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Bu calismada Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde yapi tasi olarak yaygin sekilde kullanilan kalkarenitlerin
200-1000°C arasindaki ytiksek sicakliklara tabi tutulduktan sonraki indeks ve dayanim 6zelliklerindeki degisimler
incelenmis, elektron mikroskop goriintiilerinden yararlanarak yiiksek sicakliklarin mikro yapi tlizerindeki etkisi
arastirilmistir. Gergek bir yanginin temsil edilmesi amactyla 6rnekler Eurocode tarafindan dnerilen sicaklik-zaman
egrilerine ait degerler kullanilarak isitilmis, hedeflenen sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Yapilan deneysel galigmalar sonrasinda ilk 600°C’ye kadar yogunluk ve agirlik kaybi
degerlerinde belirgin bir degisim olmadig1 goriilmistiir. 600°C’den sonra yogunlukta ani bir azalma kaydedilmis,
1000°C sicakliklarda mikro-kiriklara bagl olarak yogunluk 1’in altina diismiistiir. Ayn1 sekilde agirlik kayb1 degeri
kalsitlerde goriilen kalsinasyon siirecine bagli olarak %41°e ulasmistir. P-dalga hizi ve ¢ekme dayanimi degerleri
sicakliga bagli olarak siirekli azalmistir. Ancak bu azalma 600°C’den sonra daha belirgin olurken 800°C’den sonra
en belirgin diizeye ulasmistir. SEM goriintiilerinde yapilan incelemelerde de ozellikle 600°C’den sonra gelisen
topaklagmaya bagli olarak siireksizlik olusumu gézlenmistir. Bu durum dayanimdaki azalmanin asil nedeni olarak
goriilmektedir. Eurocode tarafindan uygulanan deneysel calismalarda bina disinda meydana gelecek bir yanginin
sicakliginin 680°C’yi gegmeyecegi, ic mekanda meydana gelecek bir yanginda ise sicakligin 1000°C’yi asabilecegi
belirtilmektedir. Bu nedenle calisma konusu kalkarenitlerin yapilarda sadece dis kaplama olarak kullanilmasi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, Kalkarenit, SEM, Yangin, Yiiksek Sicaklik, KKTC

ABSTRACT

In this study, the changes in the index and strength properties of calcarenites, which are widely used as building
stone in the Turkish Republic of Northern Cyprus, after being subjected to high temperatures between 200 and
1000°C, and the effects of high temperatures on microstructure of the calcarenite were investigated by using electron
microscope images. In order to represent a real fire incident, the samples were heated using the temperature-time
curves recommended by Eurocode, and left to cool at room temperature after 2 hours of exposure at target temperature.
After the experimental studies, it was observed that there was no significant change in density and weight loss values
up to 600 °C. After 600°C, a sudden decrease in density was recorded, at 1000 °C the density dropped below 1 due to
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microcracks. Likewise, the weight loss value reached 41% depending on the calcination process observed in calcites.
P-wave velocity and tensile strength values decreased continuously depending on the temperature. However, this
decrease became more pronounced after 600 °C and reached the most prominent level after 800 °C. In SEM images,
discontinuity formation was observed due to the agglomeration that developed especially after 600 °C. This situation
is considered as the main reason for the decrease in strength. In experimental studies applied by Eurocode, it is
stated that the temperature of a fire that will occur outside the building will not exceed 680°C, and in a fire that will
occur indoors, the temperature will exceed 1000 °C. For this reason, it is recommended that calcarenites, which are

the subject of the study, are used only as outer coatings in buildings.

Keywords: Strength, Calcarenite, SEM, Fire, High Temperature, KKTC

GIRIS

Yiiksek dayanimli kayaglar bile islanma-
kuruma, donma-¢oziilme, yiliksek sicaklik ve
asit yagmurlar1 gibi ¢evresel olaylarin etkisinde
kalabilir ve bu durumda dayanimlarini biiyiik
oranda kaybederler. Ozellikle yangin gibi yiiksek
sicakliklarin  etkisinde karbonat kayaclarin
dayanimlarinn = %90 oraninda azalabildigi
bilinmektedir. Bu nedenle son yillarda yiiksek
sicakliklar etkisinde kalan karbonat kayaglarin
fiziksel, dayanim ve mineralojik 6zelliklerindeki
degisimlerinin  arastirildigt  bircok ¢alisma
yapilmistir (Brotons vd., 2013: Ozgiiven ve
Ozgelik, 2013: Zang vd., 2015: Crosby vd.,
2018: Yang vd., 2019: Meng vd., 2020).

Zang vd. (2015) tarafindan yapilan
caligmalarda boyuna dalga hizi ve dayanim
degerlerinin 300°C’ye kadar hafif olarak
azaldigi, 300-600°C  arasinda  azalmanin
cok belirgin oldugunu, 600°C’den sonra bu
belirginligin azaldigin1 ortaya koymuslardir.
Ozgiiven ve Ozgelik (2013) tarafindan yapilan
caligmada, 1000°C’ye kadar 1sitildiktan sonra
oda sicakliginda 30 giin siire ile sogumaya
birakilan  kiregtaglarinda  bozunmanm  10.
giinden sonra belirginlestigi belirlenmistir. Kilig
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada ise 1050°C
sicakliga kadar isitilan kiregtaglarinin boyuna
dalga hizi degerlerinin siirekli azaldigi, agirhik
kayb1 degerlerinin ise 800°C’de %45 degerine
ulastig1 ortaya koyulmustur.

Yiiksek sicakliklar etkisinde kiregtaglarinin
mekanik 6zelliklerindeki degisimlere odaklanan
calismalarda mevcuttur. Bir¢cok calismada tek
eksenli sikisma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii gibi dayanim 6zelliklerinin
300-400°C’ye kadar yaklasik sabit kaldigi, bu
sicakliktan sonra ise belirgin bir azalmanin
oldugu belirtilmistir (Brotons vd., 2013; Sengiin
2014; Ozgiiven ve Ozgelik, 2014). Brotons vd.
(2013) tarafindan yapilan caligmada yiiksek
sicakliga maruz birakilan kirectaslari ayrica hem
oda sicakliginda hem de su igerisine birakilarak
sogutulmus, suda sogutulan orneklerde daha
diisiik dayanim degerleri kaydedilmistir.

Tortul kayaclar lizerine yapilan
calismalar genel olarak belli siirelerde isitilan
orneklerin soguma sonrasi fiziksel ve dayanim
ozelliklerindeki degisimler {izerine odaklansa
da farkli maruz kalma siirelerinin etkilerinin
degerlendirildigi sinirlt  sayida calisma da
mevcuttur (Yavuz vd., 2010; Sirdesai vd., 2017).
Yavuz vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada
kiregtaglart 500°C’ye kadar 1sitilmig, ornekler
12-144 saat arasinda 5 farkli kademede yiiksek
sicakliklara maruz birakilmistir. Calismada
300°C ve altindaki sicakliklar i¢cin maruz kalma
stiresinin Onemsiz oldugu, 300°C sicakliktan
sonra ise ilk 12 saat i¢inde fiziksel 6zelliklerde
belirgin bir degisimin oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalari ¢ogu yiiksek sicaklara
maruz kalan kayaclarda meydana gelen termal
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hasarlara odaklanmaktadir (Wang vd., 2016;
Dong vd., 2019). Bu ¢aligmalarda kayaglar ani
isinmadan kaynaklanacak termal hasarin Oniine
gecmek amaciyla yavagca 1sitilmakta, 1sinma
orani genellikle 1-10°C arasinda tercih edilmekte
ve maksimum sicaklik degerleri 600-1000°C
arasinda secilmektedir. Ayrica hedef sicaklikta
sabit 1sinma siireleri genellikle 2-6 saat arasinda
tutulmakta, kayaglarda ani soguma etkisini
ortadan kaldirmak i¢in oda sicakliginda ve/veya
firin i¢inde yavasca sogutulmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Yiiksek sicakliklarin kayaglar tizerindeki
etkisinin  arastirildigi  caligmalarda  uygulanan
yontemler (Zhang vd., 2014; Sun vd., 2016; Qin vd.,
2019; Yang vd., 2019).

Table 1. Procedures performed for in the investigations
on the effects of high temperature on rocks (Zhang et
al., 2014; Sun et al., 2016, Qin et al., 2019; Yang et
al., 2019).

Uygulama Cok Az Bu ¢alisma
Isinma sekli Firinda Alev ile Firinda
- . Firmda veya S1vi nitrojen Oda
Soguma sekli oda . -
- ile sicakliginda
sicakliginda
Isinma orant Ustel .
(°C/m) 1-10 Logaritmik Ustel
Maruz kalma Farkli
. 2-6 2
stiresi (s) zamanlar
. Standart Standart
Maksimum
600-1000 yangin yangin
sicaklik (°C) - <
sicakligt sicakligt

Bu yavas 1sinma oranlari jeotermal alanlar,
niikleer atiklarin  depolandigr derin jeolojik
bariyerler ve derin maden kazi alanlari i¢in kabul
edilebilir olsa da bir yangin sirasinda sicakligin
artisin1 simiile etmek icin yetersizdir (Koca vd.,
20006). Bir yangin sirasinda ortam sicakligi lineer

Arastirma Makalesi / Research Article

olarak artmaz, aksine ani sekilde yiikselerek 5
dakikada 500°C’ye, yarim saatin sonunda ise
800°C’ye ulasabilir. Artis cogunlukla logaritmik
veya Ustel olmakla birlikte en yiiksek artis
orani ilk 5 dakika igerisinde gerceklesir. Bu
nedenle 6zellikle kayaclar tizerinde yanginlardan
kaynaklanacak etkilerin arastirilmasi durumunda
1s1 artig orani ve maruz kalma siiresini dogru
olarak tanimlamak gerekir (Biro vd., 2019; Wang
vd. 2020).

Kuzey Kibris Tiirk Cumbhuriyeti’nde
gegmisten giiniimiize kadar hemen hemen her
yap1 insasinda dogal yapi taslar1 kullanilmus,
Ozellikle kumtaslar1 ve tebesirler dis kaplama
ve duvar yapiminda, jipsler ise dekoratif amagl
yaygin olarak tercih edilmistir (Sekil 1a, b ve c).
Giiniimiizde ise bu taglar bircok yapida, kolay
islenebilir ve hafif olmalar1 nedeniyle kaplama
tas1 olarak tercih edilmektedir (Sekil 1d). Tarihi
yapilarda yapilan gozlemlerde, bu kayaglarin
ozellikle donma-¢6ziinme, 1slanma-kuruma vb
gibi cevresel olaylardan etkilendigi goriilmiistiir.
Bu kayaglarin bir yangin sonrasinda jeo-mekanik
ozelliklerindeki degisimlerin arastirildigr bir
calisma mevcut degildir. Bu nedenle, bu ¢alisma
kapsaminda Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde
(KKTC) genis yayilimlar veren yiiksek poroziteli
ve disiik dayanimli kalkarenitlerin yiiksek
sicakliklar etkisindeki davraniglari incelenmis,
gercek bir yangin sirasinda meydana gelecek ani
1sinma durumunu dogru bir sekilde tanimlayan
istel denklemlerle tanimlanan 1sinma oranlar
dikkate alimmis ve yangin sonrasi kayaglarin
fiziksel ve dayanim o6zelliklerindeki degisimler
degerlendirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 1. KKTC’inde kalkarenitler ve tebesirler kullanilarak inga edilen tarihi ve giincel yapilar.

Figure 1. Historical buildings built using calcarenites and chalks in the TRNC.

CALISMA ALANI VE CEVRESININ
GENEL JEOLOJISI

Calisma konusu kayaclar, Kuzey Kibris
Tirk Cumhuriyeti’'nde genis yayilimlar veren
Ust Pliyosen yash Lefkosa Formasyonu
igerisinde bulunmaktadir (Sekil 2). Lefkosa
Formasyonu az miktarda ¢akiltasi ve marn ara
katmani iceren kalin katmanli kumtaslarindan
olusmaktadir (Hakyemez vd., 2002). Hem
kuzeydeki Besparmak Daglari’'ndaki hem de
giineydeki Trodos Daglart ve ¢evresindeki
istiflerden tlireyen Lefkosa Formasyonu’nun

karbonat  kayalarindan  tiireyen  kesimleri
egemen olarak kalkarenit 6zelligindedir. Ancak
volkanitlerden, olistostromal birimlerden ve
tiirbiditlerden tireyen kesimleri de kumtasi
karakterindedir. Calisma alanindan temin edilen
ornekler iizerinde yapilan incelemelerde ana
bilesenlerin ¢ogunlukla kiregtasi ve fosillerden
olusan kaya¢ kirintilarindan ibaret oldugu
belirlenmistir. Yaklasik 0.5-1.0 mm arasinda
capa sahip kayag¢ parcalart tamamen kalsitten
olusan bir ¢imento ile baglanmistir. Bu nedenle
calisma konusu kayaglarin kalkarenit oldugu
sonucuna varilmistir.
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Calisma alani Kalkarenite (Lefkose Form.)

Sekil 2. Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti kuzey-kuzeydogu kesiminin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Hakyemez,
2014’ten degistirilerek).
Figure 2. Generalized geological map of the north-northeastern part of the Turkish Republic of Northern Cyprus

(Modified from Hakyemez, 2014).

MATERYAL VE METOT
Laboratuvar Deneyleri

Calisma kapsaminda tas ocaklar1 iginde
kurulmus fabrikalardan temin edilen diizenli
geometriye sahip 10 adet bloktan (15x20x10
cm) disk ornekler alinarak kayaglarin indeks ve
dayanim ozelliklerini belirlemek amaciyla jeo-
mekanik deneyler yapilmistir. Bu amagla, boy/
¢ap orani 1’e yakin 50-60 mm c¢apinda diskler
olusturulmus, termal 1sitma Oncesi ve sonrasi bu
disklerin boyuna dalga hizi, yogunluk, agirlik
kayb1 ve ¢ekme dayanimlari belirlenmistir. {lksel
orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlar ise
boy/cap orani 2.5 olan NX ¢apli 6rnekler tizerinde
yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.
Tiim deneyler ISRM (2007) tarafindan 6nerilen

standartlara uygun olarak yapilmistir. Ornek
sayilar1 ve boyutlar1 Cizelge 2’de 6zetlenmistir.
Bu deneylere ek olarak ASTM (2016)
standartlarinda verilen yontem esas alinarak suda
dagilmaya karst duraylilik deneyleri yapilmis
ve deney sonrasi kiitle degisimleri belirlenerek
“suda dagilmaya karst duraylilik indisi (SDI)”
degeri hesaplanmustir. Ilgili standartlar deneyin
iki ¢evrim olarak uygulanmasini dnermis olmakla
birlikte, bazi aragtirmacilar ikinci ¢gevrim sonunda
kayaglarin  parcalanmis olmalarmma ragmen
yiiksek SDI degerleri vermesinden yola ¢ikarak
ozellikle killi ve/veya zayif ¢imentolu kayaclar
icin en az 4 ¢evrim Onermislerdir (Koncagiil ve
Santi, 1999; Gokgeoglu vd., 2000). Bu nedenle
bu calisma kapmasinda deney 4 ¢evrim olarak
uygulanmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Cizelge 2. Calismada kullanilan 6rnek boyutlart ve
sayilart.

Table 2. Size and number of the samples used in this
study.

Fiziksel ve Farkl1 sicakliklar (°C) i¢in Ornek boyutu
mekanik ornek sayist
Ozellikler | 25 105 200 400 600 800 1000
SEM 2 - - -2 - 2 [lem?

blok drnek
Tek eksenli | 5 - - - - - - [NXgap
stkisma boy/¢ap =2.5/1
dayanimi
Cekme 5 5 5 5 5 5 5 |50-60 mm ¢ap
dayanimi boy/¢ap =1/1
Yogunluk 5.5 5 5 5 5 5
Porozite 5 5 5 5 5 5 5
P-dalgahizi| 5 5 5 S5 5 5 5

Termal Isitma/Sogutma Uygulamasi

Kapali ve/veya acik alanda baslayan bir
yangin, oksijen miktarina ve yanan malzeme
tipine bagli olarak ¢ok kisa zamanda biiyiir
ve siirekli yayilir. Yangin sirasinda sicaklik
lineer olarak artmaz. Sicaklik ilk bes dakikada
500°C’ye, 30 dakika sonra yaklasik 800 °C’ye
cikar. Bundan sonra zaman ilerledikge sicaklik

daha yavag artar. Bu nedenle yayilim hizinin ve
seklinin belirlenmesi amactyla Eurocode (2012)
tarafindan yapilan deneylerde farkli yangin tipleri
icin farkli sicaklik artis denklemleri dnerilmistir.
Bunlar; “Standart Sicaklik-Zaman Egrisi”, “Dis
Yangin Egrisi” ve “Hidrokarbon Egrisi” olarak
genellestirilmistir (Sekil 3).

Calismada KKTC’nde genis yayilimlar
veren, tarihten glinlimiize kadar halen dis
kaplama olarak siklikla kullanilan kalkarenitler
kullanilmig, artan sicakliga bagli olarak
kayaclarin fiziksel ve dayanim o6zelliklerindeki
degisimin arastirilmasi i¢in d6rnekler bir kiil firini
(UTD-1462) igerisinde 105 ile 1000 °C arasinda
(105, 200, 400, 600, 800 ve 1000°C) degisen
sicakliklara tabi tutulmustur. Hedef sicakliga
ulasildiktan sonra ornekler bu sicaklikta 120
dakika stire ile bekletilmis, deney sonunda oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Calismada
gercek yangin etkisini dogru olarak yansitmak
icin Eurocode (2012) tarafindan Onerilen
“Standart Sicaklik-Zaman Egrisi’ne ait Esitlik 1
kullanilmastir.

1200
1000
800 5
600 5;

400

Sicaklik (°C)

200

.............. Hidrakarbon yangin egrisi
.............. St—andartyangm egrisi

""""""" Dis yangin egrisi

90 120 150 180

Zaman (Dakika)

Sekil 3. Eurocode (2012) tarafindan onerilen farkli sicaklik-zaman egrileri.

Figure 3. Different temperature-time curves proposed by Eurocode (2012).
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Q, =20 + 345log(8t+1) (D
Burada;

Q, (°C): yangm olusan alanda ortam sicaklig1
t (dak.): hedef sicakliga ulasmak icin gerekli
stire

INDEKS VE DAYANIM
OZELLIKLERINDEKI DEGISIMLER

Sicaklik etkisinde kayag Ozelliklerinde
meydana gelecek degisimlerin belirlenmesi
amaciyla ilk olarak taze kayaclarin indeks ve
dayanim  ozellikleri  belirlenmistir  (Cizelge
3). Literatiirde diisik dayanimli kayaglarin
jeo-mekanik ozelliklerinin yiiksek sicakliklar
etkisindeki  degisimleri odaklanan
bir¢ok ¢aligmada ¢gekme dayanimi ve tek eksenli
stkisma dayanimmi Dbirlikte degerlendirilirken
(Sengun, 2014; Tian vd., 2016; Liv vd., 2019),
standartlara uygun 6rnek teminindeki zorluklar
nedeniyle bazi ¢aligmalarda ise sadece ¢ekme
dayanimi tercih edilmistir (Sirdesai vd., 2017).
Bu calismada ise drneklerin tek eksenli sikisma
dayanimi degerlerinin ve SDI degerlerinin
belirlenmesi taze Ornekler ic¢in bir smiflama
yapmak amaciyla gergeklestirilmis, sicaklik
artisina bagl olarak dayanimdaki degisimlerin
ortaya koyulmasi amaciyla ¢ekme dayanimi
degerleri kullanilmistir.

uzerine
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Yapilan deneyler sonucunda kalkarenitlerin
tek eksenli sikisma ve c¢ekme dayanimlarinin
ortalamasimin 22 MPa ve 2.50 MPa oldugu
belirlenmistir. Buna ¢k olarak, 4. ¢cevrim SDI
degerinin  84.78, gorlnlir porozite degeri
ortalamasinin = %37.9 oldugu gorilmistiir.
Yiiksek porozite degerine sahip bu karbonat
kayaclarin ISRM (2007)’ye gore “zayif kaya”,
Gamble (1971)’e gore “diisiik durayli” sinifinda
oldugu ortaya koyulmustur.

Caligmada kayaglar 1000°C’ye  kadar
“Standart Sicaklik-Zaman Egrisi’ne ait esitlik
dikkate alinarak isitilmis, 2 saat siireyle hedef
sicakliklara maruz birakilmistir. Termal 1sitma
sirasinda orneklerde agirlik kaybi ve yogunluk
degerleri ilk 600°C’de neredeyse hi¢ degismemis,
600°C’den sonra ise her iki degerde de ani bir
degisim gdzlenmistir. °C sicaklikta yogunluk 1’in
altina diiserken, agirlik kaybr %45°e ulagmistr.
Boyuna dalga hizi degerlerinde hizli bir azalma
meydana gelmis 800°C’de ise bu azalma %80’e
ulagsmistir. Cekme dayanimi degerleri ise her
sicaklik kademesinde azalmis, 800°C sicaklikta
ilksel degere gore % 80 oraninda bir azalma
kaydedilmistir (Cizelge 4, Sekil 4).

Cizelge 3. Calismada kullanilan kalkarenitlerin bazi fiziksel ve dayanim 6zellikleri.

Table 3. Some physical and strength properties of the calcarenites used in this study.

Yogunluk Etkili Porozite Cekme dayanimi (MPa) Tek eksenli sikisma P-dalga hiz1
(g/cm?) (%) dayanimi (MPa) (m/s)
Mak Min Ort Mak Min Ort Mak Min Ort Mak Min Ort Mak Min Ort
1.75 1.60 1.66 40.7 32.6 37.9 2.55 2.48 2.50 25 19 22 4100 3700 3795

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Cizelge 4. iki saat siire ile yiiksek sicakliklara maruz birakilan kalkarenitlerin indeks ve dayanim 6zelliklerindeki
degisimler.

Table 4. Changes of the index and strength properties of the calcarenites exposed to high temperature values for
two hours.

Sicaklik Yogunluk Agirlik kaybi P-dalga hiz1 Cekme dayanimi (MPa)
O (g/cm’) (%) (m/s)
Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort.
25 1.75 1.60 1.66 - - - 4100 3700 3795 2.55 2.48 2.50
105 1.77 1.61 1.66 - - - 4042 3672 3787 2.90 1.70 2.30
200 1.70 1.60 1.65 - - - 3757 3484 3581 2.02 1.72 1.91
400 1.69 1.62 1.67 0.12 0.23 0.15 3186 2885 3067 1.69 1.60 1.63
600 1.67 1.60 1.62 0.86 1.60 1.06 2332 2193 2268 0.61 0.55 0.57
800 1.52 1.44 1.47 7.10 11.2 9.60 698 620 665 0.58 0.50 0.53
1000 0.95 0.92 0.94 38.6 44.5 41.2 -
1.8 50 40004 2.5
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Sekil 4. Yiiksek sicakliklara bagl olarak kalkarenitlerin indeks ve dayanim &zelliklerindeki degisimler.
Figure 4. The changes in the physical and strength properties of the calcarenites depending on high temperatures.

Yiiksek sicakliklarin &zellikle magmatik 2 farkli davranis gézlenmistir. Bunlar asagidaki
kayaglarin fiziksel ve dayanim ozellikleri gibi siralanabilir (Ersoy vd., 2021a):
tizerindeki etkisinin arastirildigi bir¢ok caligmada (1) Kil icerigi yiksek diisik dayanimh
porozite, birim hacim agirlik ve yogunluk gibi kayacglarda dayanim belirli bir sicakliga
fiziksel Ozellikler ile, elastisite modild, tek kadar artmig veya sabit kalmig, daha sonra
eksenli stkisma ve ¢gekme dayanimi gibi mekanik sicaklik artigina bagli olarak ani bir diisiis
Ozelliklerin artan sicakliga bagli olarak siirekli gostermistir (Ferrero vd., 2001; Mao vd.,
azaldig1 belirtilmistir (Mao vd., 2009: Zhang 2009; Sengun, 2014; Ozguven ve Ozcelik,
vd., 2016: Yang vd., 2019: Ersoy vd., 2019: 2014; (Ersoy vd., 2021b).
Liu vd., 2020). Bununla birlikte, 6zellikle kil (2) Kil igerigi az olan disik dayammh
icerigine ve tane boyutuna bagli olarak yiiksek kayaglarda ise dayanim siirekli azalmistir

sicakliklara maruz kalan karbonatli kayaglarda (Brotons vd., 2013; Crosby vd., 2018).



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 45 (1) 2021

37

Calisma konusu kalkarenitler kum boyutlu
tanelerden olusan karbonath kayaglardir ve
literatlire uygun olarak kil icerigi diigiik olan bu
kayaclarda artan sicakliga bagli olarak dayanim
stirekli olarak azalmigtir.

Karbonatlhi  kayaclar  disinda  yiiksek
sicakliklar etkisinde agirlik kaybinin bu denli
arttigi ve yogunlugun aym Ol¢lide azaldigi
kaya¢ grubu mevcut degildir. Ciinkii karbonath
kayaglar termal bozunumu sirasinda, ayrisma
sicakligina ulagincaya kadar, tanecik yapisinda

Biiyiik 6lgekte ilksel

porozite ¢ok net degil

20pm EHT=15.00KV Signal A= SE1

|Probe = 100 pA
WD=75mm  Mag= 500X

Karadeniz Techrical Uriversty
Central Research Laborat
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baz1 fiziksel degisimler meydana gelmekte,
oncelikle maddenin yilizey nemi uzaklagmakta,
sicakligin  yiikselmesiyle az  miktardaki
organik madde yanmakta ve termal bozunma
sirasinda karbondioksit gazi agiga ¢ikmaktadir.
Buna bagl olarak karbonathi kayaglar termal
bozunma sonucu kiitlelerinin yaklasik %40-
45’mi kaybetmekte ve tanecigin dig sekli onemli
Olciide degismediginden yogunlugu azalmakta
ve gozenekliligi artmaktadir (Moropoulou vd.,
2001; Okonkwo ve Adefila, 2012). Bu ¢alismada
da bu durum net olarak goriilmustiir.
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Sekil 5. Tlksel durum ve yiiksek sicakliklara maruz kalan kalkarenitlere ait SEM goriintiileri (Ersoy vd., 2021a).

Figure 5. SEM images of the calcarenites for the initial conditions and high temperature treatments (Ersoy vd.,

2021a).

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021



38 Yiksek Sicakliklara Maruz Kalan Kalkarenitlerin Fiziksel ve Dayanim Ozelliklerindeki Degisimin Arastiriimasi

| Atalar, Ersoy, Karahan, Suinnetci

MIKRO-YAPISAL OZELLIKLERDEKI
DEGIiSiM

Caligma kapsaminda yiliksek sicaklik
etkisinde kalan kayaclarda meydana gelen mikro-
yapisal degisikliklerin belirlenmesi amaciyla
SEM ¢ekimleri gerceklestirilmistir. Analizler
ilksel durum, 600°C ve 1000 °C sicakliklara maruz
kalan &rnekler iizerinde uygulanmustir. ilksel
durumda kalkarenitlerde graniiler yapt SEM
goriintiilerinde (5000x) net olarak goriilmektedir.
Ancak sicaklik artisina bagli olarak ozellikle
600°C sicakliklarda mineral topaklanmasi dikkat
cekmektedir. 1000°C sicaklikta ise kalsinasyon
stirecine bagli olarak kismi ergime ve topaklagma
olay1 artarak devam etmistir (Sekil 5). Bu durum
tane boyutunun artmasina, mikro siireksizliklerin
olusmasina, porozitenin artmasina ve buna bagl
olarak dayanimin siirekli azalmasma neden
olmustur.

SONUCLAR

Bu galisma kapsaminda diisiik dayanimli
karbonat kdkenli kumtaslariin (kalkarenit) 200-
1000°C arasindaki yiiksek sicakliklara maruz
kaldiktan sonra miihendislik davranisindaki
degisimler arastirilmigtir. Caligmada gergek bir
yangina ait sicaklik-zaman egrisini temsil etmek
amaciyla Eurocode (2012) tarafindan Onerilen
iistel denklem kullanilmis, 6rnekler hedeflenen
sicakliklarda 2 saat siire ile tutulmustur. Isinma
stirecinden sonra Ornekler oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir.

Biiyiik kristalli kirectaslarinda veya karbonat
kumtaslarinda, ince taneli veya kristalli karbonat
kayaclarin aksine, sicakligin kristal tanelerinde
kirilmaya neden olan bir gerilim olusturdugu
ve bu nedenle yapinin biitiinliigiiniin bozuldugu
bilinmektedir (Kurt, 2010). Termal 1sitma
sonrasinda ilk 600 °C sicakliga kadar kayaclarin

yogunluk ve agirlik kaybi degerlerinde 6nemli
bir degisim olmazken c¢ekme dayanimmnin %
40 oraninda azalmasi bu siirecin bir iriiniidiir.
Kalsinasyon olarak bilinen bu siire¢ genlesmeye
ve mikro gozeneklerin olusmasina neden
olmaktadir. Bu durum SEM goriintiilerinde net
olarak gozlenmis, ozellikle 600°C’den sonra
agirlik kaybi baglamis, yogunluk, boyuna dalga
hiz1 ve ¢ekme dayanimi degerlerinde ¢ok net
bir azalma gozlenmistir. 800°C’den sonra ise
tiim degerlerde ani degisim gortilmiis, yogunluk
degerlerinde yaklasik %50’lik azalma, boyuna
dalga hizi degeri ve c¢ekme dayanimi %80
oraninda azalma kaydedilmistir.

Bilindigi gibi bina disinda meydana
gelebilecek bir yanginin sicakli§i 680 dereceyi
gegmezken kapali ortamda sicaklik 1000
dereceyi asmaktadir (Eurocode 2012, Sekil 3).
Elde edilen sonuglar; KKTC’nde yapi tas1 olarak
yaygin sekilde kullanilan kalkarenitlerin bir
dis yangin etkisinde miihendislik ozelliklerini
biiyilk  olgiide  koruyacagmi, i¢ yangin
durumunda ise dayanimlarini ¢ok biiyiik 6l¢iide
kaybedecegini gostermektedir. Bu nedenle
yangin tehlikesinin daha fazla oldugu insaat
yapilarinda bu kayaclarn, ilgili diger deneylerin
yapilmas1 kosulu ile sadece dis kaplama olarak
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica bu
kayaglardan insa edilmis bir yapida meydana
gelecek i¢ yangin sonrasi ise yapida biiyiik hasar
olusabilecegi durumu goz ardi edilmemelidir.
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