

Laboratuvar ortaminda, her bir ignimbirit drnegi i¢in ayr1 ayri, 1s1l etkiye maruz kalmamis
oda sicakligindaki 6rneklerle birlikte, ¢esitli sicaklik kosullarina tabi tutulacak olan karot
ornekler hazirlanmistir. Bu amagcla, 100°C, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C
sicakliklarinda deneyler yapilabilmesi i¢in toplam yedi farkli sicaklik diizeyinde 6rnekler
hazirlanmistir. Bu Orneler ignimbirit bloklarindan NQ capinda (47.6 mm) ve her bir
sicaklik diizeyi i¢in beser adet olmak iizere toplam 35 karot 6rnegi olacak sekilde alinmig
ve bu islem yedi farkli ignimbirit tiirii i¢in tekrarlanmistir. Boylece toplamda 245 adet
karot 6rnegi hazirlanmistir (Sekil 4. 1). Ayrica, Brazilian ¢ekilme dayanimi deneyi igin
NX ¢apinda (54.7 mm) belirli 6rneklerden, bazi sicakliklarda karot yetersizligi nedeniyle
her bir sicakliktan iicer adet olmak iizere toplam 96 adet 6rnek temin edilmistir (Sekil 4.
2 ). Hazirlanan tiim karot 6rnekleri, 1sitilmadan 6nce ve sonra, birim hacim agirliginin
tespiti amaciyla boy, cap ve agirliklart Ol¢lilmiistiir. Ayrica, bu Orneklerin bir kismi
iizerinde tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii, akustik emisyon, P-dalga hiz1 ve
igne penetrometre deneyi yapilmistir. Bir diger grup 6rnek ise ¢ekilme dayanimi testleri
icin kullanilmistir. Her bir sicaklik seviyesinde beser adet NX capli drnekten, tek eksenli
stkigsma testi Oncesinde P-dalga hizini belirlemek amactyla birer adet 6rnek se¢ilmis, ayni
sekilde akustik emisyon deneyinde kullanilmak iizere de birer adet 6rnek ayrilmistir. Bu

ornekler, UCS testi i¢in kullanilmigtir.

Bu tez kapsaminda, farkli sicaklik kosullarinin ignimbirit 6rneklerinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Ancak
bu calismada sadece sicaklik etkilerine odaklanilmistir. Ignimbiritlerin uzun vadeli
performansi ve ¢evresel etkilere kars1 dayanikliligi, nem, asidik yagmurlar ve donma-
¢oziilme dongiileri gibi kosullarda daha fazla aragtirilmasi 6nemlidir. Gelecekte, bu tiir
deneylerin farkli ¢evresel kosullarda yapilmasi ger¢ek diinya kosullarini daha iyi
yansitabilir. Bu baglamda, sicaklik degisimlerinin malzeme 6zelliklerini nasil etkiledigini
anlamak ve ilgili testler araciligiyla elde edilen verilerle, malzeme davranigini detayli bir

sekilde asagidaki alt bagliklarda incelenmistir.
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Sekil 4. 1. 7 farkli ignimbirit 6rneginden alinan NQ c¢apli (47.6 mm) karotlarin bir

kismindan goriiniim.
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Sekil 4. 2. 7 farkli ignimbirit 6rneginden alinan NX ¢apli (54.7 mm) karotlarin bir

kismindan goriiniim.

4.1. Sicakhiga Maruz Birakilmamis Orneklerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Sicakliga maruz birakilmamis ignimbirit 6rneklerinde dayanim deneylerinde kullanilmak
iizere hazirlanan NQ (UCS deneyleri i¢in) ve NX (Brezilian ¢ekme dayanimi deneyleri
icin) capli karotlarda birim hacim agirlik (y) degerlerini tespit etmek amactyla dl¢timler
gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iimlerde, ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontem dikkate
alinmistir. Cizelge 4. 1 ve Cizelge 4. 2°de bu deneylerden saglanan bulgular verilmistir.
Cizelgeler incelendiginde belirlenen birim hacim agirlik degerleri birbirine benzemekle
birlikte Brazilian deneyleri i¢in hazirlanan kii¢iik silindirik 6rneklerde birim hacim

agirliklarin bir miktar daha disiik belirlendigi goriilmektedir.
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Ozgiil agirlik tayini icin de ayni sekilde oda sicakligindaki &rnekler kullanilmis ve ISRM
(2007) standartlarina uygun olarak deneyler gerceklestirilmistir. Toplamda yedi farkli
ignimbirit drneginden iicer adet olmak lizere 21 adet Ornek iizerinde bu deneyler
tekrarlanmigtir.  Fiziksel = parametreler  arasindaki ~ doniisiim  esitliklerinden
yararlanilarakbosluk oranina (e) gecilmistir. Cizelge 4. 3’te bu deneylerden elde edilen

sonuglar verilmis olup hesaplanan dl¢timlerin ortalamalar1 kullanilmigtir.

Cizelge 4. 1. Oda sicakligindaki ignimbirit 6rneklerinden (NQ capli) hesaplanan birim

hacim agirlik degerleri.

Ornek Ornek Min. y Maks. y Ort. vy
No Sayisi (KN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

Ignimbirit 1 43 14.34 15.45 14.74
Ignimbirit 2 35 13.65 15.89 14.91
Ignimbirit 3 44 14.05 14.74 14.45
Ignimbirit 4 35 14.88 15.63 15.22
Ignimbirit 5 45 15.84 17.65 16.43
Ignimbirit 6 44 13.77 15.61 15.19
Ignimbirit 7 42 16.88 17.38 17.05

Cizelge 4. 2. Oda sicakligindaki ignimbirit 6rneklerinden (NX capli) hesaplanan birim

hacim agirlik degerleri.

Ornek Ornek Min. y Maks. y Ort. y
No Sayisi (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

Ignimbirit 1 21 13.98 15.44 14.58
Ignimbirit 2 21 14..00 15.15 14.78
Ignimbirit 3 8 13.30 14.50 14.27
Ignimbirit 4 7 14.25 14.66 14.50
Ignimbirit 5 9 15.16 17.93 16.10
Ignimbirit 6 9 14.85 15.17 15.12
Ignimbirit 7 21 15.26 16.96 16.52
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Cizelge 4. 3. Oda sicakligindaki ignimbirit drneklerinden hesaplanan 6zgiil agirlik ve

bosluk oran1 degerleri.

Ornek No (S);;lfs,li Min. Gs Maks. Gs  Ort. Gs Ort. e
Ignimbirit 1 3 2.35 2.57 2.48 0.65
Ignimbirit 2 3 2.38 2.50 2.45 0.62
Ignimbirit 3 3 2.40 2.58 2.48 0.69
Ignimbirit 4 3 2.56 2.76 2.64 0.70
Ignimbirit 5 3 2.46 2.57 2.51 0.50
Ignimbirit 6 3 2.35 2.47 2.40 0.56
Ignimbirit 7 3 2.40 2.53 2.46 0.39

0°C’de toplam 7 ornekte gerceklestirilen sonik hiz deneyinde ISRM (2007) tarafindan
onerilen hususlar dikkate alinmistir. Yontem, kayag i¢indeki ultrasonik dalgalarin hizini
Olgme prensibine dayanir. Karot drneklerinin alt ve iist yiizeyleri diizeltilmis olup,
uzunlugu (L) ve c¢ap1 (D) kumpas yardimiyla 0,1 mm hassasiyetle, birbirine dik olacak
sekilde iki yonden Ol¢lilmiistiir. Bu islemden sonra, P-dalgasinin 6rnekten gegis stiresi
mikro saniye (us) cinsinden kaydedilmistir. Cizelge 4. 4’te 6nerilen esitlikle hesaplanan

P-dalga hiz1 (V)) ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4. 4. Oda sicakligindaki ignimbirit drnekleri i¢in hesaplanan Sonik P Dalgas1 Hizi

(Vp) degerleri.

Ornek No Lort (mm) Tp(us) V, (m/s)
Ignimbirit 1 119.26 64.70 1843.3
Ignimbirit 2 122.36 69.90 1750.5
Ignimbirit 3 122.90 59.00 2083.1
Ignimbirit 4 118.76 50.80 2337.8
Ignimbirit 5 122.30 54.20 2256.5
Ignimbirit 6 119.61 57.70 2073.0
Ignimbirit 7 123.07 52.00 2366.7

*Tp: P- dalgasimin etkin ilerleme zamani(us), L: Silindirik deney érneginin boyu (mm)
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Sicakliga maruz birakilmamis toplamda 35 Ornekte tek eksenli sikisma tayini (UCS)
yapitlmistir. Calisma yapilan laboratuvarda ii¢ adet tek eksenli yiikleme {initesi
bulunmaktadir. Bu iiniteler 10, 50 ve 150 tonluk yiikleme kapasitesine sahiptir. Fakat
deneylerde kullanilacak 6rneklerin 6ngoriilen dayanimlari diisiik oldugu i¢in 50 kN (5
Ton) kapasiteye sahip bir yiik hiicresi kullanilmistir. Boy/¢cap oranlarinin en az 2’nin
iistiinde olmasina ve 6zdes boyutlara sahip 6rnekler lizerinde deneyler yapilmasina dikkat
edilmistir. ISRM (2007) tarafindan, kaya malzemesinin dayanimmin bir 06n
degerlendirmesi amaciyla onerilen dayanim tanimlamalar1 Cizelge 4. 5 ‘te verilmis olup,
1s1l islem goérmemis Ornekler {izerinde UCS deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge
4. 6’da sunulmustur. Ortalama UCS degerleri 2.71 ile 11.84 MPa arasinda degisen
orneklerin bu siniflama tanimlarina gore ¢ok zayif kaya ve zayif kaya araligina uydugu

goriilmektedir.

Cizelge 4. 5. Kayalarin dayaniminin arazide tahmin edilmesine yonelik ISRM (2007)

tarafindan onerilen 6l¢iitler (Ulusay, 2010’dan alinmaistir).

Simge Dayanim Tanimi Saha Tanimlamasi UCS (oc) (MPa)
RO Asin derecede zayif Kayanin yu.zsylnde tirnak ile ¢entik 0.25-1.10
kaya olusturulabilir.
R1 Cok zayif kaya Jeolog cekiciyle sert bir darbeyle 125

ufalanan kaya, ¢aki ile dogranabilir.

Kaya, ¢aki ile gii¢liikle dogranir.

R2 Zayif kaya Jeolog cekici ile yapilacak sert bir 5-25
darbe kayacin yiizeyinde iz birakir.

Orta derccede {{ayet,. Q?lkl ile dog'ra.n.arnaz. Kaya

R3 saglam kaya ornegi, jeolog ¢ekici ile yapilacak tek 25-50
ve sert bir darbeyle kirilabilir.
Kaya drneginin kirilabilmesi i¢in

R4 Saglam kaya jeolog cekici ile birden fazla darbenin 50-100
uygulanmasi gerekir.
Kaya drneginin kirilabilmesi i¢in

RS Cok saglam kaya jeolog ¢ekici ile ¢ok sayida darbe 100-250
gerekir.

Asir1 derecede Kaya 6rnegi, jeolog cekici ile sadece

R6 saglam kaya yontulabilir.

> 250
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Cizelge 4. 6. Oda sicakligindaki ignimbirit drneklerinde gergeklestirilen UCS deneylerine

ait sonuglar.

Ornek Ornek Min. UCS Maks. UCS  Ort. UCS

No Sayis1 (MPa) (MPa) (MPa)
Ignimbirit 1 5 1.76 3.51 2.71
Ignimbirit 2 5 1.72 6.48 4.02
Ignimbirit 3 5 3.26 6.71 5.03
Ignimbirit 4 5 4.72 9.89 7.53
Ignimbirit 5 5 5.79 10.13 8.59
Ignimbirit 6 5 2.67 6.74 4.74
Ignimbirit 7 5 9.54 14.63 11.84

Malzemenin elastik davranisini belirlemek igin 1s1l islem gérmemis toplamda 26 6rnekte
yapilan UCS deneylerinden elde edilen gerilme degerleri ile orneklerin yiikleme
kosulundaki yer degistirme verilerinden yararlanilmistir. Tek eksenli yiikleme kosulunda,
"gerilme-birim deformasyon" egrilerinden Elastisite Modiilii (E) hesaplanmistir. Cizelge

4. 7°de bu dlgtimlere iligkin ortalama elastisite modiilii sonuglar1 gésterilmistir.

Cizelge 4. 7. Oda sicakligindaki ignimbirit 6rneklerinde hesaplanan Elastisite Modiilii

degerleri.

Ornek Ornek Min. E Maks. E Ort. E

No Sayis1 (MPa) (MPa) (MPa)
Ignimbirit 1 3 503.922 835.870 626.600
Ignimbirit 2 3 443.306 815.753 616.183
Ignimbirit 3 5 888.209 1256.535 1082.189
Ignimbirit 4 4 907.187 1999.211 1526.239
Ignimbirit 5 4 1434.528 1668.714 1462.113
Ignimbirit 6 3 1028.534 1168.556 1104.047
Ignimbirit 7 4 1530.703 1942.988 1740.490
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Diislik dayanimli yumusak malzemelerde Schmidt ¢ekici kullanilarak UCS belirlenirken
ornek ylizeyinde ezilmeler, geri sigrama degerinin okunamamast ve UCS belirleme
abaginda uygun birim hacim agirlik degerinin bulunmamasi nedeniyle Schmidt ¢ekicinin
ignimbirit 6rneklerinde dayanim belirleme konusunda yetersiz kalacag diistiniilmiistiir.
Schmidt ¢ekiclerine alternatif olarak igne Penetrometresi, diisiik dayanimli yumusak
kayalardaki UCS degerlerini pratik bir sekilde belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemin kullammmin yaygimlagmasiyla birlikte, Ulusay ve ark. (2014) Igne
Penetrometre testine yonelik bir ydntem 6nermistir. Igne Penetrometresi ile elde edilen
NPI degerleri, benzer kaya tiirleri ilizerinde yapilan ¢aligsmalardan tiiretilen denklemler

kullanilarak UCS degerlerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, olast bir yangin sonrasinda malzeme dayanimlarini 6nceden
degerlendirebilmek ve hasar tespitine yoOnelik 6n bilgi saglamak amaciyla bir arag
olabilecegi diisiiniilen NPI degerleri incelenmistir. Bu bdliimde oncelikle 1s1iya maruz
kalmamis 6rneklerin NPI degerleri belirlenmistir (Cizelge 4. 8). Ileriki boliimlerde NPI

degerlerinin kullanim potansiyeli farkli sicakliklar i¢in detayli olarak ele alinmigtir.

Cizelge 4. 8. Oda sicakligindaki ignimbirit 6rneklerinde hesaplanan NPI degerleri.

Ornek Ornek Min. NPI Maks. NPI Ort. NPI

No Sayis1 (N/mm) (N/mm) (N/mm)
Ignimbirit 1 1 - - 12.50
Ignimbirit 2 1 14.3 16.7 15.87
Ignimbirit 3 1 15.4 20.0 17.86
Ignimbirit 4 1 22.2 25.0 23.15
Ignimbirit 5 1 20.0 28.6 24.52
Ignimbirit 6 1 18.2 20.0 18.79
Ignimbirit 7 1 - - 33.33

Istya maruz birakilmamis toplam 21 6rnegin, ¢ekilme dayanimi (ct) tayini icin ISRM
(2007) tarafindan onerilen NX capta (54.7 mm) &rnekler hazirlanmistir. Orneklere ait
cekilme dayanimlart diisiik olacagi 6n goriildiigii i¢in UCS deneylerinde kullanilan 50
kN’luk yiikleme diizenegi kullanilmistir. Cizelge 4. 9°da ¢ekilme dayanimi deneylerine

ait bulgular sunulmustur.
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Cizelge 4. 9. Oda sicakligindaki ignimbirit 6rneklerinde hesaplanan Brazilian ¢ekilme

dayanimi deneylerine ait sonuglar.

Ornek Ornek Min. ot Maks. ot Ort. ot

No Sayis1 (MPa) (MPa) (MPa)
Ignimbirit 1 3 0.12 0.24 0.17
Ignimbirit 2 3 0.10 0.62 0.32
Ignimbirit 3 3 0.65 0.29 0.50
Ignimbirit 4 3 0.15 0.63 0.34
Ignimbirit 5 3 0.23 0.59 0.47
Ignimbirit 6 3 0.20 0.68 0.44
Ignimbirit 7 3 1.16 1.30 1.24

4.2. Sicakhiga Maruz Kalmis Orneklerin Jeomekanik Ozellikleri

Ignimbirit bloklarindan alinan érnekler, 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliklarda
isitilmig, soguyan drnekler fiziksel ve mekanik deneyler i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan
ornekler, 100 ve 200°C’ye Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Miihendislik Jeolojisi Laboratuvari’ndaki firinda 1sitilmig olup, diger sicakliklar i¢in yine
ayni boliimiin Mineraloji Anabilim Dali Laboratuvar’inda bulunan Prothern PLF 130/25
model yiiksek 1sil1 firininda, ayarlanan sicakliklara ulastiktan sonra 2 saat siireyle 1sil
isleme maruz birakilmistir. Orneklerin firinda 2 saat tutulmasinin nedeni, Béliim 1°de de
deginildigi gibi, yanginin baslangicindan itibaren miidahale ve sodiiriilmesine kadar genel
olarak 2 saatin gecmesidir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, 1s1l isleme maruz birakilmamig
ve oda sicakliginda gerceklestirilen deneyler icin yapilan degerlendirmelerde, bu sicaklik
0°C olarak adlandirilmigtir. Ancak, gercekte bu degerler 0°C degil, oda sicakligindaki
numunelere aittir. Deneylerde kullanilan yontemler 1s1l etkiye maruz birakilmamis
orneklerde kullanilan yontemlerle ayni olup, degisimi incelenen parametreler asagida

sunulan alt basliklarda ayr1 ayr1 sunulmustur.

4.2.1. Renk Degisimi

Tiim 6rneklerde 100 ve 200°C ’de belirgin bir renk degisimi olmazken, 400°C’de renk
daha belirgin sekilde koyulasmis, oOzellikle pembe tonlar belirginlesmistir. Bu

degisiklikler, mineral yapisinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlardan, ozellikle
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demir oksitlerin olusumundan kaynaklanabilir. Bu da, yiiksek sicakliklarda termal
etkilere maruz kalan kayaclarda renk degisiminin, mineralojik degisikliklerle dogrudan
iliskili oldugunu gdstermektedir. Mineral igeriklerinde bulunan kaolin bu sicaklikta
dehidratasyon (bkz. Sekil 4.16) siirecine baglar, 1000 °C’de koyu pembe ve morumsu
tonlar baskin olup, bu sicaklikta 6zellikle kaolin, kil ve kalsit icerigi yiliksek olan
orneklerde, yiiksek sicakliklarin bu mineralleri bozarak yeni fazlara doniistiirmesi ve
bunun sonucunda belirgin renk degisikliklerine neden oldugu diislintilmiistiir. Kuvars
oraninin yiiksek oldugu drneklerde (Ignimbirit 1 ve 7 ) ise renk degisiklikleri daha az
belirgindir, bu da kuvarsin yiiksek sicakliklarda stabil kalmasiyla agiklanabilir. Sekil 4.
3’te Orneklerin 100 ve 1000°C’deki gorselleri verilmis olup, en fazla renk degisimi
Ignimbirirt 3 de gdzlenirken en az renk degisimi ignimbirit 2°de gézlenmistir. Orneklerin

ara sicakliklardaki ayrintili renk degisimlerine ait gorseller Ek-1’de verilmistir.

Sekil 4. 3. 7 farkli ignimbirit 6rneginin 100°C ve 1000°C’deki renk degisimi.
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Sekil 4.3. devamu.

44



4.2.2. Birim Hacim Agirh@in Sicakhikla Degisimi

Sicakligin ignimbiritlerin birim hacim agirligindaki (BHA) etkisini incelemek i¢in karot
caplart farkli olan iki grup ornekte Ol¢iimler yapilmis olup, Cizelge 4.10 ve Cizelge
4.11’de hesaplanan degerlere yer verilmistir. Sekil 4. 4 ve Sekil 4. 6’da sicakliga bagh
olarak birim hacim agirhigindaki degisimleri gosteren grafikler, bu degerlerin yiizdelik
degisimleri ise Sekil 4. 5 ve Sekil 4. 7°de verilen grafiklerde sunulmustur. Yiizdelik
degisim grafiklerinin olusturulmasinda, ((Ilgili Parametre Degeri - ilksel Parametre
Degeri) / ilksel Parametre Degeri) x100) esitligi kullanilmistir. BHA ve incelenen tiim
parametreler i¢in bu esitlikten yararlanilmistir. Bu veriler incelendiginde (Sekil 4.4 ve 4.5
- NQ ¢apli 6rnekler), her bir ignimbirit 6rneginin farkli sicaklik seviyelerindeki BHA
degerlerinin degistigi gozlemlenmektedir. Ignimbirit 1 i¢cin 100°C'de dlgiilen BHA degeri
(14.60 kN/m?), 1000°C'de 6lgiilen BHA degeri (13.71 kN/m?) ile karsilastirildiginda
sicaklik artik¢a birim hacim agirliklar1 %5-%7 arasinda bir oranda azalmistir. Benzer
sekilde Ignimbirit 3 6rnegi i¢in de 400°C’ye kadar degerlerde dalgalanmalar olsa da
600°C’de BHA degerinde %5 oraninda azalmalar baslamis olup, 100°C’den 1000°C’ye
olan aralikta BHA’daki diislisler daha belirgindir (14.56 kN/m3'ten 13.49 kN/m?'e).
Ignimbirit 2 &rnegi icin 600°C'ye kadar olan sicakliklarda BHA degerlerinde %3’liik bir
artis (14.96 kN/m*'ten 15.37 kN/m?'e) gbzlenirken, 800°C’den sonra bu oran yaklasik %7
azalmustir. ignimbirit 2 icin bu artisin, belirli mineral bilesenlerinin termal degisikliklere
kars1 direngli olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ignimbirit 4 igin, sicaklik
arttikca BHA degerlerinde kismi bir azalma oldugu gozlenmistir. Ornegin, 200°C'de
Olgiilen BHA degeri 15.38 kN/m? iken, 800°C ve 1000°C'de sirasiyla 14.17 kN/m? ve
13.83 kN/m®'e diiserek %8 oraninda azalmistir. ignimbirit 5, Ignimbirit 6 ve ignimbirit 7
ornekleri i¢in ise genel olarak sicaklik arttikga BHA degerlerinde %12-%23 oraninda
azalma egilimi goriilmiistiir. Bu durum, kaya¢ ig¢indeki minerallerin belirli bir sicaklik
esigine kadar durayli kalabildikleri, ancak bu esigin lizerinde termal bozulmaya veya
reaksiyonlara girdikleri seklinde yorumlanabilir. NX c¢apli 6rneklerde hesaplanan BHA

degerleri (Sekil 4.6 ve 4.7) incelendiginde ise benzer bir durumun varligi gozlenmistir.
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Cizelge 4. 10. Farkli sicakliklarda ignimbirit 6rneklerinden (NQ ¢apli) hesaplanan birim hacim agirlik degerleri.

100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
- Ornek
Ornek No Sayist Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y
(kN/m*)  (kKN/m®) (kN/m’) (kN/m*) (kN/m’) (kKN/m®) (kKN/m®) (kN/m®) (kKN/m®) (kN/m*) (KN/m’) (kN/m*) (kN/m®) (KN/m’) (kN/m’) (kN/m’) (kN/m®) (kN/m?)
Ignimbirit 1 30 14.39 14.85 14.60 14.41 15.46 14.96 14.43 14.92 14.63 13.90 14.21 14.01 13.59 14.17 13.96 13.43 13.90 13.71
Ignimbirit 2 30 14.98 15.65 15.13 14.56 15.13 14.96 14.58 15.18 14.87 14.36 16.76 15.37 13.57 14.62 14.05 12.97 14.11 13.62
Ignimbirit 3 30 14.73 14.88 14.56 14.33 14.95 14.53 14.35 14.49 14.46 12.25 14.53 13.78 13.43 14.46 13.77 13.31 13.69 13.49
Ignimbirit 4 30 14.96 15.13 15.04 15.08 15.65 15.38 14.73 15.47 14.94 14.09 15.43 14.91 13.95 14.33 14.17 13.50 14.25 13.83
Ignimbirit 5 30 16.20 17.62 16.62 16.18 16.85 16.39 14.75 16.69 15.79 14.81 15.94 15.39 14.22 16.11 15.36 13.35 14.85 14.19
ignimbirit 6 30 1469 1539 1497 1535 1566 1545 1486 1675 1565 1471 1734 1574 1422 1529 1462 1380 1495 1443
Ignimbirit 7 30 16.72 17.20 17.07 16.30 14.42 16.93 15.23 17.32 16.20 1431 16.55 15.74 13.62 16.41 15.02 13.77 15.63 14.90
Cizelge 4. 11. Farkli sicakliklarda ignimbirit 6rneklerinden (NX ¢apli) hesaplanan birim hacim agirlik degerleri.
100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Srmek Ornek
Ornek No Sayis Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y Min.y Maksy Ort.y
(KN/m¥)  (kN/m¥) (kN/m®) (kN/md) (kN/m®) (kN/m®) (kN/m’) (kNmP) (Nm®) (Nm®) (kKN/m’) (kN/m®) (kN/m¥) (kN/m®) (kN/m®) (kN/m’) (kN/m®) (kN/m?)

Ignimbirit 1 18 14.24 14.57 14.39 13.76 15.09 14.58 13.97 14.98 14.59 13.53 13.69 13.63 13.66 14.04 13.87 13.26 13.50 13.38
Ignimbirit 2 18 14.47 14.86 14.64 14.50 14.88 14.72 14.49 14.87 14.68 13.94 14.33 14.17 13.52 14.02 13.74 13.48 13.85 13.63
Ignimbirit 3 5 - - - - - - 14.25 14.46 14.37 - - - 13.06 13.31 13.19 - - -
Ignimbirit 4 4 - - - - - - 14.04 14.73 14.39 - - - - - - 13.18 13.46 13.32
Ignimbirit 5 6 - - - - - - 15.48 15.90 15.77 - - - - - - 14.40 14.65 14.53
Ignimbirit 6 6 - - - - - - 13.64 15.16 14.59 - - - - - - 13.56 13.69 13.65
Ignimbirit 7 18 16.35 16.43 16.45 16.55 16.43 16.48 16.40 16.59 16.49 15.48 15.70 15.56 15.08 15.13 15.09 14.65 15.13 14.93
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Sekil 4. 4. Ignimbirit 6rneklerinde sicakliga bagli BHA degisimi (NQ ¢apli &rneklerde).
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Sekil 4. 5. Ignimbirit érneklerinde sicakliga bagli BHA larindaki yiizdelik degisim (NQ

capli 6rneklerde).
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Sekil 4. 6. Ignimbirit 6rneklerinde sicakliga bagli BHA degisimi (NX ¢apli &rneklerde).

—o—Ignimbirit 1  —e—Ignimbirit 2 Ignimbirit 3 Ignimbirit 4
—e—Ignimbirit5  —e—Ignimbirit6  —e—Ignimbirit 7

15,00

p—
<o
S
S

9]
(el
()

gisim (%)

\

BHA Yizdelik De
h
k=)
S

—_
k=
=)
S

-15,00
0 100 200 400 600 800 1000
Sicaklik,°C

Sekil 4. 7. Ignimbirit &rneklerinde sicakliga baglh BHA larindaki yiizdelik degisim (NX
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4.2.3. Ozgiil Agirhik ve Bosluk Oranmmmin Sicakhkla Degisimi

Ozgiil agirhigin sicaklikla degisimini incelemek igin 7 farkli ignimbirit drneginde farkli
sicakliklara maruz kalmis ornekler i¢in piknometre deneyleri yapilarak 6zgiil agirlik
degerleri hesaplanmis olup, elde edilen veriler ve fiziksel 6zellikler arasindaki doniisiim
esitliklerinden yararlanilarak bosluk orani (e) degerleri de belirlenmistir. Ornek
gruplarinin bosluk orani ve 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 4. 12 ve Cizelge 4. 13°te, bu
degerlerin sicakliklara bagl degisimi Sekil 4. 8 ve Sekil 4. 10°da verilen grafiklerde,
ylizdelik degisim grafikleri ise Sekil 4. 9 ve Sekil 4. 11°de sunulmustur. Bu veriler
1s1¢1nda, Ignimbirit 1 i¢in, 600°C°den 800°C’ye kismi bir artis (2.33’den 2.36ya) olsa da
1000°C’de %6 oraninda 6zgiil agirlik azalirken bosluk orant 1000 °C’de %3 oraninda
arttig1 (0.65°den 0.67’ye) gdzlenmistir. ignimbirit 2 icin, 200°C'den sonra 6zgiil agirlik
degerleri %10 oraninda azalirken, bosluk orani degerleri 200°C'de 0.61 iken 600°C'de
0.42’ye diiserek %30 oraninda azalmistir. Fakat 800°C ve 1000°C'lerde bosluk oraninda
%20’lik bir artig gdzlenmistir. Yiiksek sicakliklar bazi minerallerin erimesine ve gazlarin
serbest kalmasina yol acarak gozenekliligi artirabilir ve malzemenin yogunlugunu
azaltabilir. ignimbirit 3’te ise, 400°C'de 2.41 olan 6zgiil agirhik 1000°C'de 2.37 diiserek
%6 azalmis, bosluk oran1 ise 1000°C'de 0.73 degeri ile %5 artis gdstermistir. ignimbirit
4 i¢in, 1s1ya maruz birakilmamis 6rneklerin 6zgiil agirlik degeri 2.64 iken, 600°C'ye kadar
olan sicakliklarda bu deger 2.35'e diiserek %10 oraninda azalmistir. Ayni sicaklik
araliginda bosluk orant %20 azalmistir. Ancak, 800°C'de ozgiil agirlik 2.44'e ve
1000°C'de 2.54'e yiikselerek %4'liikk bir artis gostermistir. Bosluk orani ise 1000°C'de,
1sitilmamis 6rnege kiyasla (0.7°den 0.8’e) %14 oraninda artmistir. Ignimbirit 5 6rneginde
200°C'den sonra sicaklik artikca bosluk orani %10 artis gdzlenirken, 6zgil agirlikta
%8’lik bir diisiis (200 ve 800°C’de) egilimi vardir. ignimbirit 6 i¢in, 400°C'ye kadar
bosluk oraninda %7 oraninda bir azalma ve 0Ozgill agirhiginda %3’lik artis
gozlemlenirken, 800°C'ye ulasildiginda bosluk oranit %7 artmis ve 6zgiil agirlik degerleri
diismiistiir. Ignimbirit 7 de ise, daha yiiksek sicakliklarda (200°C'den 800°C'ye kadar)
bosluk oraninda %50 oraninda belirgin bir artis ve 6zgiil agirlikta bir azalma gozlenmistir.
Bu durum, malzemenin termal genlesme ve bozunma siireglerine bagli olarak

gozenekliligin artmasi ve dolayisiyla 6zgiil agirligin azalmasiyla agiklanabilir.
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Cizelge 4. 12. Farkl sicakliklara maruz kalmis ignimbirit 6rneklerinden hesaplanan 6zgiil agirlik degerleri.

100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Ornek No g;;lfsl: Min Maks. Ort. Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort. Min Maks. Ort.
Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs Gs
Ignimbirit 1 21 2.42 2.57 2.47 2.40 2.51 2.46 2.33 2.53 2.43 2.29 2.36 2.33 2.34 2.38 2.36 2.27 2.38 2.33
Ignimbirit 2 21 2.28 2.38 2.31 2.28 2.71 2.46 2.40 2.46 2.43 2.16 2.27 2.22 2.15 2.24 2.20 2.16 2.24 2.24
Ignimbirit 3 21 2.33 2.34 2.32 2.26 2.52 2.40 2.35 2.46 2.41 2.32 2.40 2.37 2.22 2.33 2.27 2.35 2.46 2.37
Ignimbirit 4 21 2.31 2.33 2.32 2.39 2.48 2.43 2.42 2.45 2.43 2.23 2.46 235 2.38 2.47 2.44 2.33 3.00 2.54
Ignimbirit 5 21 2.36 2.46 2.43 2.27 2.31 2.32 2.24 2.41 2.33 2.24 2.4 2.32 2.24 2.37 2.30 2.14 2.38 2.24
Ignimbirit 6 21 2.29 2.39 2.34 2.28 2.51 2.40 2.45 2.50 2.48 2.27 2.34 2.31 2.28 2.43 2.38 2.28 2.42 2.32
Ignimbirit 7 21 2.28 2.49 2.37 2.20 2.36 2.28 2.34 2.45 2.38 2.26 2.39 2.31 2.36 2.54 2.45 2.35 2.45 242
Cizelge 4. 13. Farkli sicakliklara maruz kalmis ignimbirit 6rneklerinden hesaplanan bosluk oran1 degerleri.
100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Ornek No Ornek
Sayist  Mine Makse Orte Min.e Makse  Orte Min.e Maks.e  Orte Min.e Maks.e  Orte Min.e Makse Orte Mine Maks.e Orte
Ignimbirit 1 21 0.63 0.72 0.66 0.58 0.65 0.62 0.56 0.70 0.63 0.61 0.66 0.63 0.64 0.67 0.66 0.63 0.67 0.67
Ignimbirit 2 21 0.48 0.52 0.50 0.50 0.77 0.61 0.58 0.62 0.60 0.38 0.45 0.42 0.50 0.57 0.54 0.56 0.67 0.61
Ignimbirit 3 21 0.54 0.57 0.56 0.52 0.70 0.62 0.59 0.66 0.63 0.65 0.70 0.68 0.58 0.66 0.61 0.68 0.79 0.73
Ignimbirit 4 21 0.51 0.52 0.51 0.53 0.58 0.55 0.59 0.61 0.60 0.47 0.61 0.54 0.65 0.71 0.69 0.63 1.12 0.80
Ignimbirit 5 21 0.40 0.45 0.43 0.38 0.43 0.39 0.39 0.50 0.45 0.42 0.53 0.48 0.43 0.51 0.47 0.48 0.65 0.55
Ignimbirit 6 21 0.50 0.57 0.53 0.45 0.59 0.52 0.54 0.57 0.55 0.41 0.46 0.44 0.53 0.63 0.60 0.54 0.64 0.58
ignimbirit 7 21 031 043 036 027 037 032 042 049 044 041 049 044 054 066 060 055 061 059
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Sekil 4. 9. Ignimbirit drneklerinin sicakliga bagl Gs degerlerinin yiizdelik degisimi.
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Sekil 4. 10. Ignimbirit 6rneklerinin sicakliga bagl bosluk orani degisimi.
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Sekil 4. 11. Ignimbirit &rneklerinin sicaklifa bagl bosluk orani degerlerinin yiizdelik
degisimi.
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4.2.4. P-Dalga Hizinin Sicaklikla Degisimi

Kayaclarin termal genlesme oOzelliklerini ve sicaklik degisimlerinin g¢atlak gelisimi
tizerindeki etkilerini anlamak amaciyla, 7 farkli ignimbirit 6rneginde P-dalgast hiz1 (Vp)
Ol¢iilmiis ve ¢ikan sonuglara (Cizelge 4. 14) gore sicaklik artislarinin ignimbiritin i¢
yapisi ve dayanim Ozellikleri tizerindeki etkileri hakkinda fikir edinilmesi amag¢lanmastir.
Sekil 4. 12°de sicakliga bagl Vp hizlarindaki degisimi gosteren grafik ve Sekil 4. 13°de
bu degerlerin sicakliga bagl yiizdelik degisim grafikleri verilmistir. Ignimbirit 1 igin,
isitilmamis 6rnege kiyasla 400°C'ye kadar Vp hizlar1 %10 oraninda azalirken, daha
yiiksek sicakliklarda, 6zellikle 800°C'de %40’lik bir diisiis yasanmistir. Benzer sekilde
Ignimbirit 2'de, 100°C'den 200°C'ye sicaklik artisi ile Vp hiz1 hafifce artmustir. Ancak,
400°C ve 600°C'ye gecildiginde Vp hizinda %12’lik belirgin bir artis meydana gelmistir.
800°C'de P-dalga hiz1 %20 oraninda diismiis, 1000°C'de ise bu degerler %10 oraninda
artmistir. Ignimbirit 3 drneginde, 200°C'den 400°C'e gecildiginde Vp hizi %30 oraninda
artarken, 600°C'den 800°C'deki aralikta %15°lik bir azalma gozlenmistir. 1000°C'de ise
bu degerle az da olsa artis gézlenmistir. Ignimbirit 4'te ise 600°C'ye kadar 1sitilmamis
orneklere kiyasla degerlerde belirgin bir degisim gozlenmezken, 600°C'de igin 2233.3
m/s Olglilen P-dalga hizi 800°C'de 1371.6 m/s’ye diiserek %40 oraninda azalmistir.
Ignimbirit 5 &rnegi igin, 400°C'ye kadar sicaklik arttikga Vp hizi bir miktar artmustir.
200°C'den 400°C'e gegildiginde, Vp hizinda belirgin bir degisiklik olmazken, 400°C'den
800°C'ye kadar olan aralikta Vp hiz1 %10’liik bir diisiis sergilemis ve 1000°C'de bir
miktar artmustir. Ignimbirit 6'da, 600°C'ye kadar olan Vp hizlarma bakildiginda %7 ‘lik
bir artig gozlenirken, 800°C ve 1000°C'de Vp hiz1 %16 oraninda azalmistir. Ignimbirit
7'de, 600°C'ye kadar olan sicaklik seviyelerinde 1sitilmamis orneklere kiyasla P-dalga
hizinda belirgin bir degisim gézlemlenmemistir. Ancak, 800°C'de P-dalga hizinda %20
oraninda bir azalma meydana gelmis ve bu azalma {izerine 1000°C'de ek olarak %10'luk
bir diisiis daha gergeklesmistir. Sicaklik arttikca, 0Ozellikle 800°C'de P-dalgast hizinin
azaldig1 gdzlenmistir. Bu sicaklik, ignimbiritin Vp hiz1 i¢in esik degeri olarak kabul
edilebilir. Kayacin igindeki suyun buharlagmasi ve artan kirik sayist ile birlikte kirik
yogunlugu ve gozenekliligin arttig1 diisiiniilebilir. P-dalgalari, gaz ortamlarda kat1 ve siv1
ortamlara kiyasla daha diisiik hizlarda hareket eder; bu durumda, bosluklar P-dalgalarinin
ilerlemesini engelleyici bir etki yaratir ve bu da gozeneklilikteki artisin P-dalgast hizini

azaltmasina neden olur.
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Cizelge 4. 14. Farkli sicakliklarda ignimbirit drneklerinden hesaplanan Sonik P Dalga Hiz1 (V,) degerleri.

100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Ornek No g;;lfsl: Lort Lort Lort Lort Lort Lort

(mm) Tp Vp(m/s) (mm) Tp Vp(m/s) (mm) Tp Vp(m/s) (mm) Tp Vp(m/s) (mm) Tp Vp(m/s) (mm) Tp Vp(m/s)
Ignimbirit 1 7 121.8 68.8 17703  121.41 61.9 1961.4 121.34 72.4 1676.0 118.82 84.7 1402.8 11930 108.6 10985 118.72 116.8 1016.4
[gnimbirit 2 7 113.12 64.3 1759.3  123.08 69.1 17812  108.58 57.0 19049  108.50 55.2 1965.6  114.33 80.8 1415.0 110.42 70.4 1568.5
[gnimbirit 3 7 120.43 56.4 21353  122.03 58.5 2086.0 155.86 57.2 2724.8  120.28 56.1 21440 119.92 69.8 1718.1  120.72 68.3 1767.5
[gnimbirit 4 6 118.38 55.5 2133.0 11991 559 21451 122.79 53.0 2316.8 121.27 54.3 22333  119.19 86.9 1371.6 - - -
[gnimbirit 5 6 122.8 49.4 24858 117.94 49.0 24069 122.135  50.8 24042 122.185  51.1 2391.1 116.73 57.9 2016.1  119.66 53.1 22559
[gnimbirit 6 7 120.78 59.0 2047.1  121.17 57.9 2092.7  120.98 54.2 2232.1  119.99 53.7 22345  115.99 66.8 1736.4 115.48 68.1 1695.7
[gnimbirit 7 7 120.69 50.5 2389.9 120.31 529 22743  120.63 52 2319.8 119.73 48.8 24535 119.33 66.9 1783.7 121.73 73.1 1665.3
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Liu ve ark. (2015), sicaklik artisinin P-dalgasi hizim1 diisiirmesinin 6nemli bir sebebi
olarak gozeneklilik artis1 oldugunu belirtmislerdir. 7 ignimbirit 6rnegi i¢in belirlenen
bosluk orani degerlerinde 200°C’den sonra artis gozlenmis olup, bu artisin 6rnegin
iceriginde bulunan jipsin yaklagik 100°C'de su kaybederek kalsine jipse, 160°C-200°C'de
tamamen su kaybetmesi ile anhidrit formuna doniismesi (Dolezelova ve ark., 2018)
bosluk oraninda artisa sebep olmus olabilir. Artan bosluk orani ile bu sicaklik araliginda
P-dalga hiz1 azalmistir. Benzer sekilde 800°C ve 1000°C sicakliklarinda bosluk orani
artarken (bkz. Sekil 4.11) P-dalga hizlarinda meydana gelen diistlis, gézenekliligin P-
dalga hizlar iizerindeki etkisini dogrular niteliktedir. Bununla birlikte, grafikler
incelendiginde bazi anomaliler goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, ornekler her ne

kadar 6zdes kabul edilse de ideal anlamdam 6zdes olmamasi ile iliskili olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 12. Ignimbirit 6rneklerinin sicakliga bagl Sonik P dalga hiz1 (Vp) degisimi.
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Sekil 4. 13. Ignimbirit 6rneklerinin sicakliga bagl Vp degerlerinin yiizdelik degisimi.

4.2.5. Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin (UCS) Sicaklikla Degisimi

Farkli sicakliklarda isitilmis ignimbirit O6rneklerinde tek eksenli yiikleme kosulunda
dayanimlan tayin edilmistir (Cizelge 4. 15). Sekil 4. 14°’te farkli sicakliklara maruz
birakilmis 6rneklerden elde edilen ortalama UCS degerlerini gostermektedir. Sekil 4.
15°te ise bu degerlerin 1s1l etkiye maruz kalmamig 6rneklerdeki dayanim degerlerinden
ylizdelik olarak degisimlerini gdstermektedir. Bu sekillerde verilen grafikler
incelendiginde, Igimbirit 1 igin, 400°C'ye kadar belirgin bir deger farklilig
gozlemlenmezken, 400°C'de 1sitilmamis Ornege kiyasla dayanimi %26 oraninda
diismistlir. 600°C’de sikisma dayanimi %30’luk bir artis (4.29 MPa) sergilerken,
800°C'de ortalama UCS degeri 3.97 MPa'a diismiis ve 1000°C'de bu diisiis devam
etmistir. Igimbirit 2 6rnegi icin, 400°C'ye kadar degerlerde dalgalanmalar gézlenmistir,

ancak 600°C'de dayanim 6.55 MPa’a yiikselerek yaklasik %60 oraninda artmistir.
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Bununla birlikte, 800°C'de ani bir diislisle dayanim 3.87 MPa'a gerilemis ve yaklasik %40
oraninda azalmistir. 1000°C'de ise dayanim 6.81 MPa’a yiikselerek, 3.87 MPa'a gore
yaklasik %76 oraninda bir artig gostermistir. Benzer sekilde, Ignimbirit 3 6rneginde de
400°C'ye kadar belirgin bir degisim gézlenmezken, 600°C'de dayanimi (5.03 MPa’dan
8.41 MPa’a) %67 oraninda artmigtir. Ancak 800°C'de bu degerlerde bir diisiis
kaydedilmistir. Bununla birlikte, 1000°C'de ortalama basing dayanimi degerleri,
800°C'ye kiyasla %10 oraninda artmistir. Ignimbirit 4 érneginde, sikisma dayaniminin
genel olarak 100°C'den 600°C'ye kadar artis gosterdigi tespit edilmistir. Ancak,
Ignimbirit 2 ve 3 drneklerinde oldugu gibi, bu grupta da 800°C'de dayanim, 600°C'ye
kiyasla yaklasik %50 oraninda azalmistir. 1000°C'ye ¢ikildiginda ise dayanim tekrar
artmis ve 800°C'de 4.75 MPa olan dayanim, bu sicaklikta 8.45 MPa'a yiikselmistir.
Ignimbirit 5 6rnegi icin sicaklik artisiyla birlikte genel olarak sikisma dayaniminda bir
artis gozlenmistir. Ancak, 600°C'den 800°C'ye kadar sicaklik arttiginda, sikisma
dayaniminda %40 oraninda bir azalma meydana gelmistir (13.64 MPa’dan 8.17 MPa’a).
Buna karsin, 1000°C’de sikigma dayanimi 14.39 MPa’a yiikselerek 1sitilmamis 6rnege
kiyasla %11 oraninda bir artis gdstermistir. Ignimbirit 6 &rneginde 1s1l etkiye maruz
birakilmiamis 6rnege kiyasla 600°C'ye kadar dayanim %93 artmistir (4.74 MPa’dan 9.18
MPa’a). Ancak, 800°C ‘de bu deger 7.35 MPa'a diismiistiir. Diger 4 grup 6rnekte oldugu
gibi Ignimbirit 6 rneginde de 1000°C'de dayanim (11.16 MPa) 800°C'ye oranla bir artis
gdstermistir.Son olarak Ignimbirit 7 &rneginde 600°C'ye kadar olan sicakliklarda
belirlenen ortalama sikisma dayanim degerlerinde dalgalanmalar gbzlenirken, 600°C'de
artan dayanim 800°C*de %28 oraninda azalmistir. Bu azalma 1000°C'de de devam ederek

dayanim 1sitilmamis 6rnege oranla %17 azalmstir.

Yukaridaki paragraflarda yapilan degerlendirmeler sonucunda 5 drnek igin (Ignimbirit
2, 3,4, 5, ve 6) 800°C*de elde edilen UCS degerlerinde belirgin bir azalma olurken,
1000°C*de ise artig saptanmustir. Elde edilen diger veriler ile karsilastirildiginda mineral
iceriklerinde kil grubu mineral olan kaolinin, bu 6rnek gruplarinda yiiksek oranda oldugu

gozlenmistir (bkz. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3).
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Cizelge 4. 15.Farkli sicakliklarda ignimbirit 6rneklerinden hesaplanan UCS (MPa) degerleri.

100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Ornek N Ornek

rmex No Sayisi  Min.cc  Maks.oc  Ort.cc  Minoc Maks.oc Ort.oc Min.cc Maks.oc  Ort.cc  Min.cc Maks.oc Ort.oc Mincc Maks.oc Ort.oc Minoc Maks.oc  Ort. 6c
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Ignimbirit 1 24 1.68 3.86 2.38 2.08 3.78 2.99 1.24 2.67 2.05 3.21 5.93 4.29 2.64 5.23 3.97 2.67 3.93 342

Ignimbirit 2 24 3.12 4.52 3.82 2.11 5.25 3.85 2.88 6.37 4.50 5.21 8.33 6.55 3.40 4.72 3.87 4.89 9.66 6.81

Ignimbirit 3 25 441 6.24 5.63 4.11 6.79 5.32 5.01 7.28 591 5.167 11.53 8.41 6.16 9.06 7.91 7.03 11.09 8.71

Ignimbirit 4 25 5.06 6.02 5.38 4.49 10.29 7.23 6.71 8.71 7.72 5.90 13.16 9.73 2.64 7.22 4.75 5.36 11.77 8.45
Ignimbirit 5 25 5.63 7.75 6.73 7.14 10.57 8.72 8.10 14.01 11.17 10.60 16.49 13.64 6.29 10.15 8.17 12.11 16.93 14.39
Ignimbirit 6 23 3.64 5.81 5.04 4.14 5.67 5.06 4.89 8.37 5.99 7.47 13.29 9.18 5.89 8.98 7.35 8.68 14.38 11.06

Ignimbirit 7 25 6.92 12.55 10.48 7.30 11.55 9.68 9.40 13.40 11.16 11.10 18.11 13.83 7.23 13.09 10.01 5.52 16.31 9.86
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Sekil 4. 14. Ignimbirit 6rneklerinin sicakliga bagli UCS degisimi.
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Sekil 4. 15. Ignimbirit 6rneklerinin sicakliga bagli UCS degerlerinin yiizdelik degisimi.
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Tironi ve ark. (2014)’de calismasinda, kaolinit gibi minerallerin kalsinasyon
sicakliklarini termal analiz yontemleriyle belirlemis olup, bu yontemle minerallerin
dehidroksilasyon ve doniisiim siire¢lerini izlemek i¢in Diferansiyel Termal Analiz (DTA)
kullanmistir. Kaolin, aliiminyum oksit, silisyum dioksit ve sudan olusur. Is1
uygulandiginda, kaolin Oncelikle yaklagik 200 ©°C'nin altindaki sicakliklarda,
gozeneklerde ve yiizeylerde emilen suyun serbest kalmasi gergeklesir. 200 ile 450 °C
arasinda, on-dehidrasyon siirecine bagli bir kiitle kayb1 meydana gelir ve 450-650 °C
sicaklik araliginda, kaolinitin dehidroksilasyonu gercekleserek, kaolinitin yapis1 bozulur
ve amorf metakaolin olusur. Metakaolin, amorf bir aliiminosilikat yapidadir ve yiiksek
sicakliklara (yaklagik 1000 °C) maruz kaldiginda, yeniden kristallenerek mullit adi
verilen yeni bir mineral yapist olusturur (Sekil 4. 16). Bu, metakaolinin yeniden
kristallenmesiyle gergeklesen bir siirectir ve mullit, dayanikli ve sert bir seramik faz
olarak bilinir (Illic ve ark, 2010). Balek ve ark. (1986) tarafindan yapilan Emanasyon
Termal Analizi (ETA) ‘da, kaolinitin maksimum yapisal diizensizlik sicaklig1 yaklasik
700°C olarak belirlenmistir. Daha kotii kristallesmis kaolinit igeren killer i¢in bu sicaklik
yaklagik 750°C'dir. 850°C’de, kaolinin yapisal diizensizliginin azaldig1 ve daha diizenli
bir yap1 kazandig1 belirtilmistir.

30 + Rekristalizasyon
N 956°C
20
—DTA
1 0 Metakaolinit
é
_g Kaolinit
)
M 04
=2
h=t
M
10 4
o Dehidroksilasyon
-20 552°C
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Sekil 4. 16. Kaolinitik kilin DTA egrisi (Illic ve ark., 2010’dan degistirilmistir).
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Bu tez kapsaminda, incelenen ignimbirit Srneklerinde 600°C'de dayanim artiginin,
orneklerdeki kaolin orantyla iligkili oldugu goriilmektedir. Kaolinin metakaoline
doniisme sicakligmin yaklasik 450-650°C arasinda oldugu, farkli arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir. Bu nedenle, 600°C'de gozlenen dayanim artiginin, kaolinin bu
doniistim sicakliklarinda metakaoline doniismesiyle ilgili oldugu degerlendirilmektedir.
Benzer sekilde, 1000°C'de dayanim artiginin metakaolinin rekristalizasyon siireciyle
mullit ad1 verilen yeni bir mineral fazinin olusumuyla iliskili olabilecegi literatiirde 6ne
siiriilmektedir. Ozellikle 600°C ve 1000°C'de, ignimbiritlerin mineral yapisindaki
degisimleri incelemek i¢in XRD analizi yapilmas1 kaolinin metakaoline, ardindan mullit
fazina donilisimii bu analizle belirlenmenmesi 6nem arz etmektedir. Bu sicaklik
araliginda  dayanim  artisinin,  kayacin  i¢indeki  mineral  doniisiimiinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ignimbirit 7 6rneginde, kaolin oraninin (%19.34)
diger orneklere kiyasla daha diisik oldugu ve 1000°C’de dayanimda bir azalma
gdzlendigi belirlenmistir. Ancak, Ignimbirit 1 6rneginde bu modelin 6ngérdiigii
davranigin disinda bir durum gozlenmistir. Yiiksek kaolin oranina ragmen, 1000°C’de
dayamimda kiigiik bir azalma meydana gelmistir. Ignimbirit 1 ve 7’nin mineral
iceriklerine bakildiginda, Ignimbirit 7 nin kuvars ve kaoline ek olarak farkli mineraller
icermesi, Ignimbirit 1°de yalnizca kuvars ve kaolinin bulunmasi, bu farkliligin olasi bir
nedeni olarak degerlendirilmektedir. Ote yandan, yiiksek kaolin orami ve yiiksek
sicaklikta meta-kaolinin yeniden kristallenme doniistimiiniin, diger drneklerdeki dayanim

artisina katkida bulunmus olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica, P-dalga hizi ve ayrintisina 6. Boliimde deginilen Elektron Mikroskop
goriintiilerinden elde edilen veriler, 800°C'de tiim orneklerde dayanimin azalmasini
desteklemektedir. Nitekim, 800°C'de tiim Orneklerde Vp hizinda bir azalma tespit
edilmigtir. SEM goriintiilerinde ise 800°C'de ¢atlak gelisimi gozlenmis olup, catlak
olusumu ise bosluk oranini artirarak Vp hizindaki diisiisii dogrular niteliktedir. Ayrica,
1000°C'de SEM goriintiilerinde, drneklerin %70'ini olusturan kiil matriksin ergiyerek

sinterlenmesi, dayanim artigina katkida bulunan bir faktor olarak degerlendirilmektedir.
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4.2.1. Elastisite Modiiliiniin Sicaklikla Degisimi

Farkli sicakliklarda isitilmis ignimbirit O6rneklerinde tek eksenli yiikleme kosulunda
“gerilme- birim deformasyon’ egrilerinden ortalama elastisite modiilii degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 4. 16). Elastisite modiillerinin belirlendigi 6rneklerin gerilme-
birim deformasyon grafikleri Ek-2 ‘de sunulmustur. Sekil 4. 17°de verilen grafik her
ornek icin ilgili sicakliktaki ortalama elastisite modiilii degerleri olup, Sekil 4. 18’de ise
bu degerlerin yiizdelik degisimleri grafigi verilmistir. Ignimbirit 1 igin, 400°C'ye kadar
degerlerde dalgalanmalar goriilse de 600°C'de elastisite modiilii 1sitilmamis Srnege
kiyasla %40 oraninda artmistir (626.60 MPa’dan 881.64 MPa’a). Ancak 800°C'de 594
MPa’a diiserek yaklasik %35 oraninda elastisite modiil degeri azalmistir. Ozellikle
600°C'den 800°C'ye gecisteki diisiis, malzemenin termal olarak zayifladigini isaret
edebilir. ignimbirit 1 6rneginde, 1000°C'de elastisite modiiliindeki deger diismeye devam
etmistir. Bu durum, dayanimda goézlemlenen azalmanin, Vp hizindaki diisiis ve artan
bosluk oraniyla iliskili oldugunu gosterebilir. Ignimbirit 2 6rnegi igin, 400°C’ye kadar
elastisite modiillerinde belirgin bir degisim gozlenmezken, 600°C’de bu degerler %82,75
oraninda artmustir. Ignimbirit 2 rnegi igin bu sicaklik araliginda dayanimin artmasi, 500-
800°C arasinda kaolinin kimyasal formiiliindeki suyu da birakmasi ve mineralojik
yapisinda degisiklikler meydana gelmesiyle iliskilendirilebilir. 800°C’de %57,80'lik bir
diisiis gozlemlenmis, bu da mikro catlaklar ve bosluklarin artigini igaret etmektedir.
1000°C’de ise modill %112,78 artmis, bu da sinterlenme siirecinin tamamlanmasiyla
malzemenin yapisal stabilitesinin saglandigini gdsterebilir. Benzer sekilde ignimbirit 3
ornegi de 400°C’ye kadar degerlerde dalgalanmalar olsa da, 600°C’de %26 oraninda
elastisite modiilii armis olup bu deger 800°C’de azalmistir. 1000°C’de ise tek eksenli
sikigma dayaniminda oldugu gibi Ignimbirit 3 6rnegi icin hem dayanim hem de elastisite
modiilii artmistir. Ayn1 sekilde Ignimbirit 4, 5, 6, ve 7 nolu &rneklerinde 600°C’de
elastisite modiillerinde belirgin bir artig yasanmistir. 800°C’de bu degerler %20 ile %60

oraninda azalirken, 1000°C’de elastisite modiilleri tamaminda yiikselmistir.
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Cizelge 4. 16. Farkli sicakliklara maruz kalmis ignimbirit 6rneklerinden hesaplanan Elastisite Modiilii degerleri.

100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Srnek N Ornek
Ornek No Sayiss Min.E MaksE Ort.E  MinE Maks. E Ort E Min.E Maks.E Ort.E  Min.E Maks.E Ort. E Min.E Maks.E Ort.E MinE Maks.E Ort.E
(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Ignimbirit 1 18 434,59 765.14 599.87 54470 114141 843.06 341.76 622.62 482.19 844.74 918.54 881.64 372.88 782.141 594.09 433.54 662.54 530.15
Ignimbirit 2 20 485.11  662.17 596.39 52333 646.92 585.13 433.83 885.06 612.18 89490 1350.96 1122.93 44293 51796 47334 798.66 1272.16 1090.24
Ignimbirit 3 18 891.59 114030 1047.73 973.12 1053.85 1013.48 615.70 1229.10 92240 1036.40 1571.48 1371.89 685.46 1031.95 §890.15 833.74 1572.08 1230.39
Ignimbirit 4 21 717.37 1299.76  986.58  810.81 1280.70 1045.85 978.15 1531,20 1371.89 1312.10 1820.87 1656.93 292.827 947.876 57698 486.88 1625.73 1268.43
Ignimbirit 5 21 1293.9 154490 1414.24 1144.12 1609.41 1382.90 1166.87 1573.58 1370.23 1548.62 2326.55 1911.36 581.51 1149.45 876.37 2037.76 2246.09 2157.06
Ignimbirit 6 20 932.14 949.06 940.60 1041.72 1100.45 1071.08 994.38 1246.04 1120.21 1021.06 1697.47 1398.66 671.29 1174.78 879.26 1051.32 1852.46 1499.09
Ignimbirit 7 20 1345.52 1613.68 1479.60 1525.44 1636.63 1571.55 1611.84 1754.05 1682.95 1534.39 1810.28 1694.67 762.99 1352.23 1059.87 1136.47 246598 1891.13
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Sekil 4. 17. Ignimbirit 6rneklerinin sicakliga bagl Elastisite Modiilii (MPa) degisimi.
—o—ignimbirit 1 —0—1gnimbirit 2 1gnimbirit 3 Ignimbirit 4
—e—Ignimbirit 5 —e—Ignimbirit6 —e—Ignimbirit 7

100,00

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

-20,00 \/

-40,00

-60,00

Elastisite Modiilii, Yiizdelik Degisimi (%)

-80,00
0 100 200 400 600 800 1000

Sicaklik,°C
Sekil 4. 18. Ignimbirit 6rneklerinin sicakliga bagl Elastisite Modiilii degerlerinin

ylizdelik degisimi.
64



4.2.2. igne Penetrasyonunun Sicaklikla Degisimi

Ignimbirit 6rneklerinde sicaklik degisiminin etkisini degerlendirmek amaciyla Igne
Penetrometresinden de yararlanilmis ve igne penetrometre indeksi (NPI) degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu ol¢iimler, farkli sicaklik kosullarindaki dayanim degisimlerini analiz
etmek i¢in gergeklestirilmis olup, ortalama NPI degerleri Cizelge 4. 17°de sunulmustur.
Sekil 4. 19’ da verilen sicakliga bagli NPI degerlerindeki degisimi gosteren grafik, Sekil
4. 20’de ise bu degerlerin sicaklia bagl yilizdelik degisim grafikleri verilmistir.
Ignimbirit 1 i¢in, NPI degerleri 200°C'den 800°C'ye dogru artmaktadir. Ozellikle
600°C'den 800°C'ye kadar %68 oraninda belirgin bir artis gozlenirken, 1000°C'de NPI
degeri %32 azalmistir. [gnimbirit 2 6rnegi icin, NPI degerleri 200°C'den 1000°C'ye dogru
genel olarak artmakta olup, 1sitilmamis 6rnegin 15.87 N/mm olan NPI degeri 1000°C'de
41.11 N/mm olarak %159 artmistir. Ignimbirit 3 icin, 400°C'ye kadar NPI degerlerinde
dalgalanmalar olsa da 600°C'de %70 oraninda bir artis olurken, 800°C'de %30 azalmis
ve 1000°C'de tekrar artis egilimi sergileyerek 1sitilmamis 6rnek ile kiyaslandiginda %118
artls gostermistir. Ignimbirit 4 icin ise, NPI degerleri 100°C'den 600°C'ye artarken
800°C'de diisiis egilimi gostermistir. Ozellikle 200°C'de 21.06 N/mm olan deger
600°C'de 39.52 N7mm olarak %60 oraninda belirgin bir artis goriiliirken, 800°C'de NPI
degerleri %34 oraninda bir azalmistir. Ignimbirit 5 igin, 100°C'den 200°C'ye dogru %41
oraninda NPI degerleri azalma egilimi gostermektedir. Ancak, 200°C’de 22.73 N/mm
olan deger, 800°C'de 52.22 N/mm degerini alarak ilksel durumuna gore %122 oraninda
NPI degerleri artmaktadir. ignimbirit 6 6rnegi icin, NPI degerleri 100°C'den 200°C'ye
dogru hafif bir artis gostermektedir. Ancak, 200°C ile 400°C arasinda %7 oraninda bir
diisiis yasanmistir. Daha sonra, 400°C ile 600°C arasinda %100’liik belirgin bir artis olup,
800°C ve 1000°C’de ise arasinda hafif bir diisiis gdzlenmistir. Son olarak Ignimbirit 7
icin, NPI degerleri 100°C'den 200°C'ye ve 400°C'e kadar 44.44 N/mm NPI degeri ile
sabit kalmaktadir. Daha sonra, 600°C'ye dogru hafif bir artig gdstermistir. Ancak
800°C'de 35.56 degeri ile %34 oraninda belirgin bir diisiis yasarken bu deger 1000°C ‘de
66.67 N/mm olmus ve %93’liik bir artis egilimi sergilemistir.
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Cizelge 4. 17. Farkli sicakliklarda ignimbirit 6rneklerinden NPI (N/mm) degerleri.

, . 100°C ~ 200°C  400°C  600°C  800°C  1000°C
Ornek No  Ornek : _
Sayist Ortalama Igne Penetrasyon Indeksi (N/mm)

[gnimbirit 1 6 9.83 20.56 14.48 20.74 27.78 18.79
[gnimbirit 2 6 14.02 15.87 20.56 23.33 30.16 41.11
Ignimbirit 3 6 15.28 17.49 15.28 30.56 25.00 38.89
Ignimbirit 4 5 21.67 21.06 30.56 39.52 33.33 -
[gnimbirit 5 5 38.89 22.73 26.85 46.67 52.22 -
Ignimbirit 6 6 20.56 21.67 20.56 39.52 31.75 30.56

Ignimbirit 7 6 44.44 44.44 44.44 46.67 35.56 66.67

Genel olarak bakildiginda sicaklik artiginia bagl olarak bir miktar dalgalanma olmakla
birlikte dayanimin arttigi goriilmektedir. Ancak, incelenen Orneklerin tamaminin
ignimbirit oldugu ve her ne kadar bu sonuglarin ortalama degerleri alinsa da NPI
degerleri belirlenirken ignenin, birimin igerisinde bulunan pomza, kiil matriks veya
bosluklara isabet etmesi olasiliginin, sonu¢larin UCS sonuclarindan bir miktar farklilik

gostermesinin ve degerlerdeki anomalilerin sebebi olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 19. Ignimbirit 6rneklerinin sicakliga bagli NPI degisimi.
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Sekil 4. 20. Ignimbirit 6rneklerinin sicakliga bagli NPI degerlerinin yiizdelik degisimi.
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4.2.3. Brazilian Cekme Dayanimin Sicaklikla Degisimi

Brazilian deney yontemi kullanarak ignimbiritlerin ¢ekilme dayanimimin (o) tayini
amaciyla farkli sicakliklara maruz kalmis oOrneklerde deneyler gergeklestirilmistir.
Diizensiz sekilde kirilan 6rnekler ¢ikarilmig ve veriler Cizelge 4. 18’de sunulmustur.
Sekil 4. 21°de 6rneklerin sicakliga bagli ¢cekme dayanimlarindaki degisimi, Sekil 4. 22'de
ise bu degerlerin sicakliga bagh yiizdelik degisim grafikleri verilmistir. Bu veriler
1is1¢inda, Ignimbirit 1 icin brazilian ¢ekme dayanimi 1sil etkiye maruz brrakilmamus
ornekte 0.17 MPa iken, 200°C'de 0.26 MPa olarak %59 oraninda artis gostermistir.
400°C’de (0.50 MPa) ¢cekme dayaniminda %200’e varan bir artis yasanirken, 600°C'
(0.19 MPa) de dayanimi diismiistiir. Ignimbirit 2 i¢in 600°C’ye kadar cekme dayaniminda
1stya maruz birakilmamis 6rnege kiyasla %187 oraninda bir artig gozlenirken 800°C’de
cekme dayamimi 0.31 MPa’a diismiis ve %185’lik azalma gerceklesmistir. ignimbirit 3
icim ¢ farkli sicaklik kademesinde deneyler gergeklestirilmis olup 1sitilmamis 6rnek igin
cekme dayanimi 0.29 MPa iken, 400°C’de bu deger 1 MPa’a yiikselmis ve %240
oraninda ¢ekme dayanimi artmistir. Fakat bu deger 800°C’de 0.55 MPa’a diismiistiir.
Benzer sekilde, Ignimbirit 4, Ignimbirit 5 ve Ignimbirit 6 rnekleri i¢in yalnizca oda
sicakliginda, 400°C ve 1000°C’de odlglimler yapilmigtir. Oda sicakliginda degeri 0.63
MPa olan Ignimbirit 4 6rnegi, 400°C'de 0.95 MPa’a yiikselerek %51 oraninda bir artis
sergilerken, 1000°C'de bu deger 0.32 MPa’a diiserek %49 oraninda bir azalma
yasanmustir. Ignimbirit 5 icin, 400°C’de 1sitilmamis drnege kiyasla ¢ekilme dayanimi
1.46 MPa’a kadar artmis ve %147’lik bir artis sergilemis olup, 1000°C’de bu deger 1.03
MPa’a diismiistiir. ignimbirit 6 drnegi igin ise, sicaklik artukca ¢ekilme dayanimi genel
olarak azalmistir. Isitilmamig 6rnekte 0,68 MPa olan deger, 1000°C’de 0.19 MPa’a
diiserek %72°lik bir azalma gdstermistir. Son olarak Ignimbirit 7 6rnegdi igin, brazilian
cekilme dayanimi, sicaklik artistyla 400°C’ye kadar azalmis, daha sonra 600°C’de 1.71
MPa degeri ile %31 oraminda artmistir. Ozellikle oda sicakligi ile 200°C arasinda bir
diisis gozlenirken, 200°C ile 600°C arasinda dayanimin hizli bir sekilde arttigi
goriilmistiir. Ancak, 600°C ile 800°C 0.33 MPa degeri ile %70 oraninda bir diisiis
goriilmiistiir. Genel olarak ignimbiritlerin ¢ekilme dayaniminin sicaklik artisiyla birlikte
arttig1 goriilmektedir, ancak ornek sayisinin az olmasi nedeniyle 6zellikle 600 — 1000°C
arasindaki sicakliklarda degisimin ve/veya olas1 anomalilerin belirlenmesi tam olarak

miimkiin olamamustir.
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Cizelge 4. 18. Farkli sicakliklarda ignimbirit 6rneklerinden hesaplanan o degerleri.

100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Ornek N Ornek
rmex No Sayisi  Minot Maks.ct  Ortot  Minoct Maks.st Ortot Minoct Maks.st Ortot Minoct Maksot Ortot Minoct Maks.st Ortot Minoct Maks.ot Ortot
(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Ignimbirit 1 10 0.16 0.34 0.26 0.16 0.39 0.27 0.44 0.59 0.50 0.16 0.21 0.19 - - - - - -
Ignimbirit 2 14 0.58 0.70 0.64 0.83 0.95 0.89 0.78 1.05 0.88 0.86 0.99 0.92 0.21 0.40 0.31 - - -
Ignimbirit 3 4 - - - - - - 0.74 1.13 1.00 - - - - - - - - -
Ignimbirit 4 3 - - - - - - 0.83 1.07 0.95 - - - - - - - - 0.32
Ignimbirit 5 5 - - - - - - 1.24 1.61 1.46 - - - - - - 0.80 1.26 1.03
Ignimbirit 6 3 - - - - - - 0.24 0.69 0.47 - - - - - - - - 0.19
Ignimbirit 7 11 0.95 1.43 1.19 0.57 1.65 1.14 1.07 1.37 1.20 1.70 1.72 1.71 - - - - - -
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Sekil 4. 21. Ignimbirit 6rneklerinde sicakliga bagli o degisimi.
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Sekil 4. 22. Ignimbirit 6rneklerinde sicakliga bagl o: degetlerinin yiizdelik degisimi.
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4.3. Genel Degerlendirmeler

Yedi grup ignimbirit iizerinde, farkli sicakliklarda fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlemeye yonelik gerceklestirilen deneyler sonucunda, birim hacim agirlik degerlerinin
sicaklik arttik¢a genel olarak diistligli ve bu diisiisiin en belirgin gézlemlendigi sicakligin
600°C oldugu degerlendirilmistir. Ozgiil agirlik degerlerinde belirgin bir degisim
gozlenmezken, literatiirde de bahsedildigi gibi yaklasik 200 °C’nin altindaki
sicakliklarda, gbzeneklerde ve ylizeylerde emilen suyun serbest kalmasi ve kaolinin 200
ile 450 °C arasinda, 6n-dehidrasyon siirecine bagl bir kiitle kayiplar1 yasamasi bu
araliklarda azalmalarin olmasiyla iliskilendirilebilir. Bosluk orani ise 200°C’den sonra
biraz diismekle birlikte, 800 ve 1000°C’e dogru ilk haline benzer bir deger almaktadir.
Fakat yiiksek sicakliklarin ignimbiritlerin mikroyapisal 6zellikleri lizerindeki etkileri,
sinterlenme, yeniden kristallenme ve gdzenek oranindaki degisimlerin mekanik dayanimi
nasil etkiledigini anlamak icin ayrintili olarak incelenmesi gereklidir. P-dalga hizinin
600°C’ye kadar sabit kaldig1 degerlendirilmis, ancak 800°C’de bu degerin diismesi ve
ayni sicaklik araliginda bosluk oraninda artig egilimi gézlemlenmesi, bosluk orani ile P-

dalga hiz1 arasinda bir iligki olabilecegine isaret etse de bazi anomaliler goriilmiistir.

Tek eksenli basing dayanimi, genel olarak 400°C'ye kadar kiigiik degisikliklerle sabit
kalmis, 600°C’de artig gostermis olup, 800°C’de ise bir dnceki sicakliga gore azalarak,
isitilmamis halindeki degere yaklasmis ve 1000°C’de tekrar bir artis sergilemistir. Bu
durumun, mineral iceriginde bulunan kaolinin metakaoline doniistiikten sonra yeniden
kristallenmesi sonucu mineral yapisindaki degisikliklerden kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir. Ayrica, mineral degisimlerinden kaynaklandig1r disiiniilen bu
dayanim artisin1 degerlendirmek amaciyla, Kapadokya bolgesi disindaki ocaklardan elde
edilebilecek farkli ignimbiritlerde mineral igerikleri analiz edilebilir. Ciinkii bu tez
kapsaminda, tek bir ocaktan alinan ve farkli donemlerde ¢okelmis oldugu diisiiniilen,
cesitli renklerdeki ignimbiritler incelenmis olup, benzer mineral icerigindeki degisiklikler
dikkate alinmistir. Fakat mineral igerikleri degistiginde ignimbirit yap1 tagsinda durumun

nasil degistiginin degerlendirilmesi dnemlidir.

800°C'de P-dalga hizinin (Vp) azalmasi, catlak gelisimi ile iliskilendirilmis olup, bu
durumun detaylar1 6. Boliimde sunulan elektron mikroskop goriintiilerinde ele alinmigtir.
Bu goriintiilere gore, 800°C'de ¢atlak gelisiminin meydana geldigi ve bu durumun
malzeme dayanimini olumsuz yonde etkileyebilecegi degerlendirilmistir.
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Bununla birlikte, 1000°C'de kiil matrisinin sinterlenmesi ise dayanimi artirici bir etken
olarak degerlendirilebilir. Ayrica, NPI degerlerinin 1sitilmamis drnege kiyasla sicaklik
arttikca artig gostermesi, 6rneklerin daha gevrek hale geldigini ve ignenin daha zor niifuz
ettigini disiindiirmektedir. Elastik modiil ise UCS ile benzer bir davranig sergilemistir.
Cekilme dayanimi degerlerinin 400°C'ye kadar artis gosterdigi tespit edilmistir, ancak
siirli sayida 6rnek nedeniyle bu egilimin genellestirilebilmesi konusunda belirsizlikler

mevcuttur.

Ignimbiritlerin yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi, yapilan deneysel galismalarin
sonuglar1 gbéz Onlinde bulunduruldugunda, belirli avantajlar ve sinirlamalarla
degerlendirilmelidir. Yiiksek sicaklik dayanimi agisindan, ignimbirit Orneklerinin
1000°C’ye kadar yapisal dayanimlarini koruyabilmesi ve bazi durumlarda dayanim artisi
gostermesi, bu malzemelerin yangin gibi yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu
senaryolarda avantajli olabilecegini gostermektedir. Ozellikle, 1000°C’de mineral
yapisinda meydana gelen sinterlenme ve yeniden kristallenme gibi degisiklikler,
malzemenin mekanik dayanimini artirici etkiler yaratmistir. Bununla birlikte, dayanim
dalgalanmalar1 ve anomaliler de dikkat edilmesi gereken noktalar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
600°C’de dayanimin artmasi, ancak 800°C’de azalmasi gibi sicaklik araliklarinda
gozlemlenen dalgalanmalar, malzemenin yiiksek sicaklik altinda beklenmedik
davraniglar sergileyebilecegini ve yapilarin gilivenligi acisindan olumsuz sonuglar
dogurabilecegini isaret etmektedir. Bu dalgalanmalar1 anlamak i¢in, 600°C, 800°C ve
1000°C arasinda daha sik deneyler yapilmasi 6nemli olup, malzemenin bu sicakliklardaki
davraniginin netlesmesinde yardimci olabilir. Ayrica, NPI degerlerinin sicaklikla artig
gostermesi malzemenin daha gevrek hale geldigini, bu durumun ise ¢atlama ve kirilma
risklerini artirabilecegini diisiindiirmektedir. Yangin kosullarinda ignimbirit gibi
malzemelerin termal soklara kargi performansinit anlamak i¢in 1000°C'nin 6tesinde,
1200°C'ye kadar deneyler yapilmasi, malzemenin ani sicaklik degisimleri nedeniyle
olusan gerilme ve ¢atlamalarla iliskisini daha net ortaya koyabilir. Bu sicaklikta yapilacak
deneylerde, malzemenin asir1 sicaklik degisimlerine kars1 dayanikliligini1 degerlendirerek
yapi glivenligine dnemli katkilar saglayabilir. Son olarak ise, gdzenek oraninin 800°C ve
1000°C’de artis gostermesi, malzemenin yangin sonrasi performansi iizerinde olumsuz
etkiler yaratabilir ve wuzun siireli dayaniklilik acgisindan bir zayifik olarak

degerlendirilebilir.
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5. DEFORMASYON VE CATLAK ILERLEME ASAMALARININ
SICAKLIKLA DEGIiSiMi

Kayalarin gerilmeye bagli olarak deformasyon ve ¢atlak ilerleme asamalari 1960’h
yillardan itibaren bazi arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Bieniawski, 1967; Ohnaka
ve Mogi, 1982; Martin ve Chandler, 1992; Eberthardt ve ark. 1998 ve 1999; Diederiches,
2004). Bu boliimde oOncelikle kayalardaki deformasyon ve catlak gelimi asamalarinin
belirlenmesine yonelik yapilmig ¢caligsmalara kisaca deginilmis ve daha sonra tez ¢alismasi

kapsaminda yapilan deneyler ve elde edilen bulgular ile degerlendirmelere yer verilmistir.

5.1. Deformasyon ve Catlak Ilerleme Asamalarinin Belirlenmesine liskin

Yaklasimlar

Bieniawski (1967) laboratuvar ¢aligmalarina dayanarak kirilgan kayalarin artan sikisma
gerilmesi altinda yenilme siirecine kadar ve sonrasi i¢in 5 asama tanimlamistir. Bunlar,
catlak kapanmasi, dogrusal elastik deformasyon, catlak ilerlemesinin baslangici ve
durayl catlak ilerlemesi, kritik enerjinin agiga ¢ikmasi ve duraysiz ¢atlak ilerlemesi ile
yenilme ve yenilme sonrasi asamalaridir. Sonraki yillarda Ohnaka ve Mogi (1982)
tarafindan catlak ilerlemesi asamalartyla gerilme artisina bagl olarak Akustik Emisyon
(AE) aktivitesi iliskilendirilmistir. Arastirmacilarin Bieniawski (1967) tarafindan
Onerilen 5 asama i¢in Mannari graniti ve Shinkomatsu andezitinden elde ettikleri gerilme
- birim deformasyon grafikleri ile farkli deformasyon ve ¢atlak ilerlemesi asamalar1 Sekil
5. 1I’de, bu seviyelerin AE ile iliskilendirilmis agiklamalar1 ise Cizelge 5. 1’de

sunulmustur.

Eberhardt ve ark. (1998 ve 1999), catlak ilerleme seviyelerinin sadece birim deformasyon
— gerilme verisiyle belirlenmesinin yeterli olmadigini, Ohnaka ve Mogi (1981: Ohnaka
ve Mogi 1982°den) tarafindan Onerildigi gibi AE aktivitesiyle birlikte yapilan
degerlendirmelerin daha dogru sonuclar verdigini vurgulamislardir. Arastirmacilar, tek
eksenli sikigma yliklemesi altinda kirilgan kayalar i¢in deformasyon ve ¢atlak gelisimi
asamalarini, catlak kapanmasi, elastik deformasyon, catlak baslangici, ikincil/sistematik

catlama, catlak birlesmesi ve c¢atlak hasar1 olarak 6nermislerdir (Cizelge 5. 2).

73



Bu oOneriler, AE aktivitesinin yani sira eksenel, yanal ve hacimsel sikilik egrilerinin

analizine dayandirilmigtir.

(a)

Gerilme (MPa)

@ eksenel gerilme - eksenel birim deformasyon
100 @ eksenel gerilme - capsal / gevresel birim deformasyon

@ eksenel gerilme - dilatasyon / hacimsel birim deformasyon

___ V (Doruk dayanimin %99 - %100'1)
IV (Doruk dayanimin %87 - %100'G)

160 3
1 1l (Doruk dayanimin %7 - %91')
@ 40
+20 Il (Doruk dayanimin %3 - %43'3)

| (Doruk dayanimin %0 - %10'u)

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Birim deformasyon (x 10'3)
(b)
Gerilme (MPa)
-200
Elastik sikisma
-160 dogrusu

V (Doruk dayanimin %100'G)
[ IV (Doruk dayanimin %97 - %100'()

-120
3) /(1)
@ Il (Doruk dayanimin %21 - %98'i)

- 80

Il (Doruk dayanimin %7 - %29'u)

| (Doruk dayanimin %0 - %13'l)

-2 -1 0 1 2 3
Birim deformasyon (x 10°)

Sekil 5. 1. (a) Shinkomatsu andeziti ve (b) Mannari graniti i¢in tipik gerilme — birim
deformasyon egrileri ve bunlarin I — V no.lu asamalarla iliskileri (Ohnaka ve

Mogi, 1982 - Tuncay 2006’dan alinmistir).
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Cizelge 5. 1. Yenilme anina kadar olusan deformasyon siirecleri (Ohnaka ve Mogi, 1982

-Tuncay 2006’dan alinmaistir).

Asama AE Aktivitesi Kirilma/Deformasyon Siireci

Yiikleme eksenine biiyiikk agilarda konumlanmig
I Ani AE aktivitesi catlaklarin kapanimi, kaynasmis kisimlarinin ve
piriizliiliiklerinin kirilmasi

Az miktarda AE Ormnek, cok sayida catlak ilerlemesi/gelisimi igin

e aktivitesi yeterli bityiiklitkte gerilmenin etkisinde degil

AE aktivitesinde artig Yeni .gatlakla'l.rm ilerlemesi/gelisimi ve ylikleme
I (cksponansiyel) eksenine kiigiik acgilarda konumlanmis catlaklarin

p Y (bosluklarin) agilmasi (dilatancy baslangici)
AE aktivitesinde 6nemli

v duzeyde.t artlsw Catlaklar aras1 etkilesim

(eksponansiyel-egim

daha da artar)

AE aktivitesinin ¢ok hizli Catlaklarin hizla birlesimi sonucu yenilme kiriginin
bir yiikselis gostermesi  olugmasi

Diederichs ve ark. (2004) tarafindan, catlak baslangi¢ esik gerilme degerinin (c.i1), birim
deformasyon oOl¢iimlerinden kestirilebilmekle birlikte, AE aktivitesinden daha dogru
belirlenebilecegi vurgulanmistir. Ayrica arastirmacilar, bu esik gerilme degerinin kayanin
yerinde dayanimi i¢in gercek bir alt sinir1 temsil ettigi, catlak birlesimi esik gerilme
degerinin (o) ise yerinde dayanim i¢in gercek iist sinir1 temsil ettigini belirtmislerdir.
Bir bagka ifadeyle uzun siireli duraylilik kosullar1 dikkate alindiginda bu sinir degerler,

stireye de bagl olarak nihai dayanimi ifade eden gerilme degerleridir.

Tuncay (2009), Kapadokya bolgesinde farkli formasyonlar i¢inde yer alan ignimbiritlerde
acilmis yeralti bosluklarinin girislerinde ya da iglerinde sistematik stireksizliklerle
sinirlanmis bazi kaya bloklarinin zamana bagli bir kopma yilizeyinin gelismesiyle
diistiiglinii gostermistir. S6z konusu ek kirigin gelismesine neden olan gerilmelerin,
ignimbiritlerin ¢ekilme dayanimlarindan ¢ok daha diisiik oldugunu ve nemli kosullarda
catlak baslangici ve/veya ikincil catlak ilerlemesi esik gerilme degerlerine (oci2) yakin
oldugunu belirtmistir. Arastirmaci s6z konusu esik gerilme seviyelerini, ignimbirit
ornekleri iizerindeki ¢ekilme deneylerinden elde ettikleri AE Aktivitesi — Gerilme verisini

Eberthardt ve ark. (1999) ve Diederichs ve ark. (2004) tarafindan Onerildigi gibi
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yorumlayarak tespit etmistir. Sonug olarak, s6z konusu ¢alismada segilen duraysizliklarin
kopma ylizeyini olusturan catlagin uzun siirede ilerlemesi/yayilmasiyla gelistigini, kisa
stireli laboratuvar deneyleri ve AE tekniginden yararlanilarak Kapadokya bolgesindeki

ignimbiritlerin uzun siireli dayanimina iliskin bilgi edinilebilecegini vurgulamaistir.

Cizelge 5. 2. Eberhardt et al. (1999) tarafindan 6nerilen deformasyon ve ¢atlak ilerlemesi

asamalar1 (Tuncay, 2006’dan alinmistir).

Asama Tanimlama

Catlak Eksenel birim deformasyon egrisinin egrisellikten dogrusal hale

I kapanim1  gectigi noktaya (o.c) kadar olan davranis.
Dogrusal
II elastik Hacimsel sikilik egrisinin dogrusal davranis gosterdigi kisim.
deformasyon

Birincil ~ Hacimsel sikilik egrisinin dogrusal davranigtan en fazla saptigi ilk
I catlak nokta baslangicina (o.i1) karsilik gelmekte. AE aktivitesinin
ilerlemesi  belirgin olarak yiikseldigi ilk gerilme seviyesiyle baglamakta.

Hacimsel sikilik egrisinde belirgin kirilmalarin olusmasiyla

v E::ll;ll(l baslayan (oci2) asama. Catlak ilerlemesi baslangicindan sonra AE
ilerlemesi aktivitesindeki ilk Onemli artisin  goézlendigi seviyeyle

baslamakta.

Catlak Eksenel birim deformasyonun dogrusalliktan saptig1 seviye (Gcs)

v birlesimi ile baglayan asama. Hacimsel sikilik egrisinde biiyiik
3 diizensizlikler gozlenir. Ayrica, AE aktivitesinde degisiklik var.

Catlak Hacimsel birim deformasyon egrisinin dondiigii seviye, ya da

VI atla hacimsel sikilik egrisinde pozitiften negatif degerlere ge¢ildigi

hasart seviye ile baslayan asama (ccq).

76



5.2. Farkh Sicakhklara Maruz Birakilmis ignimbiritlerin Catlak ilerleme

Asamalariin Belirlenmesi

1. Boliim’de deginildigi gibi, sicakligin yapitasi olarak kullanilan ignimbiritlerin kisa
stireli dayanimlarinin yani1 sira nispeten uzun siireli dayanimlarina etkisinin de
aragtirtlmas1 tez kapsaminda planlanmistir. Catlak baglangicit gerilme seviyesi veya
ikincil catlak gelisimi gerilme seviyesinin (Gci2) kayalarin uzun siireli kosullardaki
dayaniminin alt sinirini, ¢atlak birlesimi gerilme seviyesinin de iist sinirin1 olusturdugu,
bu seviyelerin belirlenerek uzun siireli dayanim hakkinda bilgi edinilebilecegi de
Diederichs ve ark. (2004) ve Tuncay (2009) tarafindan vurgulanmistir. Bu aragtirmacilar
tarafindan Onerilen ve uygulanan yaklagim dikkate alinarak s6z konusu gerilme
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla, sicaklik etkisine maruz kalmamis 6rneklerin yani
sira farkli sicakliklara maruz birakilmis ignimbiritlerden birer adet olmak {izere toplam
45 ornekte yapilan tek eksenli sikisma deneyinde AE oOlctimleri gergeklestirilmistir.
600°C'de, Ignimbirit 1 ve Ignimbirit 2 gruplarindan birer &rnek, bilgisayardan
kaynaklanan bir sorun nedeniyle deneye tabi tutulamamistir. 800°C'de, Ignimbirit 4’ten
bir rnek ve 1000°C'de ignimbirit 5’ten bir 6rnekte ise, 1sitma isleminden sonra deney
icin uygun kosullar1 saglamadigi icin AE deneyleri gerceklestirilememistir. Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde bulunan ve deneylerde kullanilan
Parametrik AE deney sistemi sematik olarak Sekil 5. 2°de gosterilmistir. AE sistemi, 150
kHz hakim frekans hassasiyetinde piezoelektrik malzeme iceren bir algilayici, 6n
yiikseltici (preamplifier) art yiikseltici (postamplifier), alcak ve yiiksek geciren filtreler,
esik sinyal belirleme iinitesi ile sayicidan olugmaktadir. Esik seviyeyi gecen her bir AE
sinyali sayic1 tarafindan tespit edilerek bilgisayara aktarilmaktadir. Burada parametrik AE
sisteminin ¢alisma prensibine iliskin 6zet bilgi sunulmus olup, daha ayrintili bilgiye

Tuncay ve ark. (2002)’dan ulasilabilir.

Tez kapsamindaki deneylerde AE sistem bilesenleri; 6n yiikseltici 40 dB, art yiikseltici
30 dB, yiiksek geciren filtre 100 kHz, algak geciren filtre 1 MHz, esik sinyal belirleme
seviyesi 100-200 mvolt, sayic1 zaman dilimi 125 msn ve bilgisayarda goriintiilenme

zamani: 2 sn olacak sekilde ayarlanmigtir.
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ANA UNITE

[ — 0)'%

AY F

A : Sinyal Algilayici
OY: On Yiikseltici EB

AY': Art Yiikseltici

F : Algak ve Yiiksek Gegiren Fitreler

EB: Esik Sinyal Belirleme Unitesi

S : Sayic1

B : Bilgisayar B S

Sekil 5. 2. AE sisteminin sematik gdsterimi (Tuncay, 2006’dan alinmistir).

45 ornekte yapilan tek eksenli sikisma dayanimi — AE deneyinden elde edilen birim
deformasyona karsilik gerilme ve AE aktivitesi degisimi grafikleri Ek-3’de verilmistir. 2
no’lu ignimbiritten alinan ve 800 °C sicakliga maruz birakilmig karot drnegindeki grafik
ve catlak ilerleme agamalarinin (oi1, Oci2 , Ocs) belirlenmesi Sekil 5. 3’te drnek olarak
gosterilmistir. Cizelge 5. 3’te ise, tim AE deneylerinde belirlenen catlak ilerleme
asamalar1 esik gerilme degerleri orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlariyla birlikte
sunulmustur. Bazi deneylerde yer yer arka plan giiriiltiistinlin yilikselmesi nedeniyle ideal
Birim deformasyon — AE grafikleri elde edilememistir. Bu nedenle, ikincil catlak
ilerlemesi esik gerilme seviyesinin net olarak belirlenmesi miimkiin olmamistir. Bununla
birlikte, uzun siireli stabilite yoniinden alt ve o6zellikle iist sinir gerilme degerlerinin
belirlenmesinin 6nemli oldugu diisiiniilerek, Cizelge 5.3’te sadece bu degerler (cci1 ve
Ocs) ve bunlarin belirlendigi orneklerin doruk dayanimlarina (UCS) oranlart verilmistir.
Deneylerin birer Ornekte yapilmasi nedeniyle, bu esik seviyelerin 1siya maruz
birakilmamis Ornekte belirlenenlere kiyasla degisimi yerine oransal (ccii/UCS ve

oc./UCS) degerlendirmeye gidilmesi tercih edilmistir.
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—— Birim Deformasyon- Gerilme
—— Birim Deformasyon-AE Sayist
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Birim deformasyon, 6

Sekil 5. 3. Birim deformasyona karsilik gerilme ve AE aktivitesindeki degisime tipik bir

Ornek.

Sekil 5. 4 ve Sekil 5. 5’te sirasiyla ilksel catlak baslangici ile ¢atlak birlesimi esik
gerilme seviyelerinin UCS degerlerine oranlari ile sicaklik arasindaki iligkiler
gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda, yedi 6rnek i¢in ilksel c¢atlak baglangici
gerilme seviyelerinin UCS degerlerinin %10’u ile %25°1 (yaklasik ortalama % 18)
arasinda degistigi goriilmektedir (bkz. Sekil 5.4). Ornek bazinda bakildiginda ise,
sicakliga bagl olarak net bir oransal degisimden bahsetmek miimkiin degildir. Bu
nedenle, ignimbiritlerin UCS degerlerinin sicaklikla degisimiyle benzer bir davranigin
ilksel catlak baglangici gerilme seviyeleri i¢in de gegerli oldugu sdylenebilir. Catlak
birlesimi gerilme seviyelerinin UCS’ye oranlarmin sicaklikla degisimini gosteren
Sekil 5.5 incelendiginde, bu oranin genel olarak %45 ile %65 arasinda (yaklasik
ortalama % 55) degistigi goriilmektedir. Ornek bazinda bakildiginda ise, UCS’nin
sicaklikla degisimine paralel olarak catlak birlesimi gerilme seviyelerinin degistigini
sdylemek miimkiindiir. Ignimbrit yap1 malzemelerinin nispeten uzun siireli duraylilg:

icin bir degerlendirme yapildiginda, farkli sicakliklardaki UCS degerlerinin yaklagik

yarist kadarlik gerilme degerlerinin kritik oldugu anlasilmaktadir.
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Cizelge 5. 3. Sicakliga bagh olarak ilksel ¢atlak gelisimi ve ¢atlak birlesmesi esik gerilme

degerleri (c.i1 ve ocs) ve bunlarin deneylerde belirlenen UCS degerlerine

oranlari.

Ornek Sicaklik UCS Geil c.i/UCS Oes ce/UCS
No (°O) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
1.35 0 2.36 0.31 13.14 1.21 51.27
1.10 100 1.93 0.24 12.44 1.00 51.81
1.15 200 3.11 0.24 7.72 1.60 51.47
1.20 400 2.18 0.32 14.70 1.50 68.91
1.33 800 2.64 0.33 12.48 1.51 57.11
1.39 1000 2.67 0.43 16.10 1.50 56.18
2.3 0 3.22 0.32 9.94 1.93 59.94
2.10 100 343 0.46 13.41 2.38 69.36
2.8 200 3.92 0.69 17.60 2.50 63.78
2.18 400 2.88 0.29 10.07 1.70 59.03
2.21 800 4.09 0.72 17.59 2.50 61.08
2.30 1000 5.56 0.61 10.97 2.96 53.21
35 0 436 0.44 10.10 2.70 61.99
3.14 100 5.94 1.40 23.58 3.00 50.53
3.10 200 5.23 0.89 17.00 2.79 53.30
3.21 400 5.01 0.50 9.99 2.52 50.33
3.26 600 11.53 2.00 17.35 6.64 57.61
3.32 800 6.16 0.66 10.72 341 55.39
3.40 1000 7.03 0.63 8.96 3.98 56.63
4.5 0 4.72 1.25 26.51 2.40 50.89
4.10 100 5.36 1.48 27.62 2.62 48.89
4.15 200 4.49 1.24 27.62 2.12 47.22
4.20 400 6.71 1.70 25.34 3.00 44.71
4.24 600 8.05 1.91 23.73 4.53 56.27
4.35 1000 5.36 0.57 10.63 2.38 44.40
5.5 0 8.45 1.68 19.88 5.31 62.82
5.15 100 7.15 2.01 28.10 4.60 64.30
5.10 200 7.14 2.00 28.01 4.32 60.50
5.23 400 8.09 2.04 25.21 4.48 55.36
5.28 600 14.25 3.27 22.94 9.06 63.57
5.36 800 8.83 1.73 19.59 4.00 45.30
6.5 0 4.83 - - 2.16 44.71
6.12 100 5.81 1.42 2443 3.39 58.33
6.10 200 5.05 1.26 24.95 2.60 51.48
6.18 400 4.89 1.28 26.18 3.17 64.83
6.26 600 7.85 1.63 20.76 4.00 50.96
6.32 800 7.47 1.66 22.21 3.77 50.45
6.37 1000 9.33 2.13 22.84 4.73 50.72
7.5 0 10.52 2.00 19.01 7.00 66.54
7.15 100 12.55 2.94 23.43 8.04 64.06
7.10 200 10.32 1.78 17.25 6.29 60.95
7.19 400 10.89 2.24 20.58 6.96 63.94
7.24 600 14.39 2.75 19.11 9.76 67.82
7.30 800 8.59 2.03 23.63 4.63 53.90
7.34 1000 5.52 0.94 17.04 3.00 54.39
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Sekil 5. 4. Tlksel gatlak gelisimi esik gerilme degerlerinin UCS’ye oranlarinin (c.i; / UCS)
sicaklikla degisimi.
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Sekil 5. 5. Catlak birlesimi esik gerilme degerlerinin UCS’ye oranlarinin (s / UCS)
sicaklikla degisimi.
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6. SICAKLIGIN iGNIMBIRIT ORNEKLERINDEKI ETKIiSIiNiN
ELEKTRON MIKROSKOBU iLE iINCELENMESI

Farkli sicakliklarda orneklerin mineralojik degisimini ve catlak gelisimini gérmek
amactyla, Hacettepe Universitesi ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
(HUNITEK) Tescan GAIA3 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
secilen 3 grup ornek i¢in analizler yapilmistir. Analizler sirasindaki ¢alisma kosullari;
ornekler dncesinde yaklasik 5 nm karbon buhariyla kaplanmis olup, ivmelendirici gerilim
15 kV, demet akim1 150 pA ve ¢aligma mesafesi 15 mm seklindedir. Yaklasik her bir
numune i¢in 100 ila 150 miinferit gdriintii alinip, panoramik goriintiileri olusturulmustur.
Secilen rnekler (Ignimbirit 2, 3 ve 7), 1 cm x 1 cm boyutlarinda kiip seklinde hazirlanmis
olup, 800°C ve 1000°C sicakliklarda firinda isitilmistir. Oda sicakligindaki 6rnekler ile
birlikte, toplam ii¢ sicaklik icin degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
oda sicakligindaki her ii¢ 6rnek i¢inde mineralojik bilesimlerinde gozlenen kristaller ve
kayac iceriginin biiyiik bir kismmi kaplayan volkan cami/ kiil matriks net bir sekilde
goriilmiistiir. ignimbirit 2 i¢in 800°C’de yavas yavas kiil matriksinde ayrilmalar baslamis
olup mikro catlaklar olugsmaya baslamistir. Fakat oda sicakligindaki 6rnekte gbzlenen
mineraller bu sicakliktan etkilenmemistir. 1000°C’de olusan catlaklar derinlesmesine
ragmen mineral sinirlarinda degisim olmamuistir. Kiil matriks yiiksek 1s1 nedeniyle belli
bolgelerde pekismeye basladigi goriilmiistiir. 800°C’de iri kiiller goriiliirken 1000°C’de
bu kiiller kabuk seklinde olusumlara doniismiistiir (Sekil 6. 1). Ignimbirit 3 i¢in 800°C’de
termal ¢atlaklar gelismeye baslamis olup 1siya maruz kalmamis drnekte gézlenen sinirlar
net bir sekil gozlenememistir. 1000°C’de ise mevcut ¢atlaklar genislemeye baglamis olup
kiil matriksinde siirlar kaybolmaya baslamistir. Bu sicaklikta kiil matriksin ergimesi ve
kaynaklanmaya basladig1 sdylenebilir (Sekil 6. 2). Ignimbirit 7 6rneginde ise sicakliga
maruz kalmamis 6rnekte iri kristaller ve kiil matriksi gézlenirken, 800°C’de kiil matriksin
sinirlar1 kaybolmaya ve termal gatlaklar olusmaya baslamistir. Bu sicaklikta ornekte
meydana gelen deformasyonlar gozlenmis ve Ornegin bir kismi bu sicaklikta
parcalanmistir. 1000°C’de catlaklar biiylimiis, ancak kiil matriksin tane boyunun inceldigi
ve kaynaklanma 06zelligi gosterdigi dikkati ¢ekmistir. Mineraller bu sicaklikta diizgiin

sinirlarii korumustur (Sekil 6. 3).
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Sekil 6. 1. Ignimbirit 2 6rnegi i¢in oda sicakhigi, 800 ve 1000°C’lerde ¢ekilen SEM

gorlintiileri.
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Sekil 6. 2. Ignimbirit 3 6rnegi i¢in oda sicakhigi, 800 ve 1000°C’lerde ¢ekilen SEM

gorlintiileri.
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Sekil 6. 3. Ignimbirit 7 6rnegi i¢in oda sicakligi, 800 ve 1000°C’lerde ¢ekilen SEM

goriintiileri.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda, 1s1l etkiye tabi tutulmus ignimbirit 6rneklerinin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin ¢esitli sicaklik kosullarinda nasil degistigi arastirllmig ve asagida ana

bulgular 6zetlenmistir.

1. Mineralojik degerlendirmeler sonucunda, ignimbirit 6rneklerinin mineralojik
bilesimlerinin plajioklaz, kuvars, biyotit, killesmis feldispatlar, kayag pargalar1 ve
yaklasik %60-70 oraninda kiil matriksi/volkan camindan olustugu tespit
edilmistir. XRD analizleri neticesinde, Orneklerde yiliksek oranda kaolinit
bulundugu gézlemlenmis olup, bu minerallerin yani sira, bazi érneklerde simektit
ve illit gibi diger kil mineralleri de gézlenmistir. Ancak, kaolinitin oran1 diger kil
minerallerine kiyasla belirgin sekilde daha yiiksektir.

2. Sicaklik artisiyla renk degisimleri belirginlesmistir. 400°C'de renk koyulasirken,
1000°C'de koyu pembe ve morumsu tonlar gozlenmistir. Bu degisimler,
minerallerin yiliksek sicakliklarda kimyasal reaksiyonlarla doniismesinden
kaynaklanmaktadir. Kuvars igerigi yiiksek drneklerde renk degisiminin daha az
belirgin oldugu goriilmiistiir.

3. Sicaklik artiginin ignimbiritlerin birim hacim agirligini azalttig1 tespit edilmistir.
Bu azalma, mineral yapilarinda sicakliga bagli bozulmalar1 isaret etmektedir.
Bulgular, ignimbiritlerin termal etkiler altinda fiziksel 6zelliklerinin degistigini
gostermektedir.

4. Sicaklik arttikca 6zgiil agirlik degerlerinde genel olarak bir azalma ve bogsluk
oraninda bir artis gdzlenmistir. Ozgiil agirlik, yiiksek sicakliklarda sinterleme ve
erime sliregleri nedeniyle diiserken, bosluk oranmi bu siiregler nedeniyle artig
gdstermistir. Ignimbirit &rneklerinin farkli sicaklik kosullarinda mineralojik
degisimlerin etkisiyle ozgiil agirlik ve bosluk oranlarinda meydana gelen
degisimler, malzemelerin termal durayliligin1 etkilemistir. Bosluk oranindaki
artiglar, uzun siireli diislintildigiinde sicaklia maruz kalan ignimbiritlerin
bozunmaya kars1 daha hassas olabilecegini diisiindlirmektedir.

5. P-dalgas1 hiz dl¢timleri, sicaklik artisiyla birlikte ignimbirit 6rneklerinde belirgin
bir azalma oldugunu gostermistir. Ozellikle 800°C ve iizerindeki sicakliklarda, P-

dalgas1 hizinda oOnemli diisiisler gozlenmis olup bu duruma malzemenin
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8.

10.

gozenekliliginde ve catlak olusumunda artisa isaret etmektedir. Bu sicaklik,
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyen kritik bir esik
olarak degerlendirilmektedir.
Farkli sicakliklarda test edilen ignimbirit Orneklerinin tek eksenli sikigsma
dayanimlar1 iizerinde yapilan analizler, genel olarak sicakligin malzeme
dayanimim énemli 6lciide etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle 600°C’ye kadar
dayanimda artiglar gozlenirken, 800°C'de bir¢ok 6rnekte 600°C’deki degerlere
nazaran dayanim diislisii gozlenirken, 1000°C'de dayanim genellikle artig
gostermistir. Bu bulgular, kaolinin termal donilistimiiniin ignimbiritlerin dayanim
ozellikleri lizerindeki etkilerini anlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. 600°C’de
kaolinin metakaoline doniisiimii, kayaclarin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir
iyilesmeye neden olurken, 1000°C’deki artisin daha da belirginlesmesi,
metakaolinin yeniden kristallenmesinden kaynaklanabilir.
600°C'de elastisite modiiliinde bir artig gézlenmis olup, bu durum malzemenin bu
sicaklik araliginda daha rijit hale geldigini gdstermektedir. Ancak, 800°C'de
elastisite modiilinde bir diisiis yasanmis, bu durum malzemenin termal
zayiflamasi ve artan gozenekliligin etkisiyle iligkilendirilmistir. 1000°C'de ise
elastisite modiilii yeniden artmistir, bu da yiiksek sicakliklarda malzemenin
yapisal  stabilitesinin  saglandifit  ve  sinterlenmenin  etkisi  olarak
degerlendirilmistir.
NPI degerlerinin sicaklik arttikga artis gdstermesi, orneklerin daha gevrek hale
geldigini gostermistir. Bu durum, ignimbiritlerin sicaklik degisimlerine verdigi
tepkiyi ve yapisal degisimlerin etkilerini ortaya koyabilir.
Cekilme dayanimlar1 genellikle artiglar gostermis, ancak sicaklik arttikca bu
degerler baz1 &rneklerde diisiis gostermistir. Ozellikle 400°C'de dayanimda
onemli artiglar olurken, yliksek sicakliklarda ise degiskenlikler ve disiisler
yasanmistir. Bu bulgular, orneklerin mineral igerigi ve sicaklik etkileriyle
iliskilidir, ancak sinirli 6rnek sayist nedeniyle genel gegerlilikleri dikkatle
degerlendirilmelidir.
Akustik Emisyon tekniginden yararlanilarak belirlenen ilksel ¢atlak baslangici ve
catlak birlesimi esik gerilme seviyelerinin sicaklikla degisiminin UCS
degerlerinin degisimine paralel ve bu seviyelerin sirasiyla UCS degerlerinin
yaklasik %18’1 ve %55’si civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Uzun siireli duraylilik agisindan bir degerlendirme yapildiginda, farkli sicakliklardaki

UCS degerlerinin yaklasik yaris1 kadarlik gerilme degerlerinin kritik oldugu

anlagilmaktadir.

11. Farkl1 sicakliklarda yapilan SEM analizleri, Ignimbirit rneklerinin mineralojik

bilesim ve catlak gelisimindeki degisimleri ortaya koymustur. 0°C'de volkan cami1
ve kil matriksi belirgin iken, 800°C ve 1000°C'de catlaklar derinlesmis ve kiil
matriksi degisime ugranustir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, kiil matriksi yer yer

pekismis veya kabuk seklinde olusumlar gostermistir.

Ignimbiritlerin yap1 malzemesi olarak kullanimi, yiiksek sicakliklara kars1 genel olarak

dayaniklilik gosterse de bazi riskler barindirdigi diisiiniilmektedir. 1000°C’ye kadar

dayanimlarin1 koruyabilmeleri, bu malzemeleri yangin senaryolarinda avantajli kilabilir.

Ancak, sicaklikla birlikte gozlenen dayanim dalgalanmalari ve gozenek artisi,

malzemenin bozunmaya kas1 daha hassas olabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen bulgular g6z oniine alindiginda, gelecekte yapilacak benzer

arastirmalar i¢in asagidaki hususlarin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

1.

Yiiksek sicakliklarin ignimbiritlerin mikro-yapisal 6zellikleri iizerindeki etkileri
detayl1 bir sekilde incelenmelidir. Bu, 6zellikle sinterlenme, yeniden kristallenme
ve gozenek oranindaki degisikliklerin malzemenin mekanik dayanimi tizerindeki
etkilerini anlamaya yardime1 olacaktir.

Yiiksek sicaklikta, oOzellikle 600°C ve 1000°C gibi kritik sicakliklarda,
ignimbiritlerin mineral yapisindaki degisiklikleri incelemek icin XRD analizi
yapilmalidir. Ozellikle kaolinin metakaoline ve metakaolinin mullit fazina
doniistimii gibi kritik mineral faz degisimlerinin bu analizle detaylandiriimasi
onemlidir.

Kapadokya bolgesi disindaki ocaklardan alinacak ignimbirit 6rneklerinin mineral
iceriklerinin analiz edilmesi Onerilmektedir. Bu tezde, yalnizca tek bir ocaktan
alman ve farkli dénemlerde olusmus ignimbiritler degerlendirilmistir. Mineral
icerigindeki degisikliklerin ignimbiritlerin performansini nasil etkiledigini

belirlemek i¢in daha genis bir 6rnekleme yapilmasi 6nem tagimaktadir.
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4. Sicaklik araliklarinda yasanan dayanim dalgalanmalarinin nedenlerini anlamak
icin daha kapsamli deneyler yapilmalidir. Ozellikle, 600°C, 800°C ile 1000°C
arasinda daha sik araliklarla yapilan deneyler, malzemenin bu sicakliklardaki
davranigin1 netlestirebilir. Bu dalgalanmalarin yap1 giivenligi iizerindeki
potansiyel etkileri daha fazla arastirilmali ve miihendislik uygulamalar1 i¢in
uygun degerlendirme kriterleri gelistirilmelidir.

5. Ignimbiritlerin uzun vadeli performansi ve gevresel etkilere kars1 dayaniklilig
lizerine daha fazla arastirma yapilmalidir. Ozellikle, malzemenin atmosferik
kosullara (nem, asidik yagmurlar, donma-¢oziilme dongiileri) ve yangin sonrasi
kimyasal degisimlere karsi nasil tepki verdigi incelenebilir. Bu caligmalarda
kullanilan sicaklik deneyleri genellikle sabit laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilmistir. Gelecekte, bu deneylerin farkli nem oranlari, basinglar ve gaz
atmosferleri altinda yapilmasi, gergek diinya kosullarini daha iyi simiile edebilir.

6. Termal sok, malzemenin aniden yiiksek sicakliklara maruz kalmasi ve ardindan
hizl1 bir sekilde sogumasi sonucunda olusan gerilme ve catlamalarla iligkilidir. Bu
etkiler, malzemenin yapisal biitiinliigiinii zayiflatabilir ve dayanimini olumsuz
yonde etkileyebilir. Yangin kosullarinda ignimbirit gibi malzemelerin bu tiir
termal soklara kars1 nasil performans gosterdigini anlamak i¢in, bu tlir durumlari
simiile eden deneyler yapilmasi onerilir. Ozellikle 1000°C'ye kadar yapilan
deneylerin 6tesinde, 1200°C'ye kadar termal sok deneyleri gergeklestirilerek
malzemenin asir1 sicaklik degisimlerine kars1 dayanikliligi degerlendirilebilir. Bu
deneyler, malzemenin yangin senaryolarinda nasil davrandigma dair daha
kapsamli bilgiler saglayarak yapilarin giivenligine yonelik 6nemli katkilar

sunabilir.
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EK-1. Sicakhiga Bagh Olarak 7 Farkh ignimbirit Ornegindeki Renk Degisimleri

EK-la: ignimbirit 1 Ornegine ait 0-1000°C arasindaki renk degisimini gosteren

fotograflar.




EK-1b: Ignimbirit 2 ornegine ait 0-1000°C arasindaki renk degisimini gosteren

fotograflar.
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EK-lc: ignimbirit 3 Ornegine ait 0-1000°C arasindaki renk degisimini gosteren

fotograflar.
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EK-1d: Ignimbirit 4 ornegine ait 0-1000°C arasindaki renk degisimini gosteren

fotograflar.
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EK-le: ignimbirit 5 Ornegine ait 0-1000°C arasindaki renk degisimini gosteren

fotograflar.

102



EK-1f: Ignimbirit 6 ornegine ait 0-1000°C arasindaki renk degisimini gosteren

fotograflar.
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EK-1g: Ignimbirit 7 ornegine ait 0-1000°C arasindaki renk degisimini gosteren

fotograflar.
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Ek-2. Elastisite Modiillerin Hesaplandig1 Orneklerin Gerilme- Birim Deformasyon

Grafikleri

Ek-2a: Ignimbirit 1 rnegine ait 0-1000°C arasindaki o— & Grafikleri.

0°C
3,0 4,0
3,5
2,5
—~ ~ 3a0
: g
E 2,0 S 25
o o
g 1S g 2.0
= =
= = 1,5
s 1,0 8
© 1,0
0,5 0.5
0,0 0,0
0,0000  0,0020  0,0040  0,0060 0,0000 0,0020 0,0040 0,0060
Birim deformasyon, & 1.1 Birim deformasyon, & 1.2

— —_ N N
() (9] () (9]

Gerilme, ¢ (MPa)

=
W

0,0
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080

Birim deformasyon, & 1.35

105



100°C

2,5
2,5
2,0
2,0
= £
&
S 15 s L5
o °
; :
£ 10 £ 10
g ]
O
0,5 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0020 0,0040 0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080
Birim deformasyon, 8 1.9 Birim deformasyon, & 1.10
200°C
4,0 3,5
3.5 3,0
_ 30 = 25
< &
S 25 =
B/ e} 2,0
g 2.0 g
£ = 15
5 LS S
© 1,0
1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
0,0000  0,0020  0,0040  0,0060 0,0000 0,0050 0,0100
Birim deformasyon, & 1.13 Birim deformasyon, & 1.15

106



Gerilme, ¢ (MPa)

Gerilme, o (MPa)

400°C

3,0 2,5
2
)3 2,0
2,0 E
=15
L5 o
5]
£10
1,0 5
O
0.5 0,5
0,0 0,0
0,0000  0,0020  0,0040  0,0060 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150
Birim deformasyon, & 1.19 Birim deformasyon, & 1.20
600°C
7,0 4,0
6,0 35
5.0 _ 3,0
g 2,5
4,0 2
© 2,0
5]
3,0 E
=15
O
20 1,0
1,0 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0000  0,0020  0,0040  0,0060
Birim deformasyon, & 1.21 Birim deformasyon, & 1.25

107



Gerilme, o (MPa)

Gerilme, ¢ (MPa)

800°C

6,0 5,0
50 40
40 £
’ 23,0
o)
3,0 s
£20
2,0 5
&
1.0 1,0
0,0 0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0000 0,0050 0,0100
Birim deformasyon, & 1.27 Birim deformasyon, & 1.29
5,0 4,0
4,0
~ 3,0
<
e
3,0 >
€20
(]
2,0 £
8
© 10
1,0
0,0 0,0
0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0000 0,0030 0,0060 0,0090
Birim deformasyon, & 1.30 Birim deformasyon, & 1.32
3,0
2,5
£
E 2,0
°s
(5]
£
T 10
o
0,5
0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150
Birim deformasyon, & 1.33

108



1000°C

5,0 4,0
4,0 30
= £
<
< 3.0 =
< e}
b s 2.0
g 20 s
% S 1,0
© 10 ’
0,0 0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0000 0,0050 0,0100
Birim deformasyon, & 136 Birim deformasyon, & 1.37
3.5 4,5
4,0
3,0
35
£ 2.5 £ 30
= s >
<20 5 2.5
A 5}
E 1S £ 20
= 51,5
21,0 &)
© 1.0
0,5 0.5
0,0 0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100
Birim deformasyon, & 1.38 Birim deformasyon, & 1.41
3,0
2,5
£ 20
é s
15
5]
£
51,0
&)
0,5
0,0
0,0000 0,0040 0,0080 0,0120
Birim deformasyon, & 1.39

109



Ek-2b: Ignimbirit 2 6rnegine ait 0-1000°C arasindaki 6— & Grafikleri.
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Ek-2c: Ignimbirit 3 drnegine ait 0-1000°C arasindaki o— & Grafikleri.
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Ek-2d: Ignimbirit 4 6rnegine ait 0-1000°C arasindaki 6— & Grafikleri.
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Gerilme, o (MPa)
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Gerilme, o (MPa)
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Ek-2e: Ignimbirit 5 rnegine ait 0-800°C arasindaki 6— & Grafikleri.
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Gerilme, o (MPa)
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Gerilme, o (MPa)

Gerilme, o (MPa)
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Gerilme, o (MPa)
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Gerilme, o (MPa)
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Ek-2f: Ignimbirit 6 rnegine ait 0-800°C arasindaki c— & Grafikleri.
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Gerilme, o (MPa)
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Gerilme, o (MPa)

600°C

8,0 10,0
7,0 2.0
8,0
6,0 = 70
[a W)
5,0 E 6,0
o}
4,0 g 5,0
3.0 s 4,0
0 8 30
’ 2,0
1,0 1,0
0,0 0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0000 0,0050 0,0100
Birim deformasyon, & 6.22 Birim deformasyon, & 6.24
9,0 14,0
8,0 12,0
70 10,0
<
<60 E ’
=D j—’
=50 o 80
5 5
540 E 60
£ 5
5 39 S 4,0
02,0
10 2,0
0,0 0,0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0000  0,0040  0,0080  0,0120
Birim deformasyon, & 6.25 Birim deformasyon, & 6.27

Gerilme, o (MPa)

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

0,0000 0,0040 0,0080 0,0120

Birim deformasyon, & 6.26

141



800°C
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1000°C
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Ek-2g: Ignimbirit 7 6rnegine ait 0-800°C arasindaki o— & Grafikleri.
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Gerilme, ¢ (MPa)
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Gerilme, o (MPa)
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Gerilme, o (MPa)
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EK-3. ignimbirit Orneklerinin Farkh Sicakhklarda Gerceklesen Gerilme- Birim

Deformasyon -AE Sayis1 Grafikleri

Ek-3a: Ignimbirit 1 &rnegine ait 0-1000°C arasindaki 6— 6— AE Grafikleri.
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Ek-3b: Ignimbirit 2 6rnegine ait 0-1000°C arasindaki 6— 5— AE Grafikleri.
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