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Kayalarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde degisimlere neden olan faktorlerden
biri de sicakliktir. Isil etki olarak adlandirilan bu etki; ganimuzde yer muhendisligi
alaninda kaydedilen gelismeler kapsaminda radyoaktif atiklarin depolanmasi,
komur damalarindan gaz uretimi, jeotermal enerji, derin maden isletmeleri gibi
uygulamalarda kayalarin ortaya c¢ikan yuksek sicakliklara maruz kalmalari ve
ayrica yanginlarin meydana geldigi tas yapilarda yanginla birlikte gelisen sicaklik
artiglariyla birlikte kendisini gostermektedir. Isil etkinin yukarida belirtilen ilk trtyle
ilgili galismalarda kaya oOrnekleri istenilen sicakliga ulasilana degin isitiimakta ve
fiziksel ve mekanik 6zellikler bu sicaklik altinda tayin edilmekte olup, bu uygulama
pahali ve daha karmasik deney cihazlarini gerektirmekte ve bu tur etkiyle ilgili
sinirl sayida calisma bulunmaktadir. Yanginlari temsil edilen diger isil etkinin
degerlendiriimesinde ise, genellikle yangin sonrasi durum dikkate alinarak, 6énce
Isitiip sonra sogutulmus oOrnekler Uzerinde yapilan deneylerle sicakliga bagh
degisimler incelenmektedir. Bu yaklagima goére yapilmis c¢alismalar daha fazla
olmakla birlikte, Ulkemizde sadece yapi tasi olarak kullanilan bazi kaya turlerinin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin sicaklikla degisiminin incelendigi oldukga sinirli
sayida calisma mevcuttur.

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak bu tez ¢alismasinda; gegcmiste maruz
kalinmig 1sil etkiye bagli olarak granit ve mermer orneklerinin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinde sicaklikla degisimin arastiriimasi ve sonuglarin ayni tar kayalarla ilgili



onceki benzer galismalarin sonuglariyla karsilastirilarak, bu 6zelliklerin sicaklikla
degisimindeki genel egilimlerin ve bunlara iligkin esik sicaklik degerlerinin
belirlenmesi amacglanmistir. Bu amaclar dogrultusunda her iki kaya tirtiinden farkh
deneylerde kullanilmak Uzere hazirlanan 6rnekler, dnce 1000°C’ye kadar degisik
sicakliklarda 1sil etkiye maruz birakiimiglar, daha sora yavas sekilde oda
sicakligina kadar sogutulmuslardir. Bu gekilde hazirlanmig tim orneklerin baglica
fiziksel ve mekanik 6zellikleri tayin edilerek degerlendirilmis, ayrica gerilme-birim
deformasyon egrileri ¢izilerek bunlarin sicakliga bagl degisimleri ortaya
konulmustur. Bunlarin yani sira, granit ve mermer orneklerinin gozeneklilikleri X-
isinlari CT yontemiyle de tayin edilmis ve ayrica bu calismadan elde edilen
sonuglar ayni tur kayalar Uzerinde yapilmis onceki c¢alismalarin sonugclariyla
karsilastiriimistir.

Calismanin sonuglarina goére; sicaklik arttikga, kiguk dalgalanmalar disinda,
incelenen granit ve mermer Orneklerinin mineralojik bilesimlerinde sicaklikla
belirgin bir degisimin olmadigi anlagiimaktadir. Her iki kaya turU igin gorunur
g6zeneklilik disinda, incelenen fiziksel ve mekanik Ozelliklerin sicaklik arttikca
azaldiklari anlagilmaktadir. Granit ve mermer Orneklerinin yenilme davranigi
sicaklik artikga kirilgandan sinumlidye dogru bir gecgis gostermekte olup, bu durum
onceki calismalarin sonugclarini desteklemektedir. Sicakliktaki artisla birlikte suda
dagiimaya karsi durayhlik indeksi degerleri oldukga azalan granit ve mermerin
dogada yuzeye yakin kesimlerde ¢ok sayida islanma-kuruma sureglerine maruz
kalmalari ve bu durumda yap1 malzemesi olarak kullaniimalari halinde ¢ikabilecek
yanginlardan kaynaklanacak isil etkinin bu malzemeleri olumsuz yonde etkilemesi
s6z konusu olabilecektir. X-isinlari CT yéntemi ve ISRM’nin Onerdigi yontem
kullanilarak belirlenen gobzeneklilik degerleri  belirli  bir sicakhga kadar
ortismektedir. Bu calismada elde edilen sonuglar granit ve mermerler Uzerinde
yapilmis benzer amagl onceki ¢alismalarla karsilastirildiginda, 1sil etkiye maruz
kalmis oOrneklerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin genel olarak &nceki
calismalardakilerle oldukga benzer bir egilim sergiledikleri anlasiimaktadir.
Karslilastirilan 6zelliklerin ortalama egilim ¢izgilerinden farkh 6zelikler esas alinarak
belirlenen esik sicaklik degerlerine gore, granitin sicaklik artisindan genel olarak
belirgin sekilde etkilenmeye basladigi esik sicaklik 400°C iken, bu sicakhigin
mermer igin 100°C oldugu belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Isil etki, sicaklik, granit, mermer, fiziksel ve mekanik 6zellikler.
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Master of Science, Geological Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Resat ULUSAY
June 2017, 92 pages

One of the factors affecting physical and mechanical properties of rocks is
temperature. This effect, which is called thermal effect, manifests itself in the
applications of field of geo-engineering such as geological repositories for
radioactive wastes, underground gasification of coal, geothermal energy, deep
underground mining where rocks are subjected to high temperatures, and in the
form of temperature increases in stone buildings which subject to fires. In studies
related to the first type of thermal effect mentioned above, rock samples are
heated until the desired temperature is reached and then physical and mechanical
properties are determined under this temperature. This application requires
expensive and more sophisticated test devices and there is limited number of
study on this kind of thermal effect. In the assessment of the other thermal effect,
which represents fires, by considering the conditions after fires, changes due to
temperature are evaluated on the specimens which were first subjected to heating
and then allowed to cool down to room temperature. Although the number of
studies based on this approach is greater, in our country, there is limited study,
which were conducted on the variation of physical and mechanical properties of
only a few building stones.

By considering the above mentioned issues, in this thesis study, it was aimed to
investigate the changes in the physical and mechanical properties of granite and
marble samples depending on temperature based on a thermal effect occurred in



the near past and to assess general trends and threshold temperature values
associated with the changes in these properties by comparing the results from this
and previous studies. For these purposes, the specimens prepared from both rock
types to be used in different tests were subjected to thermal effect under
temperatures reaching up to 1000°C, and then they were allowed to cool down
slowly to room temperature. Main physical and mechanical properties of all
specimens were determined and assessed, besides their stress-strain curves were
also drawn to evaluate their variations depending on temperature. In addition,
porosity of the specimens was also determined using X-ray CT method and the
results obtained from this study were compared to those obtained from the
previous studies with similar purpose.

Based on the results of the study, except small fluctuations, generally no evident
change in the mineral composition of the granite and marble specimens depending
on the increase in temperature has occurred. For both rock types, except
porosity, it is understood that all physical and mechanical properties showed a
decrease with increasing temperature. Both granite and marble specimens show
transition from brittle to ductile behaviour as temperature increases and this trend
confirms the results of the previous studies. If the granite and marble, of which the
values of slake durability index significantly reduced with the increase in
temperature, are subjected to a number of wetting-drying cycles in the field and
then used as a building stone, these materials would be adversely influenced by
thermal effect resulted from fires. The values of porosity determined from the X-ray
CT method and the method suggested by ISRM are consistent until a certain
temperature. The comparisons between the results of this study and those from
the previous similar studies conducted on granites and marbles indicated that the
physical and mechanical properties of the specimens subjected to thermal effect
generally show a similar trend to those in the previous investigations. According to
the values of threshold temperature, which were estimated from the average trend
lines for different rock properties, the threshold value indicating that the granite
specimens are evidently influenced by the increase in temperature is 400°C, while
it is 100°C for the marble specimens.

Key words: Thermal effect, temperature, granite, marble, physical and

mechanical properties.
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1. GIRIS

Kayalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde énemli dizeyde degisime neden olan
faktorlerden biri de sicakliktir. Insanlar tarihi dénemlerden bu yana sicaklik etkisi
(1sil etki) altinda kayalarin mekanik anlamda saglamlastigi veya zayifladiklari
konusuyla ilgilenmis olup, kaolinin yanmasiyla ilgili ¢alismayla (Dimitriev vd. ([1];
[2]'den)) bu konu muhtemelen ilk kez belirgin sekilde glindeme gelmistir.
1970’lerden bu yana yer muihendisligi (kaya mekanigi ve muhendisligi, zemin
mekanigi, muhendislik jeolojisi) alaninda ylksek sicakliklarin, kayalarin mekanik
Ozellikleri Gzerindeki etkilerine yonelik olarak yapilan galismalarda pek ¢ok ilerleme
kaydedilmistir. GUnumuzde radyoaktif atiklarin yer altinda kaya kutleleri icinde
depolanmasi, yeraltinda kdmur damarlarindan gaz uretimi, jeotermal enerji ve
ham petrol rezervuarlarindan Uretim, buylk derinliklerde yer alti madencilik
uygulamalari vb. gibi projeler 1000°C’ye ulasan ve hatta bu degeri asan (Ranjith
vd., [3]) yuksek sicakliklarin kayalarin jeomekanik 6zellikleri Gzerinde etkili oldugu,
dolayisiyla bu konunun da arastirildigi projelerdir (6rn.; [4]-[6]). Bu konu ayrica
ingasinda dogal tasin da kullanildigi yapilarda ve tunellerde meydana gelen
yanginlarin neden oldugu ve literatirde kisa surede 1500°C’ye ulastigi ifade edilen

([7]) sicakliklarin etkilerini de kapsamaktadir.

Yukaridaki paragrafta deginilen yangin disindaki diger alanlari iceren ylksek
sicaklik etkisinin oldugu ortamlarda (6rn. radyoaktif atik depolamasi, kdmurden
gaz Uretimi vb.) sicaklik surekli etkidigi igin, bu tur ortamlarla ilgili olarak sicakligin
kayalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi, kaya ornekleri sodutulmadan
hedeflenen sicakhda ulasilarak bu sicaklik altinda deneye tabi tutulmak suretiyle
degerlendiriimektedir (6rn., [3]-[4], [8]-[15]). Yangina maruz kalmis yapilarda
kullanilan kayalarin ve ayrica yapi tasi malzemelerinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin sicakliga bagh degisiminin incelenmesi literaturde en yaygin sekilde
kullanilan yénteme goére, ornekler belirlenen sicakliga kadar firinda isitilip yavas
sekilde sogutulduktan sonra oda sicakliginda bekletilip deneylerde sogutulmus bu
orneklerin kullaniimasini icermektedir (6rn.; [16]-[19] ). Oldukg¢a pahal ve o6zel
olarak uretilen duzenekleri gerektiren, yapimi uzun sure alan ve sicakligin
hedeflenen degere yukseltilip 6rneklerin bu sicaklik altinda deneye tabi tutulduklari
yontemle ilgili yayinlar nispeten daha azdir. Orneklerin belirli bir sicaklia kadar

Isitiip daha sonra yavas bir hizla sogutulup oda sicakliginda bekletildikten sonra
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fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenip degerlendirildigi ¢alismalar ise, hem
sayica hem de incelenen kaya turu agisindan daha fazladir. Bu tez galismasinda
da s6z konusu bu yontem kullanilarak belirlenen sicakliklara kadar isitildiktan
sonra oda sicakliginda bekletiimis orneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
sicakhda bagh degisimi incelenmigtir. Bu nedenle cgalismanin amag¢ ve igerigi
belirlenirken bu husus dikkate alinmistir. Ozellikle bu ikinci yaklasim (sogutulmus
orneklerin kullaniimasi) esas alinarak diger Ulkelerde yapilmis c¢alismalarla
karsilastirildiginda, dlkemizde bu konuda ve bu yontem kullanilarak yapilmis ¢ok
sinirll sayida calisma bulunmakta olup, bunlar bazi yapi tasi tarlerinin (granit,
mermer, kiregtasi, traverten) fiziksel ve mekanik ozelliklerinin sicakliga bagli
degisimini incelemiglerdir. Gerek Ulkemizde gerekse diger Ulkelerde yapilmis
calismalarda sicaklhigin 800-1000°C dizeyine ¢ikariimis olanlar oldukga sinirlidir.
Bunun yani sira, sicakliga bagh olarak fiziksel ve mekanik Ozelliklerdeki

degisimlerin karsilastirildigi galismalarin sayisi da sinirlidir.

Yukarida deginilen hususlar dikkate alinarak, sadece belirli sicakliklara kadar
isitildiktan sonra sogutulup oda sicakliginda bekletilmis ornekler tGzerinde deney
yapilmasi yaklasimini (yangina maruz kalma durumunu bir dlgide yansitan) esas
alacak sekilde bu calismada; (a) i1sil etkiye maruz kalmis kayalarin fiziksel ve
mekanik ozelliklerindeki degisim konusunda onceki ¢alismalara katki saglanmasi
ve (b) bu calismanin ve benzeri kapsamda ayni tir kayalarda yapilmis
¢alismalarin sonuglarinin karsilastirilarak, incelenen kaya turlerinin baslica fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin 1sil etkiye bagl degisiminde esik deger olabilecek sicaklik

duzeylerinin belirlenmesi baslica amaclar olarak dngorulmustar.

Tarihi ve guncel yapilarin ingsasinda en yaygin kullanilan yapi malzemeleri ve
sicakhgin kayalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkisine ydnelik
onceki bazi calismalarda da kullaniimis olmalari gibi baslica iki neden dikkate
alinarak, “granit” ve “mermer” bu arastirmada kullanilacak malzemeler olarak
secilmigtir. Yukarida belirtilen amaclar dogrultusunda arastirmanin hedefleri
asagidaki gibi ongorulmusgtar:

(a) Secilen her iki kaya turinden hazirlanmis isitiimamis ornedin yani sira,
farkli sicakliklara maruz birakilip sonra sogutulmus ornekler (i1sitilmis
ornekler) Gzerinde; birim hacim agirlik, gérinir gézeneklilik, P-dalga hizi ile
suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi, tek eksenli sikisma dayanimi,
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cekilme dayanimi ve elastisite (Young) modulu gibi fiziksel ve mekanik
Ozellikler tayin edilerek, bu Ozelliklerin 1sil etkiyle degigiminin
degerlendiriimesi ve bu o6zelliklerde belirgin degisimlerin gerceklestigi esik
sicaklik duzeylerinin belirlenmesi,

(b) Granit ve mermer kaya turleri Uzerinde 1sil etkiyle ilgili olarak daha 6nce
yapilmis c¢alismalardan elde edilen sonuglarin bu tez ¢alismasindan elde
edilen sonugclarla karsilastirilip, arastirmada kullanilan her iki kaya ttrinde
fiziksel ve mekanik o6zelliklerin degisimi acisindan ortak olabilecek

hususlarin ve esik sicaklik degerlerinin belirlenmesi.

Yukarida belirtilen hedefler dogrultusunda, tez kapsaminda asagida verilen

asamalar izlenmistir:

(a) S6z konusu iki kaya turinden hazirlanarak 100, 200, 400, 600, 800 ve
1000°C sicakliklara maruz birakilmis ve daha sonra oda sicakliginda
bekletilmis drnekler Gzerinde gbzlemler ve mineralojik incelemeler yapilarak
Isil etkiye bagli olarak bu kaya orneklerinin renklerindeki ve mineralojik
bilesimlerindeki degisimler incelenmis,

(b) incelenen kaya tirlerinin segilen sicaklik araliina (0-1000°C) maruz
kaldiktan sonra fiziksel ozelliklerindeki degisimin belirlenmesi amaciyla
birim hacim agirlik, P-dalga hizi ve gorunur gozeneklilik tayinleri ile suda
dagilmaya kargi duraylilik deneyleri yapiimisg,

(c) Benzer sekilde, bu kaya tarlerinin mekanik 6zelliklerinin maruz kaldiklari
sicakliklardan sonra degisiminin belirlenmesi i¢in drneklerin ¢ekilme ve tek
eksenli sikisma dayanimlari ve elastisite modulleri tayin edilmis,

(d) Ayrica kayalara hasar vermeyen bir deney olmasi nedeniyle son yillarda
kaya mekanigi ve kaya muhendisligi uygulamalarinda kullanimi giderek
artan, ancak Ulkemizde bu alanda hentz kullaniimayan X-iginlari
bilgisayarli tomografi (X-isinlari CT) tekniginden sicakhda bagli olarak
gozeneklilikteki  degisimin  belirlenmesi amaciyla vyararlaniimasi da
ongdrulmastir. Bu amagla dogal haldeki érneklerle birlikte farkli sicakliklara
maruz birakilmis érnekler oda sicakhginda bekletildikten sonra Kumamoto
Universitesi (Japonya)nin kaya mekanigi laboratuvarinda séz konusu
deneye tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar galismanin amacina uygun
sekilde degerlendirilmig,



(e) Elde edilen sonuglar granit ve mermerler icin yapilmig onceki benzer
calismalarin sonuglariyla karsilastirilmis ve incelenen kaya tlrlerinde
muhendislik 6zelliklerinin 1sil etkiyle dedisimi agisindan esik deger olarak

dikkate alinabilecek sicakliklar belirlenmistir.

Alt1 boélumden olugsan bu tezin, “Girig” bashkh birinci bolumunu izleyen 2.
Bolumunde; 1sil etkiye maruz kalmis granit ve mermer turu kayalar ile diger kaya
turlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde sicaklikla degisimin arastirildigi énceki
calismalarda elde edilmis baslica sonuclar U¢ alt baslik altinda sunulmustur. 3.
Bolum’de; bu galismada kullanilan mermer ve granit kaya turleri ana hatlariyla
tanitilmis, izlenen drnekleme ve uygulanan isitma yontemi hakkinda bilgi verilmisg,
ayrica fiziksel ve mekanik Ozelliklerin tayini amaciyla kullanilan deney
yontemlerine ana hatlariyla deg@inilmigtir. Tezin 4. Bolumunde; i1sil etkiye maruz
birakilmis granit ve mermer Orneklerinin fiziksel, mekanik ve mineralojik
Ozelliklerinde sicakliga bagh degisim, isitiimamig ornekler ile isitiimis Ornekler
arasindaki farkliliklar ortaya konularak tartisilip karsilastirilmistir. Ayrica incelenen
kaya tarlerinin sicakliga maruz kalmasiyla meydana gelen renk degisimi ve X-
iIsinlari CT c¢ekimlerinin degerlendiriimesine de yine bu bdlimde yer verilmistir.
Tezin 5. Bolumu, galismada elde edilen sonuglarin isil etkiye maruz birakilmig
granit ve mermerlerle ilgili dnceki c¢alismalarin sonugclariyla karsilastiriimasini
icermektedir. 6. Bélim'de ise, bu gcalismadan elde edilen baslica sonuglara ve
konuyla ilgili olarak gelecekte yapilabilecek c¢aligmalara yonelik Onerilere yer

verilmistir.



2. SICAKLIGIN KAYA OZELLIKLERINE VE DAVRANISINA
ETKILERIYLE iLGiLIi ONCEKIi GALISMALAR

Tezin 1. Bolumu’'nde deginildigi gibi, 1sil etkiyle ilgili calismalarda; biri drneklerin
dogrudan belirlenen sicaklik altinda deneye tabi tutulmalari, digeri ise hedeflenen
sicakliga kadar isitilan orneklerin yavas bir hizla sogutulup deneylerin oda
sicakhginda gercgeklestiriimesi seklindeki iki farkli uygulama s6z konusudur. Bu
calismada deneyler ikinci yontem esas alinarak yapildigi igin; bu bolimde sadece
bu yontemin kullanildigi onceki c¢alismalar sunulmus olup, birinci yontemin
uygulandigi calismalara (6rn.; [3]-[4], [8]-[15]) deginilmemistir. ilgili &nceki
calismalar, bu tez galismasinda kullanilan granit ve mermer turi kayaclar ile
bunlarin disinda kalan diger kaya turleri olmak tUzere, izleyen alt bolumlerde Ug¢ alt

baslik altinda verilmistir.

2.1. Isil Etkiye Maruz Kalmis Granitlerin Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerindeki Degisimin Arastinildigi Galismalar

Homend-Etienne ve Houpert [20] calismalarinda iki farkh granit (Remiremont ve
Senones graniti) kullanarak 0°C ile 600°C arasinda degisen sicakliklarda kayacin
mekanik 6zelliklerindeki degisimin yani sira, bu 6zelliklerin sicaklikla degisen kirik-
¢atlak boyundan nasil etkilendigini arastirmiglardir. Bu arastirmada isitiimis ve
isitiimamis érneklerin merkezinden 20 mm ¢apli érnekler alarak mekanik deneyler
yapmistir. Bu arastirmacilar g¢alismalarinin sonucunda elastisite modull, tek
eksenli sikisma dayanimi ve c¢ekilme dayaniminin sicaklik arttikca azaldigini
belirlemiglerdir. Arastirmacilar dayanimdaki bu azalmayi, kayag icerisindeki kirik
boylarinin ve yogunlugunun artmasiyla iliskilendirmigler, ayrica elastisite
modulundn, tek eksenli sikisma dayanimina gore artan kirik yogunluguna karsi

daha duyarl oldugunu belirtmiglerdir.

Chakrabarti vd. [21] yanginlarin yapilarda kullanilan dogal taglar Uzerindeki etkisini
arastirdiklari ¢alismalarinda; ¢esitli kayaglarla birlikte granit de kullanmiglar ve bu
kaya orneklerini 1000°C’ye varan sicakliklara maruz birakmiglardir. Deneylerde
kullanilan 6rnek sayisinin ve herhangi bir grafigin verilmedigi bu calismada
arastirmacilar; genel olarak, granitte sicakhdin 20-250°C arasinda degisen
degerlere ulastigi kuiglk yanginlarda ¢ok fazla hasar s6z konusu degilken, sadece

demir icerikli minerallerde renk degisiminin basladigini, sicakligin 900°C civarina
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ulastigi yanginlarin kayaca oldukga fazla hasar verebilir bir etki yaratabilecegini
belirtmiglerdir. Arastirmacilar ayrica, 600-800°C arasinda degisen sicakliklarda
bircok kayacin dayaniminin ciddi sekilde azaldigini ortaya koyarlarken, sicakhgdin

300°C’yi agsmasi halinde ise renk degisiminin bagladigini vurgulamiglardir.

David vd. [22], La Peyratte granitlerinin (Fransa) fiziksel 6zellikleri ve mikroyapisi
uzerinde 1sil catlama ve gerilme etkisini laboratuvarda 220-450°C arasinda
degisen sicakliklarda arastirdiklari galismalarinda; mikroyapinin kayacin fiziksel
Ozellikleri tGzerinde oldukga etkili oldugunu ortaya koymuslar ve sicaklik artigiyla
birlikte kayacin degisen mikroyapisinin fiziksel 6zelliklerinin de degismesinde etkili

oldugu yorumunu yapmiglardir.

Chaki vd. [23], bir granitin gézeneklilik, gecirgenlik ve ultrasonik dalga hizlari gibi
fiziksel Ozellikleri Gzerinde sicakhgin etkisini arastirmislardir. Bu arastirmada,
isitimamis  ve 1sitilmis 6rnek olarak her sicaklik degeri igin birer ornek
kullaniimistir. Bu arastirmacilar; 600°C’ye kadar isittiklari 6rneklerin 500-600°C
arasinda ciddi degisimlere ugradiklarini, gézeneklilik ve permeabilitenin arttigini,

P-dalga hizinin ise azaldigini belirlemiglerdir.

Takarli ve Agbodjan [24], Chaki vd. [23]'nin ¢alismasina ait veriye ek olarak,
sicakhgin granitin  mekanik ozellikleri ve davranisi Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Degisen sicakliklara maruz birakilan 6rnegin, fiziksel
Ozelliklerinde oldugu gibi, mekanik ozelliklerinde de (tek eksenli sikisma dayanimi,
elastisite  modull) degisim gbézlemleyen bu arastirmacilar, a-f kuvars gegis
sicakligi olan 573°C’nin ornekte sicakliga bagh gelisen isil hasarla iligkili oldugunu
ifade etmislerdir. Bu nedenle bu arastirmacilar, sicaklik 500°C’nin Uzerine
ciktiginda granitin fiziksel 6zelliklerinin ve mekanik davranisinin oldukga ciddi bir

sekilde etkilendigini belirtmektedirler.

Lam dos Santos vd. [25], 20 ile 200°C arasinda degisen sicakliklarda, yapi tasi ile
birer kiregtasi ve granitin dayanimlarinin ve elastisite modullerinin sicakliktaki

artigla azaldigini belirlemiglerdir.

Saiang [7] ve Saiang ve Miskovsky [26] calismalarinda 1500°C sicakliga
ulagabilen daha Oonce meydana gelmis tunel yanginlarinin kayalar Uzerindeki
etkilerinin dnemini dikkate alarak; yol ve tunellerde meydana gelebilecek yanginlar

sirasinda yapi! malzemelerinin daha guvenli sekilde kullanilabilirligini arastirmak



amaciyla aralarinda granitin de bulundugu bazi kaya turlerinin isil etkiyle sicakliga
bagli olarak mekanik davraniglarindaki degisimi arastirmiglardir. Calismada
ornekler 400°C, 750°C ve 1100°C sicaklklara maruz birakiimis ve kayalarin tek
eksenli sikisma dayanimi, elastisite modiill, gekilme dayanimi ve Poisson orani ile
ayrica mineral yuzdeleri de tayin edilmigtir. Calismanin sonucunda; baslangigta
demir minerali iceren kayaclarda demirin sicakliga karsi gostermis oldugu
reaksiyondan dolayl kayaglarin dayaniminin bir miktar arttiyi, ancak sicakhgin
daha da artmasiyla minerallerde gerceklesen faz degisiminden sonra farkh
minerallerin farkli isil iletkenliklerinden dolayi yeni olusan ve artan mikro-kiriklarin
kayacin mekanik davranigini etkileyerek kayaglarin dayanimlarinda azalmaya

neden oldugu ortaya konulmustur.

Chen vd. [5], tek eksenli sikisma ve yorulma yukl altinda sicakhdin granitin
mekanik 6zelliklerine etkisinin (max. 1000°C) arastirildigi bir galisma yapmiglar ve
her sicaklik agsamasi igin 3’er adet 6rnek kullanmislardir. Calismada; isitiimamis
orneklerle 1000°C sicakhga maruz kalmis isitiimis ornekler karsilastirildiginda,
isitilan Orneklerin tek eksenli sikisma dayaniminin yaklasik %20, elastisite
modulinin %5 azaldigi, deformasyonun ise arttigi ve granitin incelenen
Ozelliklerinin ani ve hizl bir sekilde degismesiyle bu Ozelliklerle ilgili esik sicakligin

400°C oldugu sonucuna variimistir.

Liu ve Xu [18], Cin’deki Qinling granitini isil etkiye (en yiuksek 1000°C) maruz
birakilip oda sicakhgina kadar sogutulduktan sonra mekanik o6zelliklerini tayin
etmiglerdir. Arastirmacilar yaptiklari deneyler sonucunda; P-dalga hizinin
100°C’ye kadar az miktarda arttigini, ancak sicakligin 200°C ve Uzerine ¢ikmasi
durumunda dogrusal bir sekilde azaldigini, tek eksenli sikisma dayaniminin ise

surekli azalan bir egilim sergiledigini ortaya koymuslardir.

Liu ve Xu [27] calismalarinda, 2014 yilinda yaptiklar ¢calismada uyguladiklari gibi,
kumtasi ve granit drneklerinin sicaklikla dedisen fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
kargilastirmiglardir. Ultrasonik dalga hizina gore oOrneklerin sicaklik nedeniyle
maruz kaldiklari isil hasari hesaplamiglar ve sonugta inceledikleri Ozelliklerin
sicakliktan farkli sekilde etkilendiklerini belirlemiglerdir. Bu arastirmada, incelenen
kaya turleri icin gerilme-birim deformasyon egrisinde kirilgan-sunumlt davranigin

g6zlendigi esik sicaklik degerinin ise 600-800°C arasinda degistigi belirlenmigtir.



Yang vd. [28], granit orneklerinin isil etkiye (en yuksek 800°C) maruz birakildiktan
sonra mekanik davranisinin ve ugradigi 1sil hasarin arastiriimasi amaciyla X-
isinlart CT yontemi kullanarak bir g¢alisma yapmislardir. Bu arastirmada; tek
eksenli sikisma dayanimi deneyi yapilarak 800°C’ye kadar artan sicakliklarda
granitte gelisen kirik hasari ile kayacin dayanimi ve deformasyonu hesaplanmigtir.
Incelenen granitin gbzenekliliginin artmasiyla kirikk yogunlugunun da artarak
ornege hasar vermeye basladigi, kayanin tek eksenli sikisma dayaniminin ve
statik elastik modulinin azaldi§i esik sicaklik degeri 300°C iken, statik Poisson
oraninin azalmaya basladigi esik sicaklik 600°C’dir. 25-300°C arasindaki
sicakliklarda minerallerde 1sil genlesme olmus, ancak orneklerde mikrokirik
g6zlenmemigtir. 400-600°C arasinda feldispat ve kuvars tanelerinde sinir ¢atlaklari
ve tane i¢i catlaklar gézlenmis olup, 700-800°C arasinda her iki tlrdeki ¢atlaklar
birbirine gegmis durumda goérulmastir. Arastimacilar ayrica, deformasyon
sirasinda kirik i¢i gelisimini akustik emisyon (AE) izleme yontemiyle izlemigler ve
kirik gelisiminin sicaklikla ilgili oldugunu belirlemiglerdir. Aragtirmacilar son agama
olarak granitin deformasyon mekanizmasini X-iginlari mikro CT yéntemiyle analiz
ederek; granitin tek eksenli sikisma deneyi sirasinda 25-600°C arasindaki
sicakliklarda daha gevrek bir davranig sergilerken, 700-800°C arasindaki
sicakliklarda daha sunumlu bir davranis gosterdigini ve granitin yenilme surecinin

degisiklik gosterdigi esik sicakhgin 600°C oldugunu belirlemiglerdir.
Yin vd. [29], hem ylksek sicaklik altinda hem de isil etkiye (en fazla 800°C) maruz

birakilip sogutulduktan sonraki durumlar igin bir granitin mekanik o6zelliklerini ayri
ayri belirleyerek karsilastirmislardir. Sicaklik altindaki ve sogutulmus 6rneklerden
elde edilen deneysel sonuglar karsilastirildiginda; sicaklik altinda iken granitin tek
eksenli sikisma dayaniminin daha dusuk, deformasyonun daha blyuk ve elastisite
modulinin ise daha kiglk oldugu sonucuna variimistir. Ayrica kayacin hem
fiziksel Ozelliklerinin hem de c¢evresel kosullarin kayanin mekanik o6zellikleri

uzerinde etkili oldugu yorumu yapilmistir.

2.2. Isil Etkiye Maruz Kalmig Mermerlerin Fiziksel ve Mekanik

Ozelliklerindeki Degisimin Arastinldigi Calismalar

Chakrabarti vd. [21]'nin, yanginin yapilarda kullanilan dogal taslar Uzerindeki etkisi
konusunda yaptiklart ve oOrnekleri en fazla 1000°C’ye kadar isittiklar

calismalarinda degisik kayaclarla birlikte beyaz mermer de kullaniimistir.
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Calismanin sonuglarina gore; sicaklik artigiyla birlikte mermerde ufalanma ve
parcalanmanin gerceklestigi, dolayisiyla mermerin 1sil etkiyle dayaniminin azalip

daha kirilgan bir davranig sergiledigi anlasiimigtir.

Mahmutoglu [30], mermer ve kumtasi 6rneklerinde ardarda uygulanan isitma ve
soguma iglemine ait gevrim sayilarinin, bu kayaclarin dayanim ozellikleri (tek
eksenli sikisma, U¢ eksenli ve ¢ekilme dayanimi) Uzerindeki etkisini arastirmistir.
Her cevrimde oOrnekler 600°C’ye kadar isitiimis ve sonrasinda 20°C’ye kadar
sogutulmustur. Orneklere 0 ile 16 arasinda degisen Isitma-soguma cevrimi
uygulanmigtir. Calismanin sonucunda, Isitma-soguma c¢evrim sayisi arttikga

orneklerin dayanim ozelliklerinin azaldidi ortaya konulmustur.

Ferrero ve Marini [19], deneysel olarak mermerin fiziksel 6zelliklerinin ve mekanik
davraniginin sicaklikla degisimini ortaya koymak amaciyla beyaz ve siyah mermer
orneklerine oda sicakhgi ile 600°C arasinda degisen sicakliklar uygulamislardir.
Aragtirmacilar uygulanan her sicaklik asamasi i¢in 5’er 6rnek kullanmislardir. Bu
calismada; artan sicaklikla birlikte yogunlugun, elastisite modulunun ve c¢ekilme
dayaniminin azaldigi, gérece dusik sicakliklarda tek eksenli sikisma dayaniminda
bir miktar artis olduktan sonra sicakligin artmasiyla bu dayanimin da azaldigi, yeni
kiriklarin olugmasi ve kirikk yogunlugunun artmasiyla artan gézeneklilik arasinda
bir iliski oldugu, ancak incelenen mermerlerden siyah mermerin kristalize kalsitten,
beyaz mermerin ise mikrokristalin kalsitten olusmus olmasina goére bu iligkiyi

etkileyebilecegi gibi sonuglara variimigtir.

Koca vd. [31], izmirdeki tarihi Mithatpasa Teknik Lisesi'nde ¢ikan yanginin
ardindan okuldaki mermer kolonlarin muhendislik 6zelliklerindeki yanginin neden
oldugu sicakliga bagh degisimler konusunda c¢alismislar bu kapsamda kolonlarin
tasima kapasitesini ve degisen mermer O6zelliklerini belirlemislerdir. Sicakligin
yaklagik 500°C civarinda oldugu tahmin edilen yanginda, mermer kolonlarin
arasindaki gdzenekliligin sicakliktan dogrudan etkilendigini saptamiglardir.
Sonugta arastirmacilar; 2 saat boyunca yangina maruz kalan mermerin tek eksenli
sikisma dayaniminin yaklasik %20 azalmis olabilecegini, kayanin igerdigi mikro
kKirik sayisinin ve uzunlugunun artacagini, kayagta renk degisimi gézlenecegini ve
bazi fiziksel 6zelliklerdeki (gdzeneklilik, su emme) degisime bagl olarak kayacin

dayaniminin degistigini belirtmiglerdir.



Yavuz vd. [32], Turkiye'den derledikleri 2 tir mermer ve 3 tur kiregtasina ait
orneklerin 500°C’ye kadar sicaklhiga maruz birakildiklarinda o6rneklerin  bu
sicakliklarda kalma suresinin bu kaya turlerinin fiziksel 6zellikleri Gzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda; kayalarin mikro yapisal 6zelliklerinin,
yogunluklarinin, etkin gézenekliliklerinin ve P-dalga hizlarinin orneklerin sicakliga
maruz kaldigi sureye bagli olarak esik sicaklik degerinin de degistigi belirtilmistir.
Buna gore 1sil etkiye bagl olarak orneklerde hasarin dnemli bir kismi 24 saatlik
Isitma suresi icinde meydana gelmis olup, 24 saati asan iIsitma surelerinde fiziksel

Ozelliklerde ¢ok kuguk degisimler s6z konusudur.

Sengun [33]; Turkiye’deki bazi karbonath kayaclarin yani sira, 2 tir mermeri de
iceren calismalarinda, en fazla 600°C’ye kadar sicakliga maruz birakiimis
orneklerin ziksel ve mekanik ozellikleri Uzerinde sicakliktan kaynaklanan hasarin
etkisini arastirmistir. Bu c¢alismada, genel olarak; 300°C gibi nispeten dusuk
sicakliklara maruz birakilan kaya 6rneklerinin incelenen 6zelliklerinde (yogunluk,
g6zeneklilik, P-dalga hizi, tek eksenli sikisma dayanimi, c¢ekilme dayanimi)
meydana gelen degisimler bu arastirmaci tarafindan onemli degisimler olarak
degerlendiriimeyerek, daha yuksek sicakliklarda gozenekliligin arttigi, yogunluk,
tek eksenli sikisma dayanimi, P-dalga hizi ve ¢ekilme dayaniminin azaldigi, en
¢cok azalmanin elastisite modulinde, en az azalmanin ise yogunlukta gerceklestigi

gibi sonugclara variimistir.

Ozgiven ve Ozgelik [17], dogal yapi malzemesi olarak kullanilan kayalarda
yanginin ve yuksek sicakhgin hasara neden oldugu gercegdini dikkate alarak,
Turkiye’de de yapi malzemesi olarak siklikla kullanilan mermer ve Kkiregtasi
turlerinden bazilarini segip bunlardan hazirladiklari orneklere isil etki uygulayarak
(en fazla 1000°C’ye kadar olan sicakliklar) fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki
degisimleri arastirmiglardir.  Arastirmacilar; sicakhdin  800°C’nin  Uzerine
cikilmasiyla oérneklerin icerdigi kalsitin porlanda donuserek kayaglarin fiziko-
mekanik ozelliklerinin degismesine neden olmasinin da etkisiyle, incelenen
mermerlerin sicaklik arttikca yogunluklarinin azaldigini, gézenekliligin arttigini, tek
eksenli sikisma dayanimi ve g¢ekiime dayanimin azaldigini belirtmiglerdir.
inceledikleri bu dzelliklerde genel olarak degisimlerin en ¢ok gézlendigi 600-800°C
arasindaki sicakliklarda orneklerin 6nemli olgide hasara ugradiklarini ortaya

koyan bu arastirmacilar, bu kayaglarin kullanimi sirasinda yuksek sicakliga veya
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bir yangina maruz kalmalari durumunda yapinin guavenligi agisindan belirlenen

sicaklik araligina dikkat edilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Peng vd. [34], sicaklik etkisiyle hasara ugramis iri taneli bir mermerin fiziksel ve
mekanik davranisini arastirmiglardir. Arastirmacilar; sicaklik 800°C’ye ulastiginda
mermer orneginin tamamen dagilmasi nedeniyle kayaci en fazla 600°C’ye kadar
Isitarak inceleme yapabilmiglerdir. Calisma sonucunda arastirmacilar; sicaklik
artistyla érnekte renk degdisiminin ve birgok mikro kirigin gelistigini, ayrica P-dalga
hizi, tek eksenli sikisma dayanimi ve elastisite modulinin azaldigini,
deformasyonun arttigini ve yenilme davranisinin kirilgandan sunumliye gegctigini

g6zlemlemiglerdir.

2.3. Isil Etkiye Maruz Kalmis Diger Kaya Tirlerinin Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerindeki Degisimin Arastirildigi Calismalar

a) Kumtaslari lizerinde yapilmis ¢calismalar:

Chakrabarti vd. [21] yanginlarin yapilarda kullanilan dogal taglar Uzerindeki etkisi
konusunda yaptiklari calismada, 1000°C’ye kadar isitilmak tGzere gesitli kayaclarla
birlikte kumtasi da kullanmiglardir. Bu c¢alismada baslica; 250-300°C arasinda
demirli bilesenlerin dehidrasyonu nedeniyle kahverengi-ten rengi olan kumtasinin
kirmizimsi kahverengiye donustugunu, a-f kuvars gegcis sicakligi olan 573°C’den
sonra ise kayacin daha kirilgan bir davranig egilimi gosterdigi gibi sonugclar elde

edilmistir.

Hajpal [35], yanginlar sirasinda olusan yuksek sicakhdin kumtasindan yapiimis
tarihi heykeller Uzerindeki etkisini arastirmistir. Calismada; en fazla 900°C
sicakliga maruz kalmig ve oda sicakhgina kadar sogutulmus orneklerde yapilan
ayrintili petrografik analizlere ve dayanim deneylerinin sonuglarina dayanarak
arastirmaci; kil minerallerinin 450-750°C’de dagildigini ve 575°C’de a-kuvarsin -
modifikasyonuna donustigu icin artan sicaklikla birlikte kumtasinin tek eksenli
dayaniminin azaldigini belitmektedir. Bu ¢alismada ayrica; kumtaslarinin
kullanildigi  yapilarda buydk yanginlarin  meydana gelmesinin ardindan
gerceklestirilecek restorasyon calismalarinda, sicaklikla degisen kumtaginin
Ozelliklerinin bilinmesinin yapilacak olan restorasyonun etkisinin ve ekonomikliginin

artmasi igin yarar saglayacagi ifade edilmistir.
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Hajpal ve Torok [16], 1sil etki altinda kuvars kumtagi oOrneklerinin mineralojik
bilesimini ve rengindeki degisimi incelemiglerdir. Calismanin sonucunda; 573°C’de
a-B kuvars gegisinin olmasi nedeniyle kumtasinin mineralojik degisime ugradigi,
600°C’nin Uzerindeki sicakliklarda taneler arasi mikro-kiriklarin gézlendigi ve
750°C’nin Uzerinde kuvars ve feldispatlarin tane iglerinde gelisen kiriklar nedeniyle
kayacin tek eksenli sikisma dayaniminin azalacagi sicakhgin 450°C-750°C

arasinda degistigi belirtiimigtir.

Wu vd. [36], calismalarinda Jiaozuo (Cin) kumtasinin 20-1200°C arasindaki
sicakliklarda fiziko-mekanik ve termo-mekanik karakterizasyonunu yapmislardir.
Sonugta arastirmacilar, 6zellikle kayacin tek eksenli sikisma dayaniminin ve
elastisite modulinin 1sil etki nedeniyle kumtasini olusturan minerallerin isil
iletkenlik katsayilarinin farkh olmasindan kaynaklanan mikro-kirik gelisimine bagh
olarak azaldigini ortaya koymuslardir. Ornegin; kuvarsin, kalsit ve feldispata gére
1sil iletkenlik katsayisi daha yuksek olup, 573°C’de a-3 kuvars modifikasyonunun
gerceklesmesi kuvarsin hacimsel olarak genislemesiyle kayagta mikro-kiriklarin

gelismesine neden olmaktadir.

Daha dénce granit tlrd kayaglarla ilgili dnceki ¢calismalar alt bolimunde bahsedildigi
gibi, Liu ve Xu [27] ayrica kumtagl Uzerinde de calisarak orneklerin renginin
400°C’nin Uzerinde griden kahverengimsi kirmiziya dontstiginu, ve gerilme-birim
deformasyon edrisinden kayacin kirilgan-sunimli davranis sergiledigi esik

sicaklik degerinin 800°C oldugunu belirlemislerdir.

Torok ve Vasarhelyi [37], en fazla 900°C’ye kadar sicakliklar uygulanip sogutulan,
Almanya’dan sagladiklari kumtaslari Uzerinde kirilganlik arastirmasi yaptiklar
calismalarinin sonucunda; sicaklik arttikga kirllganligin da arttigini ve bu nedenle
kumtaglarinda acgiimig olan tunellerde herhangi bir yangin gerceklestiginde tunelin

yan duvarlarinda duraysizlik sorununun ortaya ¢ikabilecegini belirtmislerdir.

Tian vd. [38], daha Once yuksek sicaklik altindaki ve yuksek sicakliga maruz
birakildiktan sonra oda sicakhidinda sogutulmus kumtasi orneklerinin mekanik
Ozellikleri (tek eksenli sikisma dayanimi, ¢gekilme dayanimi ve elastisite moduli)
Uzerine yapilmis ¢alismalari derlemisler ve su sonuglara varmislardir: (i) mekanik
Ozelliklerde belirli bir sicakliga kadar (500°C) dalgalanmalar ve hatta artislar olup,
s0z konusu sicakliktan sonra ise bu 6zellikler azalma egilimindedir, (ii) bu nedenle
kumtaslar icin genel olarak mekanik 6zellikler agisindan 500°C kritik (esik) bir
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degerdir. Mekanik Ozellikler ile sicakhk arasindaki iligki bu arastirmacilar
tarafindan 3 grupta kategorize edilmigtir: Tip 1 olarak belirlenen ve esik sicaklik
degeri 500°C’nin altinda kalan sicakhklar olup, Tip 2 ve Tip 3 ise mekanik
Ozelliklerin %10 civarinda artip azaldigi, ya da sabit kaldigi veya azaldigi

sicakliklardir.

Ding vd. [39], 1sIl etkiye maruz kalmig (en fazla 800°C) bir kumtasinin mekanik
ozelliklerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar; tek eksenli sikisma dayaniminda ve
elastisite modulinde 400°C’den itibaren ciddi bir azalma, yatay yondeki
deformasyonda onemli derecede artig, 200°C’den itibaren ise yuzde olarak hacim

degisiminde artig, kitle degisiminde ise azalma saptamislardir.
b) Kiregtaslari tizerinde yapilmig ¢alismalar.

Chakrabarti vd. [21], yanginin yapilarda kullanilan dogal taslar Uzerindeki etkisi
konusunda yaptiklari ¢alismada, 1000°C’ye kadar isitilip daha sonra sogutularak
test edilen cgesitli kayaglarla birlikte kiregtasi da kullanmiglardir. Arastirmacilar;
250-300°C arasinda kahverengimsi ten rengi olan kiregtasinin pembe ya da
kirmizimsi kahverengiye donustigini, 400°C’den sonra daha da kirmizilastigini,
800-1000°C arasinda ise kayacin grimsi beyaza donustugunu ve ufalanmalarin
s6z konusu oldugunu gozlemlemiglerdir. Bu calismaya ait kaynakta 600-800°C
sicakliklar arasinda dayanim o6zelliklerine ait herhangi bir veriye ulasilamamakla
birlikte, arastirmacilar yuksek sicakhgin etkisiyle kayanin dagilabilecedini ve

yapisal hasara ugrayacagini belirtmektedirler.

Lam dos Santos vd. [25], 20-200°C sicakliklari arasinda cgalistiklari kiregtasinda

sicaklik artisiyla dayanim ve elastisite modulinun azaldigini ortaya koymusglardir.

Sengun [33]; sicakligin karbonath kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi
konulu calismasinda mermer, kiregtasi ve traverten turl birimleri kullanmistir.
Sonug olarak; 300°C’den yuksek sicakliklarda gozenekliligin arttidi, yogunluk, tek
eksenli sikisma dayanimi, P-dalga hizi ve c¢ekiime dayaniminin azaldigi ve
sicakliga bagh en fazla azalmanin elastisite modulinde, en az azalmanin ise

yogunlukta gergeklestigi belirlenmistir.

Brotons vd. [40], San Julian (ispanya) kalkarenitinin 105-600°C arasinda isitiimasi
ve farkl yontemlerle (kuru ve suda) sogutulmasindan sonra, kayacin fiziksel ve

mekanik Ozelliklerindeki degisimi arastirdiklari galigmalarinda; kayacin mekanik
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Ozelliklerinin ve davraniglarinin sicaklik artisindan olumsuz yonde etkilendigi
sonucuyla birlikte suda soguma yontemi kullanilan érneklerin sicaklik artigsindan

daha cok etkilendiklerini 6ne surmusglerdir.
c) Diyabazlar dzerinde yapilmig ¢alismalar.

Saiang ve Miskovsky [26], granitin yani sira diyabaz Uzerinde de yUksek sicaklik
etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar; sicaklik artikga diyabaz drneklerinin
mineralojik bilesimlerinin degistigini, tek eksenli sikisma dayanimi, c¢ekilme

dayanimi ve elastisite modulindn ise azaldigini ortaya koymuslardir.
d) Sistler lizerinde yapilmis ¢alismalar.

Saiang ve Miskovsky [26], granit ve diyabaz Uzerinde oldugu gibi, sicakhgin
sistlerin mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkisini de arastirmiglardir. Bu c¢alismanin
sonucunda, diger kaya tarlerinde oldugu gibi, incelenen sistin mekanik
Ozelliklerinin sicaklk artisindan azalarak olumsuz yonde etkilendigi belirlenmigtir.
Ancak, diger kaya tarlerinin sicaklik artigina bagh olarak mekanik 6zelliklerinin
degismesinde orneklerin suya doygunlugu etkili degilken; sistin sahip oldugu
foliasyon dizlemleri arasinda bulunan suyun fazla olmasinin kayacin mekanik
Ozelliklerinin sicakliktaki artistan daha c¢ok etkilenmesine neden oldugu o6ne

surulmastur.
e) Travertenler dzerinde yapilmig ¢alismalar.

Sengun [33], mermer ve kiregtasinin yani sira ayrica sicakligin travertenin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri Uzerindeki etkisini de arastirmistir. Calismanin sonucunda,;
300°C’den yuksek sicakliklarda gozenekliligin arttigini, yogunluk, tek eksenli
sikisma dayanimi, P-dalga hizi ve c¢ekilme dayaniminin azaldigini, sicaklik
artistyla en ¢ok azalmanin elastisite modulinde, en az azalmanin ise yogunlukta
gerceklestigini, kayaclarin genel egilimlerinin degismemesine ragmen sicaklik

artisindan farkli derecede etkilendiklerini belirtmiglerdir.
f) Diyoritler lizerinde yapilmis ¢alismalar :

Tian vd. [41]; granit ve diyorit gibi granitik kayaclarin nukleer atik depolama
alanlari ve sicak kuru kaya rezervuarlarinin (HDR) ana kayagclari olarak siklikla
kullanildidini  vurgulayarak, gunumuze degin yapilmig c¢alismalarin genelde

granitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sicaklikla degisimini arastirmak amaciyla
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gerceklestirildigini ifade etmektedirler. Bu nedenle bu arastirmacilar, sicakligin
diyoritin mekanik Ozellikleri Uzerindeki etkisini ayrintili sekilde arastirabilmek
amaciyla érneklere en fazla 1000°C sicaklik uygulayarak diyorit igin bir dizi
dayanim deneyi yapmislardir. Deney sonuglarina gore tek eksenli sikisma
dayanimi 400°C’ye kadar yaklasik %10 artarken, sicakligin daha da artmasiyla
birlikte dayanim belirgin bir azalisa ge¢mistir. Elastisite modulu ise, yine ayni
sicakhga kadar yaklasik %20 arttiktan sonra azalmaya bagslamistir. Arastirmacilar;
gerilme-birim deformasyon egrisine gore diyoritin kirilgan davranistan stnumli
davranisa gegctigi 600°C’yi, s6z konusu kaya turl igin esik sicaklik olarak

degerlendirmiglerdir.
0) Kiltaslar! tzerinde yapilmig ¢alismalar :

Tian vd. [42], en fazla 1000°C’ ye kadar sicakliga maruz biraktiklari bir kiltaginin
fiziko-mekanik o6zelliklerini ve davranisini arastirmiglardir. Isil etkiye maruz
birakilmis ornekler Uzerinde yogunluk ve hacim degisimi tayinleri ile tek ve U¢
eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapiimistir. Bu deneyler sonucunda; isitilmig
ve isitilmamig orneklere ait deneysel sonuglar kargilastirdiginda, artan sicaklikla
birlikte 6rnek hacminin ve gozenekliliginin arttigi, katlesinin ve yogunlugunun
azaldigi, deformasyon modulu ile tek ve Uc¢ eksenli sikisma dayanimlarinda
800°C’nin altinda dalgalanmalarin oldugu, ancak sicakhdin daha da artmasiyla

birlikte bu dalgalanmanin azaldi§i ortaya konulmustur.
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3. MALZEMELER VE KULLANILAN DENEYSEL YONTEMLER

3.1. Kaya Tiirii Segimi ve Ornekleme

Konuyla ilgili, yurt disinda yarutulen énceki ¢alismalarda granit turt kayaglarla ilgili
arastirmalarin daha fazla oldugu, Ulkemizde gercgeklestirilien sinirl sayidaki
calismada ise en ¢ok kullanilan yapi tagi olmasi nedeniyle mermerlerin 6n planda
yeraldii gorulmektedir. Gerek kullanim alani genisligi bakimindan, gerekse
calisma sonuglarinin 6nceki calismalarin sonuglariyla kargilagtirma olanaginin
olmasi nedeniyle bu tez ¢alismasinda da granit ve mermer olmak Uzere iki kaya

tard kullanilmistir.

Ornekleme sirasinda segilen kaya tlrlerinden, kaya mekanigi deneyleri igin ilgili
deney yontemlerince onerilmis ornek boyutlarina gore orneklerin hazirlanabilmesi
agisindan, herhangi bir zayiflik dizlemi icermemelerine dikkat edilmistir. Araziden
alinacak kaya orneklerinin bozunmaya maruz kalmis kesimlerinin bulunabilecegi
dusunulerek, bu kayalarin araziden derlenmesi yerine, saglam yapi tasi olarak
kullaniimak Uzere saglam ve prizmatik kaya blogu satisi yapan firmalardan temin
edilmesi tercih edilmistir. Yapi tasi satan firmalardan temin edilen Kirgehir
(Kaman) ve Afyon’dan getirilmis granit ve mermerin ¢ikarildigi ocaklarin yerleri
Sekil 3.1’deki haritada gosterilmistir. Duzenli geometriye sahip ve bozunma
etkilerinin s6z konusu olmadigl bu bloklarda, oldukga yuksek karot verimleriyle
karot ornekleri alinmig olup, s6z konusu granit ve mermer bloklar $Sekil 3.2’de

gOrulmektedir.

Bu calismada kullanilmak (zere alinan 6rnekler Hacettepe Universitesi Jeoloji
Muhendisligi BoliumU Muhendislik Jeolojisi Laboratuvarr’na nakledilmistir. Orijinal
(1isitilmamisg) érnekler ile 6 farkh sicakhga (100, 200, 400, 600, 800 ve 1000°C) tabi
tutulacak orneklerin hazirlanmasi amaciyla yine ayni laboratuvarda blok
orneklerden karotlar alinmis ve bu karotlarin numaralari bunlara uygulanacak

sicaklik de@erleriyle birlikte Cizelge 3.1’de verilmigtir.
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1. Granit (Kirgehir-Kaman)
2. Mermer (Afyon)
0 B30 100 150 200km

i

Sekil 3.1. Caligmada kullanilan kaya turlerinin alindiklari ocaklarin yerlerini
gOsteren yer bulduru haritasi.

mermer bloklari.

Granit ve mermer bloklarindan 1sitiimamis ve 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000°C
sicakliklara maruz birakilip sogutulduktan sonra fiziksel ve mekanik deneylerin
yapilmasi amaciyla her sicaklik igin birer adet olmak Uzere toplam 7’ser karot
ornegi hazirlamigtir. Ancak deney asamasinda, M6 numarali mermer érnegi 700
ve 800°C sicakliklarda dagiimis ve dolayisiyla mermer ornekleri icin 600°C’den
daha yuksek sicakliklar uygulanamamis olup, mermer i¢cin M1-M5 no.lu toplam 5
ornek kullaniimigtir (Cizelge 3.1). Mermer drnekleriyle ilgili bu durumun gerekgeleri

tezin 4. BolumU’'nde sunulmustur.
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Ornek hazirlamada bir grup érnek tzerinde birim hacim agirlik, P-dalga hizi, tek
eksenli sikisma dayanimi ve elastisite modulu; diger bir grup ornekte gekilme
dayanimi, bir digerinde goértinur gézeneklilik son grupta ise X-iginlari CT deneyleri
yapiimigtir. Bu amacgla her kaya turinden 4 grup halinde karotlar hazirlanmigtir. Bu
4 grup Ornek, bloklardan c¢ikarilan en uzun karot ornegdi kesilerek elde edilmis
karotlardir. Gorunur gézeneklilik ve X-isinlari CT deneylerinin yapildigi ornekler bu
deneyler tamamlandiktan sonra suda dagiimaya karsi duraylilik deneylerinde de

kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Hazirlanmis granit ve mermer 6rnekleri ve maruz birakildiklari

sicakliklar.
Sicaklik (°C) Granit Mermer

Isitiimamis 6rnek Gl M1
100°C G2 M2
200°C G3 M3
400°C G4 M4
600°C G5 M5
800°C G6 -
1000°C G7 -

3.2. Deney Yontemleri

Blok o6rneklerden kaya mekanigi deneylerinde kullanilmak Gzere Hacettepe
Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolimi Mihendislik Jeolojisi Laboratuvari’nda
ISRM [43] tarafindan Onerilmis ydntemlere gére NX (54.7 mm) caph karotlar
alinmis ve bu karotlar ilgili deneyler i¢in uygun boyutlarda kesilerek hazirlanmistir
(Sekil 3.3). Farkli boylarda alinan karotlar; Cizelge 3.1’deki karot numaralarinin
ardina ek olarak, o karotta hangi tur deneylerin yapilacaginin da belirtiimesi

amaciyla Cizelge 3.2’de verilen kisaltmalar da eklenerek kullaniimistir.
3.2.1. Mineralojik G6zimlemelerde Kullanilan Yontemler
a) Nokta Sayim Yoéntemi

ilk kez Glagoleff ([44]; [45]'den) tarafindan 6nerilen “Nokta Sayim Yéntemi”
incekesit Uzerinde araliklari sabit olan bir nokta agi icine disen farkli mineralleri
sayma esasina dayanir. Belirli bir minerale disen nokta sayisi nokta aginda
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bulunan toplam nokta sayisina bodlinerek ve daha sonra 100 ile c¢arpilarak o
mineralin kaya¢ icindeki miktari yuzde cinsinden bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda; Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimi Mineraloji-
Petrografi Anabilim Dali Laboratuvar'inda bulunan ve her bir kesitte 1500 nokta
sayacak sekilde ayarlanan James Swift marka nokta sayim cihazi kullanilarak ve
ilgili anabilim dali ¢alisanlarindan destek alinarak Leica DM EP tipi mikroskopta
(Sekil 3.4) her bir minerale ylzde verilerek 6rneklerin modal mineralojik bilesimleri

belirlenmistir.

R ALt T RN i S
MWW . m

‘»

S

Sekil 3.3. Kaya mekanidi deneyleri icin hazirlanan granit ve mermer karotlarindan
bir gorunta.

(@)

Sekil 3.4. Bu galismada kullanilan (a) nokta séylm cihazi ve mik'roskop ile, (b)
nokta sayim igleminin yakindan gérinimu.
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b) X-1sinlari Kirinim Yéntemi

X-1ginlari kirinim ¢ekimi i¢in kaya orneklerinden dgutiulerek hazirlanan toz ornekler
Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolumi  X-iginlari mikro analiz
laboratuvarindaki Philips PW-1140 model X-isinlari difraktometresi ile gekilmistir.
Difraktometrede 2°/dak hiza sahip olan bir gonyometre bulunmaktadir. Tium kaya
¢ozumlemelerinde belirlenen difraktogramlardaki piklerin tanimladigi minerallerin
belirlenmesi icin ASTM [46]'nin kartoteksleri kullaniimigtir.  X-isinlari  kirinim
analizleri sonucunda belirlenen difraktogramlardaki pik degerlerinin oranlarina
gore mineral yuzdeleri Gundogdu [47] tarafindan Onerilen yonteme gore

belirlenmistir.
3.2.2. Isitma Yontemi

Hazirlanan 6rnekler, Hacettepe Universitesi Kimya Muhendisligi  Bolimi
Laboratuvar’'nda bulunan Protherm marka PLF serisi elektronik firin (Sekil 3.5a)
kullanilarak 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliklara kadar isitilmistir. Daha
once yapilmis bir ¢cok calismada da oldugu gibi (6rn. [3], [8], [9], [11], [17], [19],
[36], [40], [41]), 6rneklerde ani Isinma ve sogumaya bagh gelisebilecek kiriklari ve
hasari onlemek amaciyla sicaklik artis hizi 0.8-1.5°C/dak olacak sekilde
isitilmistir. Isitildiktan sonra sogutulmus orneklerde deney yapilmis ¢alismalarda
hedef sicakliga ulasildiktan sonra o6rneklerin sojutma asamasina gecilmeden
once bu sicaklkta tutulma sureleri olarak literatirde 1 saat ([15], [17], [26], [40], 4
saat ([34]) ve 2 saat ([23], [24], [27], [36], [48]) olarak belirtiimektedir. Bu
calismada, 1sinin kaya¢ igerisinde homojen olarak dagilabilmesi igin hedef
sicakhga ulasildiktan sonra 6rnekler s6z konusu bu sicaklik altinda 2 saat sureyle
finnda bekletilmistir. Daha sonra firinin igindeki sicaklik oda sicakhigi kosullarina
dusene degin firinin kapagi acilmadan oldukga yavas bir hizla sogutulmustur. Bu
sogutulma sureleri hakkinda bir fikir vermesi agisindan, 1000°C’ye kadar isitiimig
bir 6rnegin oda sicakligina kadar dusmesi i¢in yaklasik bir hafta geg¢mistir.
Ornekler kaya mekanigi deneyleri yapilana degin, sahip olduklari nem igerigi
kosullarinin degismemesi icin dessikatorde bekletiimislerdir (Sekil 3.5b). Isitilip
sogutulan bu o6rnekler bu tez raporunda “isitimis 6rnek”, herhangi bir 1sitma

surecine maruz birakilmamis érnek ise “isitiimamig 6rnek” adiyla anilacaktir.
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Sekil 3.5. (a) Arastlrmada kullanilan firin, (b) 1sitma sonrasi kaya mekanigi
deneyleri i¢in orneklerin dessikatorde bekletiimesi.

3.2.3. Kaya Mekanigi Deneylerinde Kullanilan Yontemler

Sicaklikligin bu calismada secilmis kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve
davranislari Uzerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla ISRM [43] tarafindan
Onerilen ydntemlere gore fiziksel 6zellik ve indeks deneyleri kapsaminda; birim
hacim agirlik, gorinir gézeneklilik, P-dalga hizi ve suda dagilmaya karsi durayhlik
indeksi deneyleri; mekanik oOzelliklerin belirlenmesi kapsaminda ise tek eksenli
sikisma dayanimi, Brazilian (dolayli yontem) cekiime dayanimi ve elastisite

modulu tayinleriyle ilgili deneyler yapiimigtir.

Gorunur gozeneklilik degerleri ilk olarak, duzenli geometriye sahip olan karotlarda,
ISRM [43] tarafindan onerilen suda doyurma yodntemine goére tayin edilmistir.
Gozeneklilik ayrica, Bolim 3.2.4'te ayrintilh sekilde verilen X-isinlari bilgisayarl
tomografi ¢ekim yontemiyle de hesaplanmistir. Mekanik 6zellik deneyleri,
Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolimi  Muhendislik  Jeolojisi
Laboratuvar’'nda bulunan 500 kN yukleme kapasiteli ve otomatik hiz kontrolll
hidrolik pres kullanilarak yapilmistir. Elastisite modulindn tayini igin her érnekte
FLA-10-11 tipinde, 120 ohm direngli ve direng faktéri 2.09 olan birim deformasyon

Olcerler kullaniimigtir.
3.2.4. X-1gInlan Bilgisayarli Tomografi Cekim Yontemi

X-1sinlan bilgisayarli tomografi ¢gekim (X-iginlari CT) yontemi; bir malzemenin ig
yapisini malzemeye hasar vermeden inceleyen yontemlerden biri olup, bu

yontemde X-isinlari sénumleme katsayisi ile ilgili G¢ boyutlu goruntiler yeniden
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yapilandirilarak, malzemenin i¢ yapisi arastiriimaktadir [49]. Bu ve benzeri gibi
malzemeye hasar vermeyen yontemlerin jeo-muhendislik ¢alismalarinda kullanimi

ve populeritesi ginumuzde giderek artmaktadir.

X-1ginlari CT yontemi bir malzemenin yapisindaki hasarin gelisimini ve yayillmasini
yansitmada etkili bir 6lcim araci olarak gosterilmis ve gecmisteki birgok ¢calismada
(6rn. [50]-[56]; [28]'dan) kayaclarda gelisen hasarin ve kayacin yenilme
davranisinin arastiriimasinda kullaniimistir [28]. X-isinlart CT ydntemini, 6érnegin
Sufian ve Russell [52] Gosford (Avustrulya) kumtasinda tek eksenli sikisma
dayanimi deneyinde yenilme oncesi ve yenilme sirasinda 6rnegin mikroyapisini ve
gOzeneklilikteki degisimi arastirirken; Yang vd. [56] ise, kumtasinin U¢ eksenli
yukleme kosulunda i¢ yapisinda meydana gelen hasari analiz ederken
kullanmiglardir [28]. Bu tez c¢alismasinda da X-iginlari CT c¢ekim yontemi
kullanilarak yuksek sicakliga maruz kalan granit ile mermer Orneklerinin goranar
g6zeneklilik degisimi tayin edilmistir. Ulkemizde kaya mekanigi ve jeo-miihendislik
alanlarinda henlz bu yéntemin kullaniimamasi nedeniyle bu calismada, X-isinlari
CT c¢ekimleri igin 6rnekler hem isitiimadan hem de isitildiktan sonra Japonya’daki
Kumamoto Universitesine génderilmis ve g¢ekimler Prof. Yuzo Obara ve ekibi
tarafindan yapilip, sonuglar Prof. Yuzo Obara tarafindan degerlendirilmistir.
Orneklerin gonderildigi Kumamoto Universitesi'nde p-boyutunda ve o6zellikleri
Cizelge 3.2’de verilmis olan X-isinlari CT cihazi kullaniimistir (Sekil 3.6). Kullanilan
cihazin baslica bolumleri ise Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Bu calismaya ait 6rnekler icin Kumamoto Universitesi (Japonya)’ nde
kullanilan X-isinlari CT cihazinin 6zellikleri.

Radyografik gorintu alani 400 mm, uzunluk 500 mm
Ekran piksel sayisi Konik 1024x1024
Cozunurlik 5umenaz
Konik kirig taramasi Normal, Otelemeli, Yari

X-1ginlari kalinlig 5 um minimum
X-1sinmnin gucu 240 kV (140 W) en fazla
En fazla érnek agirhgi 245N

ik olarak drnek, érnek tablasina yerlestirilir ve X-isinlari tipinden yayilan konik
sekilli X-1sin1 sayesinde 6rnek goruntilenir. Gorintlileme boyunca, érnek tablasi
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doner ve bu sayede de X-isinlari 360° boyunca 6rnege nufiz eder ([57]; [49]'den)
(Sekil 3.8). X-iginlari CT gekimleri icin NX (54.7 mm) ¢apinda, ortalama 30 mm
boyunda hazirlanan karot 6rnekleri, kalinhgr 0.069 mm olan yaklasik 500 dilime
ayrilarak fotograflanmistir. Bu fotograflar, 1024x1024 pikselden olusan kuibik
voksellerden (bir pixelin G¢ boyutlu karsiligi) olusmaktadir (Sekil 3.9). Bu yonteme
gore gozenekliligi hesaplamak igin, gozenekleri temsil eden voxel adedi sayillmis
ve bu sayinin toplam voxel sayisina boélinmesiyle gdbzeneklilik degerleri

bulunmustur [49].

Sekil 3.6. Kumamoto Universite’nde kullanilan X-isinlari CT cihazinin odasi ve

gOruntisu [58].

X-lsinlan kanal
1 FPD (dedektor paneli)

Ornek tablasi

Sekil 3.7. X-iginlari CT cihazinin sematik gosterimi [49]
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FPD
Ornek

C':__D 3B konik 1sinlar

X-15inlar1 kaynagi

Goéruntileme tablasi

+ Fotograflama ozellikleri
[ voltaj ] 210kV
[ Akm ] 300mA
[ Matrix ] 1024 x 1024

[Dilim aralig ] 0.069mm
Her drmek icin yaklagik 450-500 tane 2B fotograf

Sekil 3.8. X-isinlari CT yonteminde fotograflama 6zellikleri [58].

(@) (b)

Sekil 3.9. X-i1sinlar1 CT fotografi ve voksel verisi: (a) X-isinlari CT fotografi ve (b)
fotografi olusturan pikseller ve dilimler [49].
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4. INCELENEN KAYA TURLERININ FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ SICAKLIKLA DEGiSimi

Bu bélumde; tez calismasinda kullanilan iki kaya turinun laboratuvar deneyleriyle
belirlenen mineralojik-petrografik, fiziksel ve indeks ve mekanik 6zellikleri ile bu
Ozelliklerin sicakliga bagh degisimi sunulmustur. Ayrica, bu kaya birimlerinde
sicakhda bagh olarak gozlenen renk degisimleri ve X-isinlari CT c¢ekimlerinin

sonuglari da sunulup degerlendirilmistir.

Bu bolumde sunulan degerlendirmelere granit ve mermerlerin ayni ozelliklerinin
sicaklikla degisimini konu alan 6nceki galismalarin sonuglarinin bu ¢alismada elde
edilen sonuglarla karsilastirlmasi  dahil edilmemis olup, s6z konusu

kargilastirmalara tezin 5. Bolum’ande yer verilmigtir.
4.1. incelenen Kaya Tiirlerinin Mineralojik Ozelliklerinin Sicaklikla Degisimi

Granit ve mermer ornekleri icin ince kesitlerin hazirlanmasi amaciyla bloklardan
elde edilen ve gorunur gozeneklilik tayinlerinde kullanilacak olan karotlarin hemen
alt veya Ust uglarindan kesilen pargalar kullaniimigtir. Tez ¢alismasi kapsaminda
incelenen farkli kaya tlrinden granit érneklerine ait ince kesitlerde nokta sayma
yonteminden, mermerde ise ince Kkesitler ve X-iginlari kirinim analizinden
yararlanilarak her mineral turinin hem dogal hem de farkl sicakliklara maruz
birakilmis orneklerde bulunma ytzdeleri hesaplanmis ve bdylece kayacin modal
mineralojik bilesimi ortaya konulmus, mineral icerikleri ile minerallerin kaya
icerisindeki hacimsel oranlari tayin edilmis ve oOrnekler petrografik olarak
adlandiniimistir. ince kesitler Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi
ince Kesit Laboratuvar'inda hazirlanmig olup, X-iginlari kirinim analizleri ve nokta
sayma iglemleri de yine ayni bolimun ilgili laboratuvarlarinda yapilmigtir.
Mineralojik tayinler ve X-isinlari kirinim analizleri mermer érneklerinin tamamen
kalsit mineralinden olustugunu gosterdigi ve dolayisiyla bu 6rnekler tek mineralle
temsil edildigi icin bunlara ait herhangi bir analiz gizelgesi verilmemistir. Bu
nedenle analiz sonuglari olarak sadece granit érneklerine ait mineralojik bilesimler

EK-1’de sunulmustur.

4.1.1. Granit Orneklerinin Mineralojik Ozelliklerinin Sicaklikla Degigimi
Petrografik ¢dozimlemelerin sonuglarina gore; holokristalin tanesel doku o6zelligi

gosteren 1 no.lu 6rnegin ince kesitinde; kayacin ana mineralojik bilesenleri olarak
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plajiyoklaz, alkali feldispat, kuvars, biyotit, amfibol ve tali mineralojik fazlari olarak
manyetit mineralleri gorulmektedir. Granite ait dogal (i1sitilmamis) ve farkh
sicakliklara maruz birakilmis orneklerde nokta sayim yontemiyle yapilan yuzdece
mineral bilesimleri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Buna goére, Streckeisen ([59]; [45]
‘den)’'nin Onerdigi magmatik kayaclarin modal mineralojik bilesimlerine gore

siniflandirmasinda drnegin granit oldugu belirlenmisgtir.

Sekil 4.1°de verilsen granitin mineralojik bilesiminde sicaklida bagh degisime gore;
minerallerin hacimce yuzdelerinin muhtemelen orneklerdeki heterojenite nedeniyle
sicaklikla birlikte kiglk dalgalanmalar gosterdigi, bununla birlikte 1sitiimamis 6rnek
ile 1000°C’ye kadar isitilmig 6rnek arasinda mineralojik bilesimin hemen hemen
ayni oldugu goértlmektedir. Bu nedenle sicaklik artisinin granitin mineralojik
bilesimini degistirmediginin séylenmesi mumkuindidr. Benzer bir degerlendirme,
granit Uzerinde calisan ve orneklerin mineralojisini inceleyen Yang [28] tarafindan
da yapilmistir.

e P|ajiyoklaz e Alkali feldispat Kuvars

80 -
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Hacimce mineral ylizdesi (%)

isitilmamig 100°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
ornek Sicaklik, T (°C)
Sekil 4.1. Incelenen granitin icerdigi minerallerin farkl sicakliktaki yazdeleri.

Biri dogal 6rnek olmak Uzere, farkh sicakliklara tabi tutulmak Gzere hazirlanmis
toplam 7 adet granit orneginin 1sitilmadan once ince Kkesitleri hazirlanip
incelenmigtir. Dogal 6rneklerin mineral ylzdeleri histogram halinde $ekil 4.2a’da
verilmistir. Bu histogramdan da goérulece@i gibi, granit drnekleri arasinda her
mineral tlrd igin ¢ok belirgin farkliliklar s6z konusu olmayip, bu &6rnekler
mineralojik bilesimleri agisindan homojen olarak kabul edilebilirler. Bu durum
dikkate alinarak, i1sitiimamis dogal granitin mineralojik bilesimi i¢in 7 adet ince

kesite ait mineralojik bilesimlerin ortalamasi (G1ort) esas alinmistir.
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Sekil 4.1°de verilen ve granit drneklerinin igerdigi minerallerin farkli sicakliklardaki
hacimce mineral yuzdelerini sicakliga bagh olarak durumunu gubuk histogramlar
Isitiimamis ve isitiimis ornekler igin Sekil 4.2’de verilmistir. Bu histogramlar da

Sekil 4.1 ile ilgili yukarida verilen yorumu desteklemektedir.

(@)
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Sekil 4.2.(a) Isitilmamis ve (b) 1sitilmig granit érneklerinin nokta sayim yontemiyle
belirlenmis hacimce mineral yizdeleri.
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Isitilmig granit drneklerinin igerdigi minerallerin 600°C’ye kadar yapisal ve dokusal
anlamda belirgin bir sekilde etkilenmedigi gorulmektedir (Sekil 4.3). Ancak sicaklik
600°C’ye ulastiginda plajiyoklazlarda asiri miktarda pargalanma goriimus,
biyotitlerin kenar kisimlarinda kirmizimsiliklar olugsmaya ve bozunmaya bagli
ikizlenmis plajiyoklaz igine girmis kuvars kurtguklari iceren mirmekit doku
gOzlenmeye baslanmistir. 800°C’de biyotitlerin neredeyse tamami kirmiziya
donusmastur (Sekil 4.3e). 1000°C sicakliga kadar isitiimis granit 6érneginde ise,
bircok mineral dagilmis ve hatta ufalanmis durumdadir (Sekil 4.3f).

(@)

Isitilmamis Ornek Isitilmis Ornek (100°C)
Tek Nikol

nikol géruntuleri: (a) 100°C, (b) 200°C, (c) 400°C, (d) 600°C, (e) 800°C,
() 1000°C (Q: Kuvars, B: Biyotit, Plj: Plajiyoklaz, A. Fe: Alkali feldispat,
A: Amfibol, M: Manyetit).
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(b)
Isitiimamig Ornek Isitilmis Ornek (200°C)
Tek Nikol

1 mm

Isitiimamig Ornek Isitilmis Ornek (400°C)
Tek Nikol

Sekil 4.3 (devam ediyor)
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(d)
Isitilmamis Ornek Isitilmig Ornek (600°C)
Tek Nikol

1 mm

(e)
Isitilmamis Ornek Isitilmig Ornek (800°C)
Tek Nikol

=l
1 mm

Sekil 4.3 (devam ediyor)
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®
Isitiimamis Ornek Isitilmis Ornek (1000°C)
Tek Nikol

4.1.2. Mermer Orneklerinin Mineralojik Ozelliklerinin Sicaklikla Degisimi

Petrografik ¢dzimlemelerin sonuglarina goére; granoblastik dokuya sahip,
minerallerinin metamorfizmaya bagh basing ikizienme doku 6zelligi gosterdigi, ince
taneli kalsit minerallerinden olusmus 2 no.lu érnek, mermer olarak adlandiriimistir.
Mermerin nokta sayim yontemiyle belirlenen modal mineralojik bilesimine gore;
kayaci olusturan minerallerin tim0 kalsit olarak degerlendirilmis, bu nedenle
granitler igin hazirlanan $ekil 4.2’deki gibi histogramlarin  mermer igin

hazirlanmasina gerek duyulmamisgtir.

Sekil 4.4’e gore; dodal haldeki ve farkh sicakliklara maruz birakilmis mermer
orneklerinin ince kesitlerinin degerlendiriimesi sonucunda, metamorfik bir kayag
olmasi nedeniyle zaten olusurken ylksek sicaklik ve basing altinda olusmus kalsit
minerallerinde mineralojik ve dokusal agidan herhangi bir degisim meydana
gelmedigi, ayrica sicakliga bagh go6zle fark edilebilecek duzeyde bir renk
degisiminin olmadig anlagiimaktadir. ince kesitlerde nokta sayim yéntemiyle kalsit

disinda bagka bir mineral gorilmedigi igin, ayrica X-isinlari kirinim analizleri de
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yapilmis ve X-isinlari yansimasi 100’lUk pik degerlerine gore degerlendirilen analiz

sonuglarina gore mermer Orneginin sadece kalsitten olustugu ve mineralojik

bilesiminin sicaklikla degismedigi dogrulanmistir (Sekil 4.5).
(a)

Tek nikol Cift nikol

Isitiimamis Ornek Isitiimis Ornek (100°C)
Tek Nikol

1 mm 5 1 mm
[ - 454

1 mm - . ’ b 1 mm

Sekil 4.4. Isiilmamis ve isitiimis mermer Orneklerinin ince kesitlerdeki tek ve gift
nikol goéruntaleri: (a) isitiimamis ornek, (b) 100°C, (c) 200°C, (d) 400°C
ve (e) 600°C.
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(€)

Isitilmamis Ornek Isitilmis Ornek (200°C)
Tek Nikol

1mm

(d)
Isitiimamig Ornek Isitiimis Ornek (400°C)
Tek Nikol

1 mm - 1mm
—_ e

Cift Nikol

1 mm

Sekil 4.4 (devam ediyor)
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(e)
Isitilmamis Ornek Isitilmig Ornek (600°C)
Tek Nikol

Sekil 4.4 (devam ediyor)

(a)
Isitilmamis Ornek Isitilmig Ornek (100°C)
! —— : —=
3 3
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Sekil 4.5. Isitiimamis ve 1sitilmis mermer érneklerinin X-iginlari kirinim analizleriyle
belirlenmis tim kayag difraktogramlari: (a) 100°C, (b) 200°C, (c) 400°C
ve (d) 600°C.
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Sekil 4.5 (devam ediyor)
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Sonu¢ olarak incelenen kaya oOrneklerinde, bu tez c¢alismasinda kullanilan
mineralojik-petrografik yontemlerle, Ozellikle granitte sicaklik artisiyla birlikte
minerallerin sadece fiziksel olarak degisimini gérmek mimkin olmustur. Kayacin
Ozelliklerinin sicaklikla degisiminde kayaci olusturan minerallerin birebir etkisinden
bahsedebilmek igin yapilacak kimyasal analizlerle bu minerallerin olusum kosullari
¢ozumlenerek, sicaklik-basing faz diyagramlarindan minerallerin faz degisim
sicakliklarini belirleyebilecek daha ayrintili ve uzmanlik gerektiren arastirmalarin

yapilimasi gerekmektedir.

4.2. incelenen Kaya Tiirlerinin Fiziksel ve indeks Ozelliklerinin Sicaklikla
Degigimi
Tez calismasinda incelenen iki farkli kaya tirinde fiziksel ve indeks oOzellikler
kapsaminda; birim hacim agirlik, gorundr goézeneklilik, P-dalga hizi, suda
dagiimaya karsi duraylilik tayini deneyleri yapilmistir. Birim hacim agirlik,
g6zeneklilik ve P-dalga hizi deneyleri érneklerde herhangi bir hasara yol agmadigi
icin, bu deneyler ayni 6rnekte hem isitilmamis haliyle hem de &éngérilen farkl
sicakliklarda yapilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimigtir. Ancak suda
dagiimaya karsi duraylilik indeksi vb. gibi deneyler sirasinda o6rnekler hasara
maruz kaldiklari i¢in, sicaklikla degisim konusu, farkl sicakliklara maruz birakiimis
birer érnekten elde edilen sonugclarin isitiimamis tek bir érnek Uzerinde yapilan
deneyin sonucuyla Kkarsilastirilarak degerlendiriimistir. Bu tez calismasinda
incelenen kaya orneklerinin fiziksel ve indeks oOzellikleriyle ilgili elde edilen tim

deney sonuglari EK-2a’da verilmisgtir.
4.2.1. Granit Orneklerinin Fiziksel ve indeks Ozelliklerinin Degisimi
a) Birim Hacim Agirlik

Granit érneklerinin isitilmadan énce tayin edilen birim hacim agirliklari 26,02-26,13
kN/m® araliginda cikmistir (Sekil 4.6). Sekil 4.7’ye gore, 200°C’ye kadar olan
sicakliklara maruz kalan granit érneklerinde birim hacim agirlik agisindan kayda
deger bir degisim olmamistir. 200-600°C arasinda ise, birim hacim agirlik
azalmaya baslarken, 600°C’den daha yuksek sicakliga maruz kalan orneklerin
birim hacim agirliginda daha belirgin bir azalma goérulmektedir. Granit i¢in birim
hacim agirligin surekli azaldigi sicaklik olmasi nedeniyle, bu &zellik igin esik

sicaklik degerinin 200°C oldugu séylenebilir. Bu sonu¢ daha dénceki benzer amacli
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calismalardan Liu ve Xu [27] tarafindan elde edilmis sonuglarla da uyumludur.
Isitimamis Ornek disinda birim hacim agirlik deneylerinde kullanilan diger 6
ornegin isitiimadan onceki hacimleri ve agirliklari Sekil 4.7°de karsilastiriimistir.
Buna go6re granit o6rneklerinin agirliklari 400°C’ye kadar degismezken, bu
sicakliktan daha yuksek sicakliklarda azalmaktadir. Buna kargin ayni sicakliktan
itibaren daha yuksek sicakliklarda ise; hacim artmaktadir. Bu da, birim hacim
agirhgin sicaklikla azaldigina isaret etmekte, dolayisiyla Sekil 4.6’da verilen egilimi

desteklemektedir.
b) Gériinir Gézeneklilik

Granit 6rneklerinin gézeneklilik degerleri 6nce suda doyurma ydntemiyle “P” no.lu
ornekler Uzerinde tayin edilmistir. Kaya mekanigi deneyleri kapsaminda genellikle
ISRM [43]'nin 6nerdigi yontem olan suda doyurma teknigiyle gézeneklilik tayini
yapllmaktadir. Ancak bu ydntemle ilgili olarak 6rnek igerisindeki bogluklarda
bulunan hava ¢ikarilmadan bu bosluklara suyun girip giremeyecegdi ve bosluklar
arasinda iletim kanali olmadigi durumda suyun bosluklara yeterince ulagip
ulasamayacagi gibi bazi soru isaretleri bulunmaktadir. Bu nedenle, bu yontemle
tayin edilecek gdzeneklilik degerlerinin gercek gdzeneklilik degerlerinden daha
dusuk olacagi dikkate alinarak, ayrica ikinci yontem olarak X-isinlart CT ¢ekimleri
de yapilarak gozeneklilik tayin edilmeye calisiimis olup, bu ydntemle ilgili

degerlendirme ve karsilastirmalar Bolum 4.5'te sunulmustur.

ISRM [43]'in Onerdigi yontem kullanilarak Sekil 4.8'de verilen sonuglara gore,
400°C’ye kadar sicakliklara maruz kalan granit ornekleri icin gdzeneklilik
degerlerinde kayda deger bir degisim olmamistir. 400°C’den itibaren daha yuksek
sicakliklara maruz kalan orneklerde ise, gorunur gozeneklilikte belirgin bir artis
oldugundan, s6z konusu 6zellik icin 400°C’nin esik sicaklik oldugu soéylenebilir.
Sicaklik arttikga minerallerin pargalanmasina bagl olarak, mineraller arasi
bosgluklarin artmasi kayacin igerdigi mikro kiriklarin geniglemesine ve yeni
kiriklarin olusmasina, dolayisiyla kayacin igerisindeki kirik yogunlugundaki artisin
g6zeneklilikte de artisa neden oldugu diusunilmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte
kayacin gozenekliliginin de artmasiyla ilgili 573°C’de gbzlenen a-B kuvars gegisi
nedeniyle minerallerdeki farkli isil iletkenliklerin gdzenek artisina neden olmasi
son zamanlarda bazi arastirmacilar (Géraud vd., [60]; Takarli ve Agbodjan
[24]den) tarafindan tartisilmaktadir. Ancak bu tez c¢alismasinda yapilan
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mineralojik analizlerde a- kuvars gegisine iligskin bir bulgu bulunamadigi i¢in boyle

bir varsayim Gzerinde durulmamistir.
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Sekil 4.6. Granit érneklerinin birim hacim agirhginin sicaklikla degisimi ve

Isitilmamis orneklerin birim hacim agirliklariyla karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.7. Granit drneklerinin isitiimamig ve isitiimig érneklerinin (a) hacim ve (b)
agirliklarinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.8. Granit orneklerinin gorinur gézenekliligin sicaklikla degisimi ve
Isitiimamis orneklerin gorunur gozeneklilikleriyle karsilastiriimasi.

c) P-dalga hizi

Granit orneklerinin sicakliga maruz birakilmadan 6nce tayin edilen P-dalga hizlari
3845-5128 m/s araliginda ¢ikmistir. Sekil 4.9'da P-dalga hizinin sicakliktaki artisla
birlikte azaldig1 gorilmektedir. Bu azalmanin en net olarak basladigi sicaklik olan
100°C s6z konusu 6zellik icin esik deder olarak dusunulebilir. Kayacin igerisindeki
suyun buharlasmasi, artan kirik sayisi ve kirik yogunlugu gozenekliligi arttirir. P-
dalga hizi gaz ortamlarda, kati ve sivi ortamlara gore daha yavas ilerler bu
nedenle P-dalgasi ilerlerken bosluklar dnlinde bir engel gibi davranir bu nedenle
de gozeneklilikteki artis P-dalga hizinin azalmasina neden olur. Benzer amagli
calismalar yapmis diger bazi arastirmacilar (6rn. [24], [27], [61]), sicakhk
artisindan etkilenerek P-dalga hizinin azalmasinin temel nedeni olarak

gozeneklilikteki artigi isaret etmektedirler.
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Sekil 4.9. Granit drneklerinin P-dalga hizlarinin sicaklikla degisimi ve
Isitilmamis orneklerin P-dalga hizlaryla karsilastiriimasi.
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d) Suda dagiimaya kargi duraylilik indeksi

Gokgeoglu vd. [62]; suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi tayin edilirken kayacin
mineral boyutunun ¢evrim sayisindan etkilendigini, kil tane boyutundaki malzeme
yluzdesinin egemen olmasi durumunda ISRM [43]'nin Onerdigi gibi 2 c¢evrim
yapilarak tayin edilen suda dagilmaya karsi durayllik indeksinin (lg2) tam olarak
gercedi yansitmayacagini belirtmiglerdir. Bu nedenle incelenen kayaclarda,
Gokgeoglu vd. [62] tarafindan 6nerildigi gibi, bu deneyde dort ¢gevrim uygulanarak
sicaklik artigiyla birlikte ¢evrim sayisinin suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi
(Iy) Uzerindeki etkisi de arastiriimigtir. Ancak deney sonuglari, incelenen granitin
lg'sinin, ¢evrim sayisindan etkilenmedigini gostermigtir (Sekil 4.10). Farkh 7
sicakhga ait orneklerin suda dagilmaya karsi duraylilik indekslerinin ¢evrim
sayisina bagl degisimi Sekil 4.10’da gdsterilmistir. Bununla birlikte, 0, 100, 200 ve
400°C sicakliklara ait verilerin ayni olmasi nedeniyle bu sicakliklara ait veriler
cakistigi igin, Sekil 4.10°da ayri ayri gosterilememistir. Cunkl |y degeri, ¢evrim
sayisinin iki ya da dort olmasindan etkilenmemis ve neredeyse sabit kalmistir. Bu
nedenle |y degerleri, ISRM [43]'de de 6nerildidi gibi, 2 ¢cevrim esas alinarak tayin

edilmigtir.

Sekil 4.11’e gore, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi siniflamasina ([63]; [64]
den) gore, incelenen granit 6rnegi; 400°C sicakhda kadar ¢ok yuksek, yaklasik
400-550°C arasinda yuksek, 550-700°C araliginda orta derecede yuksek, 700-
880°C araliginda orta ve 880°C’den daha yuUksek sicakliklarda ise dusuk duraylilik
siniflamasinda yer almaktadir. Dolayisiyla granitte 400°C’den itibaren suda
dagiimaya karsi duraylilik indeksinin azalmaya basladigi ve 600°C’den itibaren
daha yuksek sicakliklarda ciddi derecede azalarak kayanin suda dagiimaya karsi
duraylihk 6zelligi agisindan artan sicakhgin oldukca etkili oldugu soylenebilir. Bu
azalma; tezin ilerleyen bolumlerinde dedinilecek olan granitin artan sicaklikla
birlikte azalan tek eksenli sikisma dayanimina paralellik gdéstermekte olup, sicaklik
arttikga granit daha kolay pargalanip dagilabilmektedir. Granit Uzerinde daha once
yapilmig benzer calismalarda suda dagimaya karsi duraylilk indeksi
incelenmedigi igin bu galismanin sonuglarinin bagka galismalarla karsilastiriimasi

s6z konusu olamamisgtir.
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Sekil 4.10. Granit ornekleri icin suda dagiimaya karsi durayhlik indeksinin ¢evrim
sayisina bagli degisimi.

10 4 = k= =R == = = — = - _
‘& - - -
80 - ™~ *\
N
T .. . AN
9 60 Gok yuksek durayhlik Yiiksek dOrta—ylltljlr(sek Orta N
e duraylilik uraylili duraylihki >
= 40 - N\
DiisiikNx,
duraylihk
20
0 T T T 1
0 200 800 1000

400 600
Sicaklik, T (°C)
Sekil 4.11. Granit érnekleri icin 14, dederlerinin sicakhida bagl degisimi.

4.2.2. Mermer Orneklerinin Fiziksel ve indeks Ozelliklerinin Degigimi

Tez calismasina baslanirken incelenecek her iki kaya turt igin de orneklerin
1000°C sicakliga kadar isitiimasi ongorilmustli. Ancak isitma islemi sirasinda
mermer 0Ornegi, 800°C’ye kadar isitildiinda karot seklini kismen koruyarak
dagimistir (Sekil 4.12a). Mermer 6rneginin 800°C’de dagilmasinin ardindan
1000°C’ye kadar isitilmasi planlanan M7 no.lu érnek 700°C’ye kadar isitiimig,
ancak bu sicaklkta da érnek Sekil 4.12b’de goruldigi gibi dagilmigtir. Stanmore
ve Gilot [65]'un karbonatli kayaglarda kalsinasyon sureciyle ilgili elestirel derleme
turindeki ayrintili makalelerinde, kalsitin kayactaki safligina gore kalsinasyona
maruz kalmasi ile ilgili sicakhgin 600 ile 950°C arasinda degistigi belirtiimektedir.

Kalsinasyonda kalsitin mineral suyu kaybolmakta ve mineral kararlihgini yitirerek
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seker yapisi olarak da adlandirilan bir sekilde dagilabilmektedir. Bu nedenle tez
calismasinda kullanilan ve 700 ile 800°C’ye kadar isitilan 6rneklerin bu sekilde
dagiimis olmasi (Sekil 4.12), bu calismada kullanilan mermerin kalsinasyona
ugradiginin  bir gdstergesidir. Dolayisiyla bu c¢alismada mermer Orneklerine

uygulanabilecek en yuksek sicakhigin 600°C oldugu sonucuna variimigtir.
a) Birim Hacim Agirlik

Mermer orneklerin isitimadan dogal ornekler Gzerinde tayin edilen birim hacim
agirliklar 26,37-26,47 kN/m? araliginda cikmistir. 100°C’ye kadar isitilan drnekte
birim hacim agirlikta degisim gozlenmezken, daha yuksek sicakliklardan itibaren
sicaklik artisina kargi surekli azalan bir egilim gosteren birim hacim agirhk
degerleri s6z konusudur (Sekil 4.13). Bu nedenle mermer igin birim hacim agirlik
agisindan 100°C’nin esik sicaklik olarak degerlendirilebilecedi yorumu yapilmistir.
Isitimamis Ornek disinda birim hacim agirlik deneylerinde kullanilan diger 4
ornegin 1sitilmadan dnceki hacimleri ve agirliklari Sekil 4.14’de karsilagtiriimigtir.
Buna goére mermer orneklerinin agirliklari hemen hemen degismezken, 600°C’de
¢cok az azalmaktadir. Hacim ise, 200°C’de sicakliktan itibaren daha ylksek

sicakliklarda artmaktadir. Bu da, birim hacim agirligin sicaklikla azaldigina isaret

etmekte, dolayisiyla Sekil 4.13’de verilen egilimi desteklemektedir.

() (b)

$eki|ﬂ4.12.(a) 800° C’de isitilinca dagl'lan M6 no.lu érnek, (b) 700°C’de 1sitilinca
dagilan M7 no.lu érnek (seker yapisi).
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Sekil 4.13. Mermer 6rneklerinin birim hacim agirhiginin sicaklikla degisimi ve
Isitiimamis orneklerin birim hacim agirliklariyla karsilastiriimasi.
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Sekil 4.14. Mermer Orneklerinin isitiimamig ve 1sitilmig érneklerinin (a) hacim ve
(b) agirliklarinin karsilastiriimasi.
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b) Goériiniir gbzeneklilik

Gorunur gozenekliligin - 100°C’den itibaren sicaklik artisiyla birlikte arttig
goOrulmektedir (Sekil 4.15). Bu nedenle s6z konusu sicakhgin, kayacin gézenekliligi
acisindan esik bir deger oldugunu sdylemek mumkundur. Kayaglarda yangin ile
iligkili 1s1l etkiler hakkinda Gomez-Heras vd. ([66]; [L7]'den)’nin yaptidi ¢galismalarin
tuminde gozeneklilikte artis oldugunu belirtiimektedir. Bu tez calismasinda da
g6zeneklilikle ilgili elde edilen sonuglar, benzer amagla yapilmis c¢alismalarin
sonuglariyla paralellik gostermektedir. Ayrica sicaklik arttikca minerallerin
parcalanmasina bagli olarak, mineraller arasi bogluklarin artmasi, kayacin igcerdigi
mikro kiriklarin geniglemesine ve yeni kiriklarin olusmasina, dolayisiyla kayactaki

kirik yogunlugunun artis1 gézenekliligin de artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.15. Mermer érneklerinin gorinlr gdézenekliligin sicaklikla degisimi ve
Isitilmamis oérneklerin gorunur gozeneklilikleriyle karsilagtiriimasi.

c) P-dalga hizi

P-dalga hizinin sicaklik artisiyla birlikte azaldigi Sekil 4.16’da gorulmektedir.
Cunku P-dalga hizi kaya dérnegindeki sureksizliklere kargi olduk¢a hassas olup,
sicakha maruz kalan 6rneklerde gelisen ve sicaklik artisiyla giderek artigi

disundlen mikro-kiriklar P-dalga hizinda azalmaya neden olmaktadir.

d) Suda dagiimaya kargi duraylilik indeksi

Granit i¢in sunulmus olan gerekcgeler nedeniyle mermerin suda dagiimaya karsi
durayllik indeksinde de ¢evrim sayisina gére dnemli bir farkhlik gézlenmedigi igin
(Sekil 4.17), ISRM [43] tarafindan 6nerildigi gibi, 2 ¢evrim esas alinarak mermerin
lg2 degerleri tayin edilmistir (Sekil 4.18). Suda dagilmaya kargi durayhlik indeksi
siniflamasina goére ([63]; [64] den) incelenen mermer; yaklasik 150°C sicakliga
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kadar yuksek, 150-230°C arasinda orta derecede yuksek, 230-340°C arasinda
orta, 340-450°C araliginda dusuk ve 450°C’den yuksek sicakliklarda ¢ok dusuk
duraylilik siniflarinda yer almaktadir. Dolayisiyla suda dagiimaya karsi duraylilik
indeksi 200°C’den itibaren sicakliktaki artistan belirgin dizeyde azalma gostererek
etkilenmistir. Yuksek sicakliktan etkilenen mermerin suda dagiimaya karsi
durayllik indeksi, artan sicaklikla birlikte azalan tek eksenli sikisma dayanimiyla
paralellik gostermektedir. Diger bir ifadeyle, mermer o6rnekleri sicakliga maruz
kaldikga daha kolay kirilip dagiimaktadirlar. Mermerlerle ilgili daha dnceki benzeri
calismalarda suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi konusu incelenmedigi i¢in bu
calismanin sonuglariyla herhangi 6nceki bir g¢alismanin sonuglari arasinda

karsilastirma yapilamamistir.

6000 L = 3= Isitiimis 6rnek ®  Isitilmamis 6rnek

0

< 5000 T % %

£ ~ N y

>°' 4000 - \&

N ~

= 3000 - N

& e

2 5000 - - o

3 -

° - - "

& 1000 - ____--x

0 . : . . | |

0 100 200 300 400 500 600

Sicaklik, T (°C)

Sekil 4.16. Mermer érneklerinin P-dalga hizlarinin sicaklikla degisimi ve
Isitilmamis orneklerin P-dalga hizlariyla karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.17. Mermer drnekleri icin suda dagilmaya karsi duraylilik indeksinin ¢evrim
sayisina bagl degisimi.
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Sekil 4.18. Mermer érnekleri igin 14, degerlerinin sicakhda bagh degisimi.
4.3. incelenen Kaya Tiirlerinin Mekanik Ozelliklerinin Sicaklikla Degisimi

Tez calismasinda incelenen iki farkli kaya turQ icin; dogal ve farkli sicakliklara
maruz birakilmis orneklerin mekanik o6zellikler olarak; Brazilian ¢ekilme dayanimi
(o0), tek eksenli sikisma dayanimi (c.) ve elastisite modulu (E) tayin edilmigtir.
Mekanik Ozelliklere iligkin deneyler sirasinda ornekler 1sil hasara maruz kaldiklari
icin, sicaklkla degisim konusu farkh sicakliklara maruz birakilmis érneklerden elde
edilen sonuglar isitilmamis dogal 6rnek Uzerinde yapilan deneyin sonucuyla
kargilastirilarak degerlendirilmistir. Bu tez galismasinda mekanik 6zelliklerle ilgili

tum deney sonuglari EK-2b’de verilmigtir.
4.3.1. Granit Orneklerinin Mekanik Ozelliklerinin Degisimi
a) Brazilian Cekilme Dayanimi

200°C sicakhga kadar isitilan 6rneklerde kayda deg@er bir degisim gozlenmezken,
200°C sicakliktan itibaren sicaklhk artisiyla cekiime dayaniminin belirgin sekilde
azaldigi goérulmektedir (Sekil 4.19). Bu nedenle ¢ekilme dayanimi agisindan 200°C
esik sicaklik degeri olarak dusunulmustir. Benzer amagla yapilan dnceki
calismalarin sonuglari ile bu tez galismasinda elde edilen sonuglar arasinda
benzerlikler olup, sicaklik artigiyla granitin cekiime dayaniminin azalmasi s6z
konusudur. Bu azalma, Homand-Etienne ve Houpert [20] tarafindan sicakhk

artisindan kaynaklanan mikro-kirik yogunlugunun artmasiyla iligkilendirilmistir.
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Sekil 4.19. Granit 6rneklerinin ¢cekilme dayaniminin sicaklikla degigimi.

b) Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Dogal ornek ve farkli sicakliklarda isitilmig granit ornekleri igin, tek eksenli
yukleme kosulunda “gerilme-birim deformasyon” egrileri cizilerek tek eksenli
sikisma dayanimlart tayin edilmis ve oOrneklerin yenilme davraniglari
gbzlemlenmistir. Ancak calismanin gerceklestirildigi ilgili laboratuvarda ornegin
yenilme sonrasi davraniginin da kaydedilebilecegi bir cihaz bulunmadidi igin

“gerilme-birim deformasyon” kayitlari yenilme (kirilma) anina kadar alinabilmistir.

Sekil 4.20a’ya gore, granitin tek eksenli sikisma dayanimi ve deformasyona bagl
davranisi sicakliktan oldukca fazla etkilenmekte ve gerilme-birim deformasyon
egrilerinden 2 farkli davranis gdzlenmektedir. 200°C sicakliga kadar ornekler
yenilirken kirilgan davranis sergilerlerken, 200-600°C arasinda ise kirilgan-
sunumli davranis gostermektedirler. Buna karsin, 600-1000°C arasinda sunumlu
davranis gorUlmektedir. Genel olarak sicaklik arttikca kayacin daha dusik
gerilmelerde daha fazla deformasyona ugradigini sdylemek mumkudndur. Isil
hasarin  gerilme-birim  deformasyon egrileri Uzerinde o6nemli etkisinin
g6zlenmesinin yani sira, bu egrilerin ilk deformasyon agsamasindaki dogrusalliktan
sapma duzeyinin sicaklik artisiyla birlikte arttigi da belirgindir. Ayrica bu ¢alismada
elde edilen gerilme-birim deformasyon davranisi, daha 6nce benzer amaclarla
mermerler Uzerinde yapilmis ¢alismalarin (6rn. [2], [5], [10], [28], [29]) sonuglariyla
uyumludur ($ekil 4.20b-d).
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200°C sicakhiga kadar orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlari ¢ok fazla
degismemekle birlikte, sadece 200°C’de Ornegin tek eksenli sikisma dayanimi bir
miktar artmistir (Sekil 4.21). Ayrica bazi arastirmacilarin [27], [29] 6ngordiukleri
gibi, 1sitilan her érnekte sureksizliklerin homojen olmayisindan, o drnekte gorece
daha az veya kuguk sureksizliklerin varhdinin tek eksenli sikisma dayaniminin
artmasinda etkili olabilecegi dikkate alinmalidir. 200°C’den itibaren sicakliktaki
artigla birlikte tek eksenli sikisma dayanimi surekli azalma egilimi gostermektedir.
Bu nedenle s6z konusu 6zellik i¢cin 200°C’nin esik deger olabilecegi sdylenebilir.
SO0z konusu bu azalmanin; sicakhgin artmasiyla birlikte kayaci olusturan
minerallerin kirilmasiyla kayacin gozenekliligin artmasi ve bunyesindeki suyun
tamamen buharlagarak kayacin gerilme altinda daha kirilgan ve sicakliga karsi
daha duyarh hale gelmesi nedenleriyle iliskili oldugu dasutlmektedir. Sicakligin
artmasiyla kayacin tek eksenli dayanimindaki azalmayi bazi ¢alismacilar (6rn.
Tullis ve Yund ([67]; [11] den); [2], [10]) mineral fazlarinda meydana gelen

degisimlerle iligkilendirmislerdir.
c) Elastisite Mod(ilii

Dogal ve farkli sicakliklarda isitilmig granit ornekleri icin tek eksenli ylkleme
kosulunda “gerilim-birim deformasyon” egrileri gizilerek elastisite modullu degerleri
belirlenmistir. Tanjant, ortalama ve kiris modulleri genel anlamda birbirleriyle
benzer ve Once artan sonra belirli bir sicakliktan itibaren azalan bir egilim
gostermektedirler (Sekil 4.22). Sekil 4.22°’ye gore; tanjant ve ortalama modulleri
birbirlerine oldukga benzer bir egilime sahip olup, 600°C ve daha dusuk
sicakliklarda c¢ok fazla degismezlerken, bu sicakhgin Uzerinde ani bir azalma
gOstermektedirler. Ancak kiris modull diger modiullerden biraz farkli bir egilim
sergilemektedir. Sekil 4.22c’den 200°C’de ani bir sicrama sergileyen bu modul
daha yuksek sicakliklarda digerleri gibi surekli olarak azalma egilimi
gOstermektedir. S6z konusu sicaklik degerlerindeki sigrama, ayni 6rnegin tek
eksenli sikisma dayaniminin da ayni sicaklikta daha yuksek ve eksenel geriime-
birim deformasyon egrisinin diger sicakliklara goére daha dik bir egime sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Elastisite modulu tarleri hesaplanirken, eksenel gerilme-birim deformasyon
grafiklerinin giziminde farkli dogru egimleri kullanildigi igin, kiris modulinde oldugu
gibi, diger modul turlerinde s6z konusu sicaklikta bir sigrama gorulmemistir. Ancak

48



@)

140 -+
120 - G3, 200°C G1, isitilmamis
1
— 100 1 G2,100°C
5 .
2
o 80 -
()
£ G4, 400°C
g 60 -
o
]
§ 40 - G5, 600°C
g G6, 800°C j
20 / G7,1000°C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Eksenel birim deformasyonx10-¢

(b)
100 -
© | A Df .
s 20°C =
S 804 ®—200°C o
° 1 —o—400°C <
£ 60- —=—600°C 2
@ ] —0—800°C =
o : o
— A—1000°C
3 40 - °
2 e
R @
W 9
w
0 10 20 30 40 50 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Eksenel birim deformasyon (10°) (d) Eksenel birim deformasyon

106

90

7%

60 |

45 |

30

15 |

Eksenel gerilme (MPa)

0

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Eksenel birim deformasyon (102)
Sekil 4.20.(a) Granit drnekleri icin eksenel gerilme-birimdeformasyon egrilerinin
sicaklikla degisimi ve diger bazi arastirmacilarin (b) Chen vd. [5],
(c) Shao vd. [10], (d) Yang vd. [28] isitiimig granit drneklerinde
elde ettikleri sonuglar.
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600°C’de Ornegin tanjant ve ortalama modulinde daha duguk sicakliklara gore s6z
konusu deg@erlerde bir miktar artis gorulmektedir. Bu konuda yapilmis benzer
calismalarin ([5], [27], [29]) sonuglar ve elastisite modulindeki artis miktari géz
onunde bulunduruldugunda, bu artigin anlamli olmadigi ve muhtemelen deneysel
bir hatadan kaynaklanabilecegi dusunulmektedir. Daha yuksek sicakliklarda
kayacin davranigsinin kirillgandan sunumliye gegmesiyle birlikte (bknz. Sekil 4.20a)
eksenel gerilme-birim deformasyon egrilerinin azalan egimleri elastisite modulinin

de azalmasina neden olmustur.
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Sekil 4.21. Granit 6rneklerinin tek eksenli sikisma dayaniminin sicaklikla degisimi.

4.3.2. Mermer Orneklerinin Mekanik Ozelliklerinin Degisimi
a) Brazilian Cekilme Dayanimi

Brazilian deney yontemi kullanilarak mermerin ¢ekilme dayaniminin tayini
amaciyla isitilan 6érneklerde 100°C sicakliga kadar isitilan 6rnegdin dogal érnege
kiyasla ¢ekilme dayaniminda bir miktar artis goézlenirken, 100°C’den daha yuksek
sicakliklara maruz kalmis orneklerin ¢ekilme dayaniminda belirgin ve surekli bir
azalis s6z konusudur (Sekil 4.23). Bu nedenle mermer igin s6z konusu o6zellik
acgisindan esik sicakligin 100°C oldugu dusundlebilir. Her ne kadar ornekler
homojen kabul edilmis olsa da, i¢erdikleri mikro-kirik ve c¢atlaklar her yerde ayni
yonelim ve yogunlukta olmadiklari igin mermer o&rnekleri Uzerinde vyapilan
deneylerin sonuglari birbirinden farkl olmaktadir. Bu nedenle, 100°C’de belirlenen
cekilme dayaniminin yuksek olmasinin muhtemelen deneysel bir hatayla ilgili
olabilecegi dusunulmektedir. Belirlenen kritik sicakhktan itibaren ¢ekilme
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dayaniminin azalig1 ise, mermerin fiziksel ve indeks O&zelliklerinin sicaklikla

degisimi bolimunde nedenlerinin sunulmus oldugu sicaklik artigiyla degisen

fiziksel 6zelliklerinin etkisiyle iliskilendiriimektedir.
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Sekil 4.22. Granit drneklerinin (a) tanjant (teget) (Ey), (b) ortalama (Eay) ve (c) kiris
(sekant)(Es) modullerinin sicaklikla degisimi.
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b) Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Dogal mermer ornedi ve farkl sicakliklarda isitiimis mermer ornekleri igin, tek
eksenli yukleme kosulunda ‘“gerilme-birim deformasyon” egrileri cizilerek tek
eksenli sikisma dayanimlari tayin edilmis ve orneklerin yenilme davraniglari
degerlendirilmigtir. Ancak ¢alismanin gergeklestirildigi ilgili laboratuvarda 6rnegin
yenilme sonrasi davranisinin da gozlenebilecegi Ozellikte alet olmadigi icin

ornekler yenilme anina kadar incelenebilmigtir.

Sekil 4.24a’ya gore, mermerin tek eksenli sikisma dayanimi ve deformasyona
bagli davranigi sicakliktan oldukga fazla etkilenmekte ve gerilme-birim
deformasyon egrilerine goére 2 farkh davranig gobzlenmektedir. Dogal Ornek
yenilirken kirilgan davranis gostermistir. 100 ve 200°C sicaklia maruz kalan
ornekler ise; yenilme sirasinda kirilgan-stinimli davranis gosterirlerken, 400 ve
600°C sicakliga kadar isitilan 6rnekler sunumlt davranmiglardir. Genel olarak
sicaklik artisiyla ornekler daha dugsuk geriimeler altinda daha fazla deforme
olmuslardir. Bu tez calismasinda eksenel gerilme-birim deformasyon egrilerinden
gorulen kaya davranislari, genel itibariyle, benzer ¢alismalar yapmis olan (6rn.

Peng vd. [34]) sonuglariyla genel bir uyum gostermektedir (Sekil 4.24b).
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Sekil 4.23. Mermer orneklerinin ¢cekilme dayaniminin sicaklikla degisimi.

Sekil 4.25'deki grafikten goéruldugu gibi, 200°C’ye kadar isitilan drneklerin tek
eksenli sikisma dayaniminda, dogal érneginkine gére bir miktar artis, 200°C’den
itibaren ise tek eksenli sikisma dayaniminda belirgin ve surekli bir azalma egilimi

goOrulmektedir. Sicakhigin 200°C’yi asmasiyla kayacgta yeni kiriklarin olusmasi ve
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mevcut kiriklarin genislemesi ve tek eksenli sikisma dayaniminin azalmasi s6z
konusu olmaktadir. Bu mermer orneklerinde azalmanin bagladigi sicaklik olan
200°C esik sicaklik olarak yorumlanabilir.
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Sekil 4.24. Mermer 6rneklerinin eksenel gerilme-birim deformasyon egrilerinin
(a) bu calisma ve (b) Peng vd. [34]'nin sicaklikla degigimi.

c¢) Elastisite Mod(ilii

Dogal ve farkh sicakliklarda isitilmis mermer érnekleri igin, tek eksenli yikleme
kosulunda “gerilme-birim deformasyon” egrileri cizilerek elastisite modullu tayin

edilmistir. Tanjant, ortalama ve kiris modullerinin sicaklia bagh degisimi genel
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anlamda, birbirine benzeyen ve surekli azalan bir egilim gostermektedir. Sekil
4.26'ya gore elastisite modulundeki azalma egilimi 200°C ve uzerindeki
sicakliklarda, dusuk sicakliklara gbére daha da artmistir. Bu nedenle elastisite
modull agisindan esik sicakligin 200°C oldugu soéylenebilir. Belirlenen bu esik
sicaklik, tek eksenli sikisma dayanimi ve ornekler yenilirken sinimli davranigsa
gectikleri esik sicaklik degerleri ile aynidir. Sicaklik artisiyla mermerin degisen
fiziksel dzellikleri, ayni zamanda mekanik 6zelliklerinin degismesine ve dolayisiyla
kayacin eksenel gerilme-birim deformasyon egrisinin de degismesine yol
agmaktadir. Mermer 6rneklerinin maruz kaldigi sicakliklar arttikga gbrece daha
dusuk geriimeler altinda daha fazla deformasyona ugradiklari igin de elastisite

modulleri azalmistir.
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Sekil 4.25. Mermer érneklerinin tek eksenli dayaniminin sicaklikla degisimi.
4.4. incelenen Kaya Tiirlerinin Diger Ozelliklerinin Sicaklikla Degisimi
4.41. Renk degisimi

Yuksek sicakliga maruz birakilan granit ve mermer ornekleri incelendiginde,
sicaklik degisimiyle birlikte kayaclarin renginde de degisimler oldugu gozlenmistir.
Bu degisimleri tanimlayabilmek amaciyla 1975 yilinda Amerikan Jeoloji Birligi

(GSA) [68]'nin hazirlamis oldugu kaya renk kartlarindan yararlaniimistir.
a) Granitte sicakliga bagli renk degisimi
GSA [68] kartlarina gore granit ornekleri, acik ve koyu renkli mineraller esas

alinarak ayri ayri degerlendirilmistir (Cizelge 4.1). Granitler i¢in renk degisimi; acik
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renkli minerallerde (alkali feldispat, plajiyoklaz, kuvars) 400°C sicakliga kadar
beyaz-gri arasinda degisirken, 400°C sicaklikta koyu gri olmaktadir. 400°C
sicakhgin Uzerinde ise, renk pembemsi beyaz-agik griye donuismektedir (Sekil
4.27a). Granit orneklerinin sicaklik artisina bagli olarak maruz kaldiklari renk
degisiminin daha net gorulebilmesi icin dogal ve isitiimig Orneklerin ogutulmasg
fotograflari da verilmistir (Sekil 4.27b). Sekil 4.27b’ye gore, dogal 6rnek ile 600°C
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Sekil 4.26. (a) Mermer 6rneklerinin (a) tanjant (teget)(Ey), (b) ortalama (Eay) ve
(c) kiris (sekant)(Es) modullerinin sicaklikla degisimi.

Kiris modiil, E; (GPa)
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sicakhda kadar isitimis Oorneklerin renkleri arasinda ¢ok buyudk farklihk
gorulmemektedir. Ancak 600°C’deki Ornegin rengi duguk sicakliklara gore biraz

koyulagsmis, 600°C’den yuksek sicakliklarda ise pembelesmistir.

Koyu renkli minerallerde (biyotit, amfibol) ise; 400°C sicakliga kadar gri-siyah
arasinda iken, 400°C sicakligin Uzerinde gri-kahverengimsi siyah tonlarina
donusmekte olup, 400°C’nin Uzerinde renk tonu belirgin bir sekilde agilmaktadir
(Sekil 4.27a). Genel anlamda kayagctaki bu renk degisimi, minerallerin yanmasi ve
demir icerikli minerallerin okside olmasiyla, diger bir ifadeyle minerallerin fiziksel
degisime ugramasiyla iliskilendirilmigtir. Kayagtaki renk degisimi 400°C sicakliktan
itibaren gozle ¢ok kolay bir sekilde ayirt edilebilmesi agisindan, s6z konusu

sicakligin esik sicaklik degeri olabilecegi dugunulmektedir.
a) Mermerde sicakliga bagli renk degisimi

GSA [68] kartlarina gére mermer 6rnekleri ana kaya ve igindeki farkh renk tonunda
kalsit minerallerinden olugan acik gri zonlar (Sekil 4.28) ayri ayri dederlendirilmistir
(Cizelge 4.2). Sicaklik artisiyla; ana kayayi olusturan beyaz rengin tonunun
kismen acildigi, gri tonlu zonlarin ise daha belirgin hale geldikleri gézlenmektedir.
Dogal 6rnek uzerinde gorulen kirli ylzeyin (bknz. Sekil 4.28) orijinal érnege ait
olmayip, karot alma iglemi sirasinda karotiyerin agzindan karota bulasan gres yagi
ilgilidir. Bu nedenle bu 6rnegin rengi de digerleri gibi beyazdir. 400°C ve 600°C
sicakliklarda ise gri zonlarin kahverengimsi grilige dénustligu gortulmektedir (Sekil
4.28). Chakrabarti vd. [21] tarafindan da belirtildigi Uzere, sicakliga bagh renk
degisimi olduk¢ca karmasik bir mekanizmadir ve bunun nedeninin minerallerin
degisimi ve alterasyonu ile ilgili oldugu dusunulmektedir. Ancak bu tez
calismasinda yapilan mineralojik incelemeler ve kullanilan ydntemler bu

mekanizmanin anlasiimasi igin yeterli degildir.
4.5. X-1ginlar Bilgisayarli Tomografi Cekimlerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.29a’da granitin yatay ve dusey yonlerde alinmis kesitler boyunca X-ray CT
yontemiyle tayin edilmis gozeneklilik degerleri verilmistir. Her iki yondeki kesit i¢in
verilen gozeneklilik degerleri birbirine olduk¢a yakindir ve 400°C’den itibaren
go6zenekliligin belirgin ve surekli sekilde arttigi gorilmektedir. Sekil 4.29b’de ise,
granitin yatay ve dusey yonlerdeki kesitler boyunca X-ray CT ydntemiyle tayin

edilmis gozeneklilik degerleri ile ISRM [43]'nin 6nerdigi ydonteme gore tayin edilmis
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Sekil 4.27. Granit drneklerinin (a) jeomekanik deneyler igin hazirlanan karot ve (b)
toz orneklerinde sicakliga bagli renk degisimi.

| Isitiimamig.

Sekil 4.28. Mermer 6rneklerinin mekanik deneyler igin hazirlanan karot
ornekleri Uzerinde sicakliga bagli renk degisimi.

57



Cizelge 4.1. Granit 6rneklerinde sicaklikla renk degisimi goértntuleri ve tanimlari.

Oda sicakhigi 100 C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
(G1-MT) (G2-MT) (G3-MT) (G4-MT) (G5-MT) (G6-MT) (G7-MT)
Acik renkli Mavimsi beyaz- Beyaz-acik gri Cok acik gri-orta Cok acik gri-orta Pembemsi gri Pembemsi gri Grimsi
mineraller cok acik gri (Ng-N7) acik gri gri (5YR 8/1) (5YR 8/1) turuncumsu
(5B 9/1-Ng-Ng) (Ng-Ne) (Ng-Ns) pembe
(10R 8/2)
Koyu renkli | Orta gri-grimsi Orta gri-griyimsi Orta gri-griyimsi Orta agik gri-koyu | Orta acik gri-koyu Orta gri(Ns) Koyu gri (N3)
mineraller siyah siyah (N5-N,) siyah(Ns-N,) gri(Ng-N3) gri (Ng-N3) Orta koyu gri(N,) Kahverengimsi gri
(N5-Ny) Kahverengimsi gri (5 YR 4/1)

(5 YR4/1)

Kahverengimsi
siyah (5 YR 2/1)
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Cizelge 4.2. Mermer orneklerinde sicaklikla renk degisimi gortntuleri ve tanimlari.

Oda sicakhig 100°C 200°C 400 C 600C
(M1-MT) (M2-MT) (M3-MT) (M4-MT) (M5-MT)
Ana Cok aclk gri | Beyaz (No) Beyaz (No) Beyaz (Ng) Beyaz (Ng)
kaya (Ng)
Gri Orta acik gri | Orta acglk gri | Ortaacgik gri (Ng) Orta acitk gri | Orta acik gri (Ng) ve
zonlar | (Ng) (Ng) (Ng) ve

Kahverengimsi gri

Pembemsi gri (YR 4/1)

(5YR 8/1)

g6zeneklilik degerleri karsilastiriimistir. Buna goére, yaklasik 800°C’ye kadar ISRM
[43]'ye gore tayin edilen gozeneklilik degerleri, X-ray CT yontemiyle tayin edilen
g6zeneklilik degerlerine gore ayni egilime sahip olmakla birlikte, biraz daha
yuksektir. Sicakligin 800°C’yi asmasiyla birlikte ISRM [43]'ye goére tayin edilen
g6zeneklilik degerleri, X-ray CT ydntemiyle tayin edilen gézeneklilik degerlerinden

daha dusuk ¢ikmis olup, daha yavas bir artis hizi gdostermektedir.

Sekil 4.30a’da mermerden yatay ve dusey yonlerde alinmis kesitler boyunca X-ray
CT yontemiyle tayin edilmis gbézeneklilik degerlerinin sicaklikla degisimi
gOsterilmistir. Her iki yondeki kesit igin belirlenen gézeneklilik degerleri birbirine
yakin olmakla birlikte, 400°C’den yuksek sicakliklarda dikey kesitteki gozenekililik

degeri yatay yone ait kesitteki gdozeneklilik dederine gore daha yuksek ¢ikmistir.

Sekil 4.30b’de ise, mermerden yatay ve disey yonlerde alinmis kesitler boyunca
X-ray CT ydntemiyle tayin edilmis gdzeneklilik degerleri ile ISRM [43]'nin 6nerdigi
yonteme gore tayin edilmis go6zeneklilik degerleri karsilastiriimigtir.  Farkli
yontemlere gore tayin edilen bu goézeneklilik degerleri birbirine paralel ve sicakligin
artmasiyla artan bir egilim gostermektedir. Mermer orneklerinin gozeneklilik
degerlerinin 200°C’den daha ylUksek sicakliklara dogru belirgin sekilde arttig

anlagiimaktadir. Goézeneklilik tayini icin kullaniimis deney yontemlerinden
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hangisinin daha guvenilir oldugunun belirlenebilmesi igin, daha fazla o6rnek

uzerinde ve daha ayrintili bir galisma yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.29.(a) Isitilmis granit o6rneklerinden disey ve yatay yonlerde alinmis
kesitler boyunca X-isinlari CT yontemiyle tayin edilen gézeneklilik
degerleri ve (b) X-i1ginlari CT yontemi ve ISRM [43]" nin 6nerdigi
yonteme gore tayin  edilmis  gbzeneklilik  degerlerinin
karsilagtiriimasi (Obara [58] tarafindan verilmis deney sonuglarina
gore gizilmistir).
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Sekil 4.30.(a) Isitiimis mermer Orneklerinin dusey ve yatay yonlerde alinmig
kesitler boyunca X-isinlari CT yéntemiyle tayin edilen gézeneklilik
degerleri ve (b) X-isinlari CT yontemi ve ISRM [43]'nin Onerdigi
yonteme gore tayin edilmis  gozeneklilik  degerlerinin
kargilagtirimasi  (Obara [58]) tarafindan verilmis deney
sonugclarina gore gizilmistir).

Goriiniir gozeneklilik, n (%)

Sekil 4.31'de granit orneklerinin farkh sicakliklardan alinmis X-iginlari CT
goruntulerinde, mineraller arasinda artan kiriklar gérulmektedir. Sicaklikla artan bu
kirik yogunlugunun incelenen orneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, diger bir
ifadeyle oOrneklerin gerilme altinda davraniglarinin degismesinde etken oldugu
dusundlmektedir. Bu tez calismasinda X-isinlari CT ydntemini degerlendiren
arastirmacilarin granit icin géndermis olduklari X-iginlari CT goéruntulerine benzer
goruntulerden mermer oOrnegine ait olanlari gondermediklerinden mermer igin
boyle bir degerlendirme yapilamamigtir.
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Mineraller
arasi
kiriklar

Sekil 4.31. Granit drneklerinin farkli sicakliklarda ¢ekilmis X-iginlari CT géruntileri:
(a) 100°C, (b) 400°C, (c) 600°C, (d) 800°C ve (e) 1000°C.
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5. BULGULARIN ONCEKI CALISMALARIN SONUCLARIYLA
KARSILASTIRILMASI

Sicakligin kayalarin muhendislik 6zelliklerine etkisi konusunda daha 6nce yapilmig
calismalardan elde edilen sonuglarin belirli kaya tlrlerine gére gruplanarak
bunlarin  kendi aralarinda  kargilagtirildigi  bir  galismaya literatlrde
rastlaniimamigtir. Bu husus dikkate alinarak, bu tez calismasinda elde edilen
bulgular ayni tir kayalar Gzerinde (granit ve mermer) yapilmig dnceki galismalarin
sonuglariyla birlikte karsilastiriimis ve sicakhgin bu tir kayalarin fiziko-mekanik
Ozelliklerinin belirgin sekilde degisimine neden oldugu ortak veya birbirine yakin bir

esik sicaklik degerinin olup olmadigi arastiriimigtir.

Onceki calismalara ait sonuglarla birlikte karsilastirmalar yapilirken; tim
calismalarda ayni sicaklik degerleri kullanilmadigdi igin, incelenen muhendislik
Ozelliklerinin sicaklikla degisimine iliskin egilimlerini ve farkliliklarini daha net
sekilde gorup degerlendirmek amaciyla bu 6zelliklerin normalize edilmis degerleri
(Esitlik 6.1) kullaniimigtir.

N(A) = 19/, ) (6.1)

Burada; N(A) kayanin herhangi bir 6zelligine ait normalize edilmis deger olup, Aro
ilgili 6zelligin herhangi bir sicakliktaki, Aro ise o Ozelligin oda sicakligindaki

degerini temsil etmektedir.

Bu tez calismasinda incelenen granit ve mermerin normalize edilmis birim hacim
agirhk, gozeneklilik, P-dalga hizi, tek eksenli sikisma dayanimi, Brazilian ¢ekilme
dayanimi ve elastisite moduli degerleri daha Onceki benzer c¢alismalarin
sonuglariyla karsilastirlmigtir.  Ancak bu karsilastirmalar yapilirken, onceki
calismalardan bazilarinda kullanilan 6rneklere ait bazi oOzellikler verilmemigtir.
Ornegin; sicaklikla degisen yogunluk degerlerinin verildigi bazi ¢alismalarda ([19],
[24], [27]-[29], [33]) yodunluk degerlerinden verilmemis olan birim hacim agirlik
degerleri hesaplanmistir. Bu tlr ¢alismalarda verilmis olan 6zellikler kullanilarak,
veriimeyen  Ozellik degerleri mumkin oldugu Olgide hesaplanarak
kargilastirmalara dahil edilmistir. Bu bolumde verilen karsilagtirmalarda, bu tez

calismasinda oldugu gibi, érneklerin belirli bir sicakhga ulasana degin isitildiktan
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sonra yavasga sogutuldugu ve deneylerin bu Oornekler Gzerinde vyapildigi

calismalar dikkate alinmistir.

Asagidaki alt bélimlerde verilen karsilastirma grafiklerinde gerek bu calismanin
gerekse Onceki galismalarin sonuglarina gore ilgili parametrelerin ve bunlarin
normalize edilmis degerlerinin sicaklikla deg@isimi gosterilmistir. Ayrica her 6zellikle
ilgili olarak karsilastirmalara dahil edilen tUm c¢alismalarin sonuglarina gére her
Ozellik icin ilgili 6zelligin sicakliga bagh dedisim edilimini temsil eden ortalama
egilim cizgisi de c¢izilmis ve bu grafik kesik gizgiyle gosterilmistir. Ortalama egilim
cizgisi gizilirken, karsilastirilan ¢alismalarda farkli sicaklik degerleri icin o 6zelligin
degerleri toplanmis ve veri sayisina bolinerek o sicakliktaki ortalama 6zellik
degeri belirlenmistir. Farkli sicakliklar icin belirlenen bu ortalama degerlerden
gegcirilen kesikli kirmizi ¢izgi de “ortalama egilim cizgisi olarak ilgili sekillerin

Uzerinde gosterilmistir.

5.1. Granitler Uzerinde Yapilan Galismalarin Sonuglarinin Karsilastiriimasi
5.1.1 Fiziksel Ozelliklerin Karsilastiriimasi

(a) Birim hacim agirlik:

Bu tez calismasinda kullanilan granit érneklerinde tayin edilmis sicaklikla degisen
birim hacim agirlik degerleri ile daha once granitlerle ilgili benzer calismalar
yapmis arastirmacilarin elde ettikleri sicakliga bagli birim hacim agirlik degigimleri
Sekil 5.1’de karsilastiriimistir. Sekil 5.1°de kesik cizgiyle gosterilen ortalama egilim
cizgisine gore, sicaklik arttikga birim hacim agirhgin azaldid1 goérulmektedir.
600°C’ye kadar dnemli duzeyde bir degisim gozlenmezken, bu sicakliktan itibaren
genel olarak birim hacim agirhkta bir azalma egilimi goértlmektedir. Ancak
800°C’den ylksek sicakliklarda birim hacim agirlik tayini yapiimis sadece iki
calisma (bu calisma ve Liu ve Xu [27]) s6z konusu olup, bu calismalarda
1000°C’de tayin edilen birim hacim agirlik degerleri, birim hacim agirligin sicaklikla
azalma egilimine uymakla birlikte, biraz yuksek olduklari igin kesik ¢izgiyle
gosterilen ortalama egilim grafiginde 1000°C’de birim hacim agirlik degerinde artis
oluyormus seklinde gorulmektedir (Sekil 5.1). Bu karsilastirma cergevesinde,
asagidaki bolumlerde deginilecek olan diger kaya 6zellikleriyle karsilastiriidiginda,
granitlerde birim hacim agirligin sicakliktan daha az etkilendigi ve 600°C’den daha

yuksek sicakliklarda birim hacim agirhigin sicakliktan etkilenmesinin biraz daha
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belirginlestigi sOylenebilir. Liu ve Xu [27], yuksek sicakliklarda birim hacim agirlikta
gOzlenen kuguk artiglari, yiksek sicakliga bagh olarak gergeklesen dehidrasyon

ve taneler arasi siki baglanmayla iligkilendirmislerdir.
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Sekil 5.1. Granit ornekleri i¢in farkli aragtirmacilar tarafindan tayin edilmis (a) birim

hacim agirlk ve (b) bunlarin normalize edilmis degerlerinin sicakliga
bagl degisimlerinin karsilagtirmasi.

Normalize edilmis birim hacim agirhk

(b) Gorindr Gézeneklilik:

Gozenekliligin  sicaklikla degdisimi konusunda sadece bir galisma (Takarli ve
Agbojan [24]) bulundugu igin, sonuglar sadece bu iki galisma esas alinarak
kargilastiriimistir. Ancak Takarli ve Agbodjan [23]'In ¢alismalarinda &rneklere
uyguladiklari en ylksek sicaklik 600°C oldugu igin, karsilastirma bu sicakliga
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kadar yapiimis ve ortalama egilim gizgisinin 600°C’den yuksek sicakliklari temsil
eden kismi i¢in bu tez galismasindan elde edilen sonugclar dikkate alinmigtir. Sekil
5.2'deki grafikten gorilecegi gibi, karsilastirilan her iki granit i¢in de gézenekliligin
500°C’ye kadar c¢ok az arttigi, ancak bu sicakliktan sonra belirgin bir artis
sergiledigi anlagiimakta olup, 500°C gdzeneklilikteki belirgin artigsin bagladigi esik
sicaklik de@eri olarak dusunulebilir.

(a)
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Sekil 5.2. Granit ornekleri icin farkh arastirmacilar tarafindan tayin edilmis
gozeneklilik degerlerinin sicakliga bagl degisimlerinin karsilagtirmasi.

(c) P-dalga hizi:

Bu tez calismasinda tayin edilmis sicaklikla degisen P-dalga hizlari ile daha 6nce
granitlerde benzer c¢aligmalar yapmis arastirmacilarin elde ettikleri sicaklik-V,
sonugclari Sekil 5.3'te karsilastiriimistir. Bu sekilde verilen grafikler; kesik cizgiyle
gOsterilen ortalama egilimin sicakhk artisiyla birlikte P-dalga hizinin sicaklikla
azaldig1 yonunde oldugunu gostermektedir. Genel olarak, 100°C’den itibaren
belirgin ve dizenli sekilde azalmaya baslayan P-dalga hizlari, 400-600°C
araliginda daha hizh bir sekilde azalma egilimine sahiptirler. Genel ortalama egilim
g6z o6nunde bulundurularak, P-dalga hizindaki azalmanin en belirgin oldugu
sicakhgin 400°C oldugu soylenebilir. Diger ¢alismalarla karsilastirildiginda, bu tez
calismasinda P-dalga hizi ile ilgili elde edilen sonuglarin da bu genel egilimle

uyumlu oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 5.3. Granit érnekleri icin farkli arastirmacilar tarafindan tayin edilmis (a) P-
dalga hizi ve (b) bunlarin normalize edilmis degerlerinin sicakliga bagl
degisimlerinin karsilastirmasi.

5.1.2 Mekanik Ozelliklerin Karsilagtiriimasi
(a) Tek eksenli sikisma dayanimi:

Bu tez calismasinda farkh sicakliklar altinda tayin edilmis tek eksenli sikisma
dayanimlari, daha 6nce granitlerle ilgili benzer ¢alisma yapmis arastirmacilarin
sicaklik-tek eksenli sikisma dayanimi sonuglariyla Sekil 5.4a’da karsilastiriimistir.
Homand ve Houpert [20] yayinladiklari galigmalarinda sadece normalize edilmis
tek eksenli sikisma dayanimi degerlerini verip, oda sicakliginda yapilan deneylerin
sonuglarini vermedikleri igin Sekil 5.4a’daki veri sayisi Sekil 5.4b’ye gore daha

azdir. Nispeten dusuk sicakliklardaki tek eksenli sikisma dayanimi degerleri,
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oldukga genis bir aralikta degiserek sicakliga bagll olarak azalmaktadir. Ancak
sicaklk artikga, klguk dalgalanmalar olmakla birlikte, tim granit 6rneklerinde tek
eksenli sikisma dayaniminin Ozellikle 400°C’den itibaren belirgin sekilde
azaldiginin séylenmesi mumkundur. Diger bir ifadeyle, dayanimdaki sicakliga
bagli azalmanin belirginlestigi esik sicaklik degeri 400°C olarak kabul edilebilir.
Normalize edilmis tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin sicaklikla degigimi
Sekil 5.4b’'de verilmistir. Bu grafikte normalize edilmis tek eksenli sikisma
dayaniminin 1 oldugu deger noktali c¢izgiyle gosterilmigti. Daha oOnceki
calismalarda incelenmis bazi granitlerde tek eksenli sikisma dayaniminda belirli

sicakliklara kadar artig gozlenmisgtir.

Granitlerle ilgili 6nceki calismalarda sicaklikla degisen tek eksenli sikisma
dayanimina goére yapilan karsilastirmada cizilen ortalama egilimle (Sekil 5.4b,
kirmizi kesik ¢izgi), bu calismaya ait tek eksenli sikisma dayanimi-sicaklik grafigi
oldukca uyumludur. Sekil 5.4b’deki karsilastirma grafiginden de goruldugu gibi, bu
tez calismasiyla birlikte sadece daha 6énce yapilmis 4 calismada tek eksenli
sikisma dayaniminin sicaklikla degisimi 1000°C’ye kadar incelenmistir. Bu
sicakliga ulasmayan arastirmalarda da tek eksenli sikisma dayanimi agisindan
genel egilimin, sicakhgin artmasi durumunda didger caligmalardakilere benzer
sekilde olacagi yoénunde ipuclari vermektedir. Sicakhdin 1000°C’nin Uzerine
cikarildigi iki calismada ise, kayaglarin tek eksenli sikisma dayaniminin son

derece dusuk degerlere dogru azaldigi anlasiimaktadir (Sekil 5.4a-b).
(b) Elastisite Mod(ilti:

Bu tez calismasinda farkl sicakliklar altinda tayin edilmis elastisite modulleri, daha
once granitlerle ilgili benzer calismalar yapmis arastirmacilarin sicaklik-elastisite
modull sonugclariyla karsilastiriimistir. Ancak birkag calismaci ([5], [28]) disinda,
elastisite moduld verisinin  kullanildigi  ¢alismalarda tayin edilen elastisite
modulindn tart (teget, ortalama veya kiris modull) hakkinda net bir bilgi
verilmemigtir. Liu ve Xu [27] ile Yin vd. [29] calismalarinda kullandiklar elastisite
modulinun tarand belitmemisler, ancak bunu tanimlarken bu 06zelligi eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon egrisinde tek eksenli sikisma dayaniminin
%40-60 arahdina denk gelen dogrunun egiminden hesapladiklarini ifade

etmiglerdir. Peng vd. [34] mermer Uzerinde yaptigi ¢alismalarinda ise, kullandiklari
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elastisite modulunu yine Yin vd. [29]'nin tanimlamasiyla ayni olarak belirtirlerken,
bu tanimlamanin tanjant modulinu isaret ettigini de ayrica ifade etmislerdir. Liu ve
Xu [27] ile Yin vd. [29] calismalarinda, Peng vd. [34]'nin calismasindan da
anlasilacagi gibi, tanjant modulini kullandiklari disunulmektedir. Bu nedenle;
calismalarinda elastisite modulu verisi bulunan ancak bunun tiri hakkinda bilgi
veriimeyen  onceki c¢alismalarin  sonuglari,  karsilastirma  grafiklerinin
degerlendiriimesinde bir yanilgiya sebebiyet vermemeleri igin, karsilastirma
grafiklerinin veri tabanina dahil edilememiglerdir. Karsilastirma grafigine verisi
dahil edilen galigmalardan, Yang vd. [28]ortalama modulu, diger galismacilar ise
tanjant moduland kullandiklari igin bu ¢alismada tayin edilmis tanjant ve ortalama
elastisite moddilleriyle, ayni tur elastisite modulindn kullanildi§i diger ¢alismalarin

sonuglari kargilagtiriimigtir.

Karsilagtirilan grafikler incelendiginde, tanjant modulu kullanilarak gizilen ortalama
egilime gore sicaklik arttikga tanjant modulinde azalma gorulmektedir (Sekil 5.5a).
Normalize edilmis tanjant modulu degerlerine gore ¢izilmis ortalama egilimde de
sicaklik arttikga, normalize edilmis tanjant modulunde azalma gorulmektedir.
Normalize edilmis tanjant modulu grafiginde “1” cizgisinin Uzerine c¢ikan tek bir
calisma (bu ¢alisma) vardir (Sekil 5.5b). Bu durum, Boélim 4.3.1°de deginildigi gibi,
600°C’den dusuk sicakliklarda tayin edilmis tanjant moddllerinin dogal érneklerin
tanjant moddullerinden daha ylksek olmasindan kaynaklanmistir (bknz. Sekil
4.22a). Normalize edilmis tanjant modulli-sicaklik iligkisinin ortalama egilimi g6z
onunde bulunduruldugunda, bu tez galismasinin sonucunda bulunan normalize
edilmis degerler, 600°C disindaki sicaklik hari¢ diger sicakliklardaki normalize

edilmis degerler diger ¢alismalarla uyum gostermektedir.

Ortalama elastisite modull degerleri kullanilarak Yang vd. [28]'nin sonuglari ile bu
calismada elde edilen sonuglar karsilastirlmigtir. Cizilen ortalama egilime gore,
sicaklik arttikgca ortalama elastisite modulunin de azaldigi goérulmektedir (Sekil
5.5c). Ancak kargilastirilan galigmalar tek tek incelendiginde, Yang vd. [28]'nin
calismasinda 300°C’de ortalama modul artmakta olup (Sekil 5.5c), bu artig, Yang
vd. [28] tarafindan sicakliktaki artisin 6rnegi daha siki hale getirmesinden
kaynaklanabilecedi seklinde yorumlanmigtir. Ortalama modul verisi bulunan bu

calisma disinda sadece Yang vd. [28]'ne ait bir calismanin olmasi nedeniyle,
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normalize edilmis degerlere gore yapilan bir karsilagtirmanin ¢ok fazla anlam ifade

etmeyecegi dusuncesiyle boyle bir karsilastirmaya yer verilmemigtir.

(@)
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Sekil 5.5. Granit 6rnekleri i¢in farkli arastirmacilar tarafindan tayin edilmis (a)
tanjant modullerinin, (b) bunlarin normalize edilmis degerlerinin ve (c)
ortalama elastisite modullerinin  sicakliga bagh degisimlerinin
kargilastiriimasi.
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(c) Cekilme dayanimi:

Bu tez galismasinda farkli sicakliklarda tayin edilmis ¢ekilme dayanimlari ile daha
once granitlerle ilgili benzer calisma yapmis arastirmacilarin sicaklik-¢ekilme
dayanimi sonuglari karsilastiriimistir (Sekil 5.6a). Ancak cekilme dayaniminin
sicaklikla degisiminin tayin edildigi U¢ arastirmaya ulasiimistir. Bu ¢alismalardan,
deneyleri ancak 200°C’ye kadar dusuk sicakliklarda yapildigi i¢in bu ¢alismaya ait
verinin ¢ok fazla anlam ifade etmeyecegi diusunulerek, “IG” simgesiyle verilen
granit Uzerinde c¢alisan Dwivedi vd. [12]'nin verisi degerlendirmeye alinmamistir.
Karsilagtirma grafiginde (Sekil 5.6a) degerlendirilen Saiang ve Miskovsky [26]'nin
verisi ile bu tez ¢alismasi arasinda olduk¢a uyumlu bir egilim s6z konusudur. Bu iki
calismaya goére cizilen ortalama egilim cizgisine goére; 400°C’ye kadar c¢ekilme
dayaniminda ¢ok énemli bir degisim gézlenmezken, 400-800°C arasinda ani bir
azalma gergeklestikten sonra Orneklerin ¢ekilme dayanimlari son derece dusuk
degerlere ulagsmistir. Bu nedenlerle ¢gekilme dayanimi agisindan 400°C’nin esik

sicaklik degeri oldugu dusunulmektedir.

Normalize edilmis ¢cekilme dayanimi degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 5.6b’de
verilmigtir. Daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde, sicakliga bagl olarak c¢ekilme
dayaniminin degdisimini inceleyen tek bir caligmanin (Saiang ve Miskovsky [26])
olmasina karsin, normalize edilmis ¢ekilme dayanimi degerlerinin sicakliga bagli
degisimini arastiran calismalar daha fazladir. Ancak bu calismalarda dogal
orneklerin ¢cekilme dayanimi deg@erleri verilmedigi icin bu ¢alismalara ait sicaklikla
degisen sadece normalize edilmis ¢ekilme dayanimlariyla bu tez ¢alismasinda
belirlenen normalize edilmis c¢ekilme dayanimlari karsilastiniimistir (Sekil 5.6b).
Sekil 5.6b’de normalize edilmis c¢ekilme dayanimi verisi sayica daha fazla
oldugundan Sekil 5.6a’ya gore karsilastirmada daha c¢ok calisma dahil edilmistir.
Daha fazla sayida calismayla olusturulan bu grafigin ortalama egilimi de Sekil
5.6a'daki grafigin ortalama egilimiyle uyumlu olmakla birlikte, belirlenen esik
sicaklik degeri 100°C’dir. Sekil 5.6b’de daha fazla ¢alisma bulunmasi nedeniyle bu
grafige gore belirlenen esik sicaklik dederi daha anlamhidir. Grafigin ortalama
egilimine uyumsuz olarak sadece Homand vd. [20]'nin “SG graniti” ¢alismasinda
500°C’de g¢ekilme dayaniminda bir miktar artis gérulmektedir. Ancak Homand vd.

[20]'in galismasinda bunun nedeniyle ilgili bir yorum bulunmamaktadir.
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Sekil 5.6. Granit ornekleri i¢in farkli arastirmacilar tarafindan tayin edilmis (a)
cekilme dayanimi ve (b) bunlarin normalize edilmis degerlerin
sicakhga bagl degdisimlerinin kargilastiriimasi.

5.2. Mermerler Uzerinde Yapilan Calismalarin Sonuglarinin Karsilastiriimasi
5.2.1 Fiziksel Ozelliklerin Karsilastiriimasi
(a) Birim hacim agirlik:

Benzer amagclar dogrultusunda mermerler i¢in birim hacim agirhiginin sicaklikla
degisimini inceleyen ¢alismalar karsilastiriimis ve bu ¢aligmalarin ortalama egilim
grafigi cizilmistir (Sekil 5.7a). Buna gore, grafigin ortalama egilimi sicaklk arttikga
birim hacim agirhiginin azalmasi yonundedir. 200°C’ye kadar ¢ok fazla degisim

gOstermeyen birim hacim agirlik degerleri, bu sicakliktan itibaren azalmaya
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baslayip, sicaklik 400°C’ye yukseldiginde birim hacim agirliktaki azalmanin hiz
artmaktadir. Bu calismada tayin edilen degerler ortalama edgilim cizgisiyle

uyumludur.

Ancak grafik incelendiginde, Ferrero ve Marini [19] ile Ozgiiven ve Ozgelik [17]’in
kullandiklari mermer orneklerinin farkl yerlerden alinmis olmasi nedeniyle birim
hacim agirlik degerlerindeki ani dususun gercgeklestigi sicakliklarin veya orneklerin
sicakhga karsi vermis olduklari tepkinin derecesinin de farkl oldugu goriimektedir.
Ferrero ve Marini [19] calismalarinda kullandiklari mermer 6rneklerinin sicaklik
artisina karsin birim hacim agirhiklarindaki farkli degisimin nedeni olarak,
mineralojik bilesim olarak birinin sadece kristalize, digerinin ise mikrokristalin

kalsitten olugsmasindan kaynaklandigini ileri surmusglerdir.

Benzer amagcli ¢calismalari daha saglikli bir sekilde karsilagtirmak icin hesaplanan
normalize edilmis birim hacim agirlik-sicaklik grafiginde (Sekil 5.7b) de goruldugu
uzere, birim hacim agirlik-sicaklik degisiminde genel egilimler birbirleriyle oldukca
uyumludur. S6z konusu 6zellik agisindan da hizh dastsin gergeklestigi 400°C’nin

esik sicaklik oldugu soylenebilir.
(b) Gériindir gbzeneklilik:

Benzer amaclar dogrultusunda mermerler igin sicaklikla degisen gorunur
g6zeneklilik degerlerinin incelendidi ¢calismalar karsilastiriimis ve bu calismalarin
ortalama egilim grafigi cizilmistir (Sekil 5.8). Sekil 5.8a’'ya gore; 200°C’ye kadar
gorunur gozeneklilikleri fazla bir degisim gostermeyen mermerlerin s6z konusu
sicakliktan itibaren goérlinir gdzeneklilikleri artmaya baslamistir. incelenen
mermerlerin gozeneklilik-sicaklik grafiklerinin ortalama genel egilimi ile bu tez
calismasinda elde edilen sicakhk-gorinir go6zeneklilik iliskisi de oldukca
uyumludur. Sicaklik artigiyla birlikte goéruntr gézeneklilik de artmis olmakla birlikte,
drneklerin gérunlr gdzenekliligindeki artis hizlari farklilik gostermektedir. Ozgiiven
ve Ozgelik [17], gérinir gdzeneklilikteki degisim hizinin kayacin pekisme
derecesinden etkilendigini ve daha pekismis kayalarin gorunur gozenekliliginin

sicaklik artisindan daha hizli sekilde etkilenecegini ifade etmisler.

Karsilastirilan sicaklik-normalize edilmis gorinir gozeneklilik grafiklerinde sicaklik
arttikga sicakhida maruz kalan oOrnegin gorunur goézenekliliginin dogal 6rnegin

gorunur gozenekliligine oraninin giderek arttigi goérilmektedir (Sekil 5.8b). Bu tez
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calismasinda elde edilen bulgularla benzer c¢aligmalarin bulgulari oldukga
uyumludur. Sicaklik artisina bagli gorunur gézeneklilik degerlerinin surekli ve artis
hizinin giderek artmaya basladigi sicaklik degeri goz o6nunde bulundurularak,
kargilastirilan mermerler icin goérinir gdézeneklilik acgisindan 200°C’nin esik

sicaklik oldugu soylenebilir (Sekil 5.8b).
(c) P-dalga hizi:

Benzer amaglar dogrultusunda mermerler igin sicaklikla degisen P-dalga hizlarini
inceleyen calismalar karsilastiriimis ve bu calismalarin ortalama egilim grafigi
cizilmigtir (Sekil 5.9). incelenmis tiim mermerler igin Sekil 5.9a'da gosterilen
ortalama egilime gore, sicakligin artmasiyla P-dalga hizinin azaldigi
goOrulmektedir. Bu azalmanin belirgin sekilde basladigi 100°C sicaklik esik sicaklik
degeri olarak degerlendiriimistir. Bu azalmanin hizi 400°C’den itibaren
dusmektedir. Bu tez calismasinda sicaklikla degisen P-dalga hizi grafiginin egilimi
ile tim calismalarin ortalama grafiginin egilimi birbiriyle olduk¢a uyum

gOstermektedir.

Benzer amagla yapilan galismalardan elde edilen sicaklik-normalize edilmis P-
dalga hizi iligkileri incelenmigtir (Sekil 5.9b). S6z konusu 6zelligin mermerlerde
sicaklikla degisimi hakkinda ¢ok fazla c¢alisma bulunmamasina ragmen,
ulasilabilen calismalarda ([33], [34]) P-dalga hizinin sicaklik artisindan oldukga
fazla etkilendigini gortlmektedir. Normalize edilmis P-dalga hizinin, 6rneklerin
Isitiimasiyla birlikte hizli bir sekilde azalmasi, belirli bir esik degeri belirlenmesine

imkan vermemektedir.
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sicakliga bagli degisimlerinin karsilastirmasi.
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degisimlerinin kargilastirmasi.

5.2.2 Mekanik Ozelliklerin Karsilagtiriimasi

(a) Tek eksenli sikisma dayanimi:

Bu tez calismasinda mermerin sicaklikla degisen tek eksenli sikisma dayanimi ve
daha dnce mermerlerle ilgili benzer galismalar yapmis arastirmacilarin sicaklik-tek

eksenli sikisma dayanim iligkileri Sekil 5.10’da karsilastirilarak grafiklerin ortalama

egilimleri belirlenmigtir.

Sekil 5.10a’ya gore, dusuk sicakliklarda tek eksenli sikisma dayanimlari farkli olan

mermer orneklerinin, sicakligin artmasiyla genel olarak dayanimlari azalmaktadir.

Ortalama egilim gizgisine gére 0-200°C araliginda ¢ok fazla degismeyen tek
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Sekil 5.10. Mermer 6rnekleri igin farkli arastirmacilar tarafindan tayin edilmis (a)

tek eksenli sikisma dayanimlari ve (b) bunlarin normalize edilmis
degerlerinin sicakliga bagl dedisimlerinin karsilastirmasi.
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eksenli sikisma dayanimi, 200-400°C arasinda az miktarlarda azalmaya baglamisg,
400-800°C arasinda duzenli bir sekilde azalmig, 800°C’den sonra ise azalmasini
surdirmustar. Ortalama egilim cizgisiyle bu tez ¢calismasinda elde edilen degisim
grafigi 100°C ve 200°C disindaki diger sicaklklar i¢cin uyumludur. S6z konusu
uyumsuz sicaklik araligi, tipki bu ¢alismada oldugu gibi, diger bazi ¢alismalarda
([17], [19]) da sOz konusudur. Ortalama egilime gore 100-200°C sicakliklar
arasinda, tek eksenli sikisma dayanimi her ne kadar sabit gibi gorunuyor olsa da,
kimi ¢calismalar igin azalmig kimisinde artmigtir. Ancak bu dalgalanmalar yaklagik
10 MPa civarindadir. Ferrero ve Marini [39]'nin de belirttigi Gzere, drneklerde gozle
fark edilebilen herhangi bir anizotropi bulunmasa bile mikroskopik Olgekteki bir
anizotropinin kayacin dayanimi Gzerinde etkili olabilecegi olasiligi dikkate alinarak,

bu dalgalanmalar buyuk farkhliklar olarak degerlendiriimemisgtir.

Ayni kaya turinde yapilmis benzer ¢alismalarin sicaklik-normalize edilmis tek
eksenli sikisma dayanimi grafikleriyle bu grafiklerin ortalama egilimleri $ekil
5.10b’de verilmigtir. Sekil 5.10b’ye goére sicakhdin 200°C’nin Uzerine ¢ikmasi
durumunda mermer orneklerinin tek eksenli sikisma dayanimindaki surekli azalma
g6z 6nunde bulundurularak, s6z konusu sicakligin mermerin dayanimi agisindan

esik sicaklik degeri olabilecegdi sdylenebilir.
(b) Elastisite mod(ilii:

Bu tez galismasinda mermerin sicaklikla degisen elastisite moduiliu (tanjant) ve
daha 6nce mermerlerle ilgili benzer g¢alismalar yapmis arastirmacilarin sicaklik-
elastisite (tanjant) modult iligkileri Sekil 5.11'de karsilastirilarak grafiklerin
ortalama egilim c¢izgisi belirlenmigtir. Sekil 5.11a’'ya gore, baslangigta farkl
elastisite modulu degerlerine sahip mermer orneklerinin, elastisite modullerinde
sicakligin artmasiyla genel olarak bir azalmanin meydana geldigi soylenebilir.
Elastisite modulunun 200°C’ye kadar hizli bir azalma gdsterdikten sonra sicaklik
arttikca azalma hizi dismektedir. Bu tez ¢alismasinda belirlenen sicaklik-elastisite
modul grafigiyle ortalama egilimin grafigi uyumlu birlikte, elastisite modullinin
sicaklik artigiyla belirgin olarak azaldi§i esik sicaklik degerleri farkhdir. Ornekler
hemen hemen ayni mineralojik bilesime sahip olsalar bile, farkli basing ve sicaklik
kosullarinda olusmus olduklarindan bazi mihendislik 6zellikleri ve disaridan gelen
mudahaleler (sicaklik, basing vb.) karsisinda gdstermis olduklari tepkilerininde
farklihk gostermeleri olasidir. Bu nedenle grafiklerdeki bazi sicakliklarda elastisite
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Sekil 5.11. Mermer érnekleri igin farkl arastirmacilar tarafindan tayin edilmis (a)
elastisite moduilleri ve (b) bunlarin normalize edilmis degerlerinin
sicakliga bagli degisimlerinin karsilastirmasi.
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modulunun azalma hizi farkli olsa bile, genel anlamda sicaklik artisiyla elastisite

modulinun azaldigi literatirde ulasilabilen butiin ¢alismalarin ortak sonucudur.

Benzer amaglarla yapiimis ¢caligmalara ait sicaklik-normalize edilmis elastik modul
grafikleriyle bu grafiklerin ortak egilimleri Sekil 5.11b’de verilmigtir. Ortalama egilim
cizgisiyle bu tez calismasinda belirlenen sicaklik-elastisite moddl grafigi
birbirleriyle uyum gostermektedir. Ortalama egilim ¢izgisinin durumuna gore,
elastisite modulu agisindan belirgin degisimin gozlendigi bir esik sicaklik degeri
(100°C) belirlenmistir.

(c) Cekilme dayanimi:

Benzer amagclar dogrultusunda mermerler icin sicaklikla degisen c¢ekilme
dayanimlarinin incelendigi ¢calismalar karsilastiriimis ve bu g¢alismalarin ortalama
egilim cizgisi cizilmistir (Sekil 5.12). Sekil 5.12a incelendidinde, duslk sicakliklarda
farkh c¢ekilme dayanimlarina sahip mermer orneklerinin, sicakhgin artmasiyla
birlikte genel olarak c¢ekilme dayanimlarinda bir azalma meydana geldigi
gorulmektedir. Bu c¢alismada tayin edilen c¢ekiime dayanimi-sicaklik iligkisi

grafigiyle, ortalama egilim cizgisi uyum gostermektedir.

Sekil 5.12a’'ya goére, dusuk sicakliklarda farkh c¢ekilme dayanimlarina sahip
mermer drneklerinin, sicakligin artmasiyla genel olarak ¢ekilme dayanimlarinda bir
azalma meydana geldigi gorulmektedir. Bu ¢alismada c¢izilen ¢ekilme dayanimi-
sicakhk grafigiyle, tim calismalardan elde edilen ortalama egilim c¢izgisi uyum
gOstermektedir. Sekil 5.12b’ye goére, galismalarin ¢cogunda 100°C’den itibaren
normalize edilmis c¢ekilme dayanimlarinin azaldidi goérulmektedir. Ancak bu
calismada kullanilan mermer 6rnegiyle birlikte G¢ mermer tirinde (AW ve AT)
200°C’ye dogru c¢ekilme dayaniminin artmis olmasindan kaynakli, normalize
edilmis ¢ekilme dayanimlari lacivert kesik cizgilerle cizilmis olan “1” ¢izgisinin tam
ustiinde velveya Uzerinde kalmigtir. Bu durum, s6z konusu bu mermerlerde
200°C’ye kadar orneklerin dogdal drneklere gore ¢ekilme dayaniminin daha yuksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak sicakligin artmasiyla artan ¢ekilme
dayanimi degerleri, Sekil 5.12a’da goruldigu gibi, ihmal edilebilecek boyutta olup,
cekilme dayaniminin genel olarak sicaklik artigiyla azaldigi sonucuna
varilmaktadir. Ortalama genel egilim cizgisine gore ise, 100°C‘den itibaren

normalize edilmis ¢ekilme dayanimlari surekli azalmaktadir.
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Sekil 5.12. Mermer oOrnekleri igin farkl arastirmacilar tarafindan tayin edilmis (a)
cekilme dayanimlari ve (b) bunlarin normalize edilmis degerlerinin
sicakhga baglh degisimlerinin kargilagtirmasi.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Isil etkiye maruz kalmis granit ve mermer o6rneklerinin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinin sicaklikla degisiminin arastirimasi amaciyla gergeklestirilen bu tez

calismasinda elde edilen baglica sonuglar asagida sunulmustur.

1)

2)

3)

4)

5)

incelenen granit ve mermer o6rneklerinin  sicaklik arttikca, kiigiik
dalgalanmalar olmakla birlikte, mineralojik bilesimlerinin sicakliktan belirgin
sekilde etkilenmedigi belirlenmigtir. Granit orneklerinin igerdikleri mineraller
sicakhk artisina baglh olarak ozellikle 600°°den yuksek sicakliklarda
kirlmiglar ve genel olarak renk tonlarinda acgilma olmustur. Mermer
orneklerinde ise kalsitin 600°C’den ylksek sicakliklarda sekerlenme yapisi
gOstererek parcalanmasi bu orneklerin kalsinasyona ugradiginin gostergesi
olarak degerlendiriimektedir.

Minerallerin parcalanmasina bagli olarak mineraller arasi bogluklarin artmasi,
kayacin icerdigi mikro kiriklarin genislemesine ve yeni kiriklarin olugsmasina
neden olarak érneklerin gérunar gézenekliligini arttirmis olmasi muhtemeldir.
Granit ve mermer Ornekleri suda dagimaya karsi durayliik indeksi
siniflamasina gore sirasiyla; ¢ok yuksek duraylilik-disuk durayllik, yUksek
duraylilik-gok dustk durayliik siniflari aralhginda yer almaktadir. Ancak
sicakhgin granit ve mermer ornekleri igin sirasiyla 800°C ve 350°C’yi agmasi
halinde, her iki kaya tliri dusik durayliiga sahip olmakta ve bu durum
dogada ¢ok sayida islanma-kuruma slrecine maruz kalabilecek bu tir
kayalarin yapr malzemesi olarak kullaniimalar halinde, ilgili yapilarda
meydana gelebilecek olasi bir yangin sonrasinda dagilmaya maruz
kalabileceklerine isaret etmektedir.

Orneklerin gerilme-birim deformasyon egrileri, 1sil etkinin granit ve mermer
orneklerinin  yenilme davraniginin  kirilgandan  sunumlliye gecerek
degismesine neden oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar granit ve
mermerde yapilmis dnceki ¢alismalarin sonuglarini desteklemektedir.
X-1isinlart CT yodntemiyle tayin edilen gdzeneklilik degerleri ile ISRM
(2007)nin 6nerdigi yontem kullanilarak tayin edilen gbézeneklilik degerleri
genellikle uyum gdstermekle birlikte, granitte 800°C’den, mermerde ise
400°C’den daha yuksek sicakliklarda X-iginlari CT yontemiyle tayin edilen

g6zeneklilik degerleri, diger yontemden elde edilen sonuglara gore daha hizl
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6)

sekilde artmaktadir. Ayrica X- 1ginlari CT goruntuleri, 6zellikle 600°C’den
sonra granitteki kiriklarin arttigini gostermektedir. Bu da X-isinlari CT
yontemiyle belirlenen gozeneklilikteki artis1 desteklemektedir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar ile granitler ve mermerler Uzerinde
yapilmis onceki benzer galismalarin sonuglari karsilastirildiginda; fiziksel ve
mekanik oOzelliklerin sicakliga bagli degisimi agisindan sonuglarin genel
olarak ayni egilimde olduklari anlagiimaktadir. Buna goére karsilastirilan
calismalar igin belirlenen ortalama genel egilim gizgisi esas alinarak, her iki
tur kaya igin sicaklik artisina bagh olarak arastirilan 6zelliklerde degisimlerin
basladigi esik sicaklik degerleri belirlenmigtir. Buna goére, genel olarak
granitin incelenen tim &zelliklerinin sicaklik artisindan etkilenmeye basladigi

esik sicaklik yaklasik 400°C iken, mermerde ise 100°C oldugu belirlenmisgtir.

Bu calismada elde edilen baglica sonuglar dikkate alinarak, gelecekte yapilacak

benzer ¢alismalar igin yararli olabilece@i disunudlen 6neriler asagida sunulmustur.

1)

2)

3)

Bu calismada incelenen kaya orneklerinde, bu tez ¢galismasinda kullanilan
mineralojik yontemlerle, 0Ozellikle granitte sicaklik artigiyla Dbirlikte
minerallerin sadece fiziksel olarak degisimini gormek mumkdn olmustur.
Kayacin ozelliklerinin sicaklikla degisiminde kayaci olusturan minerallerin
birebir etkisinden bahsedebilmek icin yapilacak kimyasal analizlerle bu
minerallerin olusum kosullari ¢dézimlenerek hazirlanacak olan sicaklik-
basing faz diyagramlarindan minerallerin faz degisim sicakliklarini
belirlemek Uzere daha ayrintili aragtirmalarin yapilmasi onerilir.

Bu tez calismasinda fiziksel ve mekanik 6zellik deneyleri birer 6rnek
uzerinde yapilmistir. Ancak daha sonra bu konu Uzerinde yapilabilecek
calismalarda kayalarin 1sil etkiyle degisen oOzelliklerinin daha iyi
yorumlanabilmesi acgisindan daha fazla sayida ornek kullaniimasi
Onerilmektedir.

X-isinlari CT yoéntemiyle tayin edilen gbzeneklilik degerleriyle ISRM
tarafindan 6nerilen ydnteme gére tayin edilen gérinar gézeneklilik degerleri
arasinda belirli bir sicakliga kadar uyum varken, bu sicakliktan sonra bir
miktar farklilk gorilmektedir. Bu nedenle her iki yontemin daha iyi
kargilagtirilabilmesi agisindan, piknometre deneyi de yapilarak belirlenecek
O0zgul agirlik degerleri kullanilarak gozenekliligin tayin edilmesi de onerilir.
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EKLER



EK-1

GRANIT ORNEKLERININ MINERALOJIK BILESIMi



EK-1.1. Granit érneklerinin sicaklia maruz kalmadan dnce yluzdece mineralojik bilesimleri

Ornek Adi Plajiyoklaz Alkali feldispat Kuvars  Biyotit  Amfibol Manyetit

G1 36,2 23,7 19,7 13,1 53 1,9
G2 41,5 20,4 19,4 11,5 5,6 1,6
G3 37,3 30,7 16,7 11,9 2,8 0,5
G4 36,9 25,6 18,2 10,4 5,2 3,7
G5 39,2 30,1 14,5 11,5 2,9 1,8
G6 37,2 33,8 15,5 11,4 1,3 0,8
G7 33,3 331 16,5 15,5 0,7 0,9

EK-1.2. Granit érneklerinin sicakliga maruz birakildiktan sonra yuzdece mineralojik bilesimleri

Ornek Adi Plajiyoklaz Alkali feldispat Kuvars  Biyotit ~ Amfibol Manyetit
G2 (100°C) 53,13 20,67 11,53 9,80 3,73 1,13
G3 (200°C) 42,06 24,65 17,15 11,19 4,02 0,94
G4 (400°C) 29,87 30,60 13,53 19,47 5,20 1,33
G5 (600°C) 48,47 27,67 14,07 8,73 0,87 0,20
G6 (800°C) 30,33 23,07 24,67 18,93 1,00 2,00

G7 (1000°C) 40,20 24,10 17,40 16,60 0,71 0,64




EK-2

KAYA MEKANIGi DENEY SONUGLARI



EK-2a

KAYAGLARIN FiZIKSEL VE INDEKS OZELLIKLERI



EK-2a.1. Granit orneklerinin fiziksel ve indeks ozellikleri

Birim hacim

Gorunur

Suda dagilmaya
P-dalga J y

Srnek Ad agirik gézeneklilik hizi karg! duraylilik
(KN/m?) %) s) indeksi
m 0 m/s
(%)

Gl 26,08 0,62 4115,25 98,77
(1isttilmamisg)
G2 (100°C) 26,10 0,95 3977,19 98,57
G3 (200°C) 26,07 1,08 3558,7 98,78
G4 (400°C) 25,95 1,24 2726,96 98,66
G5 (600°C) 25,63 2,11 1291,09 92,64
G6 (800°C) 25,14 3,48 1097,61 78,07
G7 (1000°C) 24,86 4,51 515,65 32,33

Ek-2a.2 Mermer 6rneklerinin fiziksel ve indeks deney sonuglari

Suda dagiimaya

Birim hacim Goranar P-dalga
Ornek Adi agirhk g6zeneklilik hizi karsi duraylilik
(kN/m?) %) (s) indeksi
m 0 m/s
(%)
M1

(sitimamis) 26,42 0,26 4801,45 97,98
M2 (100°C) 26,44 0,29 3913,14 97,79
M3 (200°C) 26,31 0,50 2558,98 92,23
M4 (400°C) 26,02 1,60 1267,43 42,16
M5 (600°C) 25,68 2,32 910,28 6,10




EK-2b

KAYAGLARIN MEKANIK OZELLIKLERI



EK-2b.1 Granit ve mermer orneklerinin elastisite moddulleri

Granit E: Eav Es Mermer E Eav Es
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Gl <
39 39 27 M1 (dogal) 60 60 65
(isitilmamig)
G2 (100°C) 45 45 32 M2 (100°C) 54 54 33
G3 (200°C) 44 44 56 M3 (200°C) 46 46 19
G4 (400°C) 40 40 28 M4 (400°C) 13 13 0,638
G5 (600°C) 42 42 18 M5 (600°C) 2 2 4,82
E:: Tanjant modiilii
G6 (800°C) 5,5 5,5 2,5 -
E..: Ortalama modiili
G7 (1000°C) 0,8 8 5 E.: Kirig modiilii
Granit o.(MPa) oy(MPa) Mermer o.(MPa) o;(MPa)
G1 (dogal) 110 8 M1 (dogal) 51 3
G2 (100°C) 110 9 M2 (100°C) 67 6
G3 (200°C) 123 8 M3 (200°C) 66 4
G4 (400°C) 79 7 M4 (400°C) 34 2
G5 (600°C) 70 4 M5 (600°C) 6 1
G6 (800°C) 40 1 o.. Tek eksenli sikigma dayanimi
oi: Gekilme dayanimi
G7 (1000°C) 20 1
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