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OZET

Isparta da yiizeylenen kaynaklanmis tiifler, Goélciik volkanizmasinm iiriiniidiir.
Kaynaklanmig tiifler yorede koyke tasi olarak anilmaktadir. Kaynaklanmis tiifler
porfiritik dokuda olup, fenokristalleri sanidin, oligoklaz, piroksen, anfibol ve opak
minerallerden olugmaktadir. Kaynaklanmus tiirlerin igerisinde %15 oraninda zeolitler
yer almaktadir. Zeolit mineralleri de anaicime' den olustugu icin, yapi tasi olarak
kullanildiginda binanin nem igerigini diizenlemektedir. Kaynaklanmig tiiflerin
tasindan yapilmig cami, kilise ve antik binalarin aradan 1500 yil gibi bir siire
gecmesine ragmen saglam kaldigi gorilmiistiir. Yapilan caligmada kaynaklanmis
tiflerin mukavemeti, yogunluk ve gozenekliligi oOl¢iilmustir. Gozenek oraninin
yiiksek olmasi (%40), 1s1 yalitimi agisindan faydahdir. Betonun 1st yalitimina kiyasla
binalarin dig duvarlarinda %60 lara varan yakit tasarrufu saglanacagi hesaplanmustir.
Kaynaklanmuis tif taglannin duvarlara levhalar halinde kaplanmasini saglayacak o6zel
bir yapistirma harct da ortak bir calisma ile gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynaklanmis Tiifler, Zeolit, Ist yalitimi. Yapistirma harci

THE IMPORTANCE OF USING ISPARTA WELDED TUFFS AS A CLADDING
STONE AND SUITABLE ADHESIVE MORTAR PRODUCTION FOR ITS
APPLICATION

ABSTRACT

Welded tuffs outcrops around Isparta are the product of Gélciik volcanic activity.
Welded tuffs is known as Koyke stone in the region. The welded tuffs are in
porphiritic texture and phenocrysts consist of sanidine, oligoclase, pyroxene,
anphibole and opaque minerals. Zeolites constitute 15% of Tuffs. Zeolite minerals
composed of mainly analcime. For that reason Zeolites are important moisture
regulator off the buildings. The mosque, church and antique monuments made of
welded tuffs remain stable more than 1500 years. Porosity, density and strength of
welded tuffs are determined in the study. The high porosity of40% makes the stone a
good heat insulator. Heat energy savings of 60% are found by comparing tuffstone
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made wall with concreate wall An economical lile adhesive mortar is developed with
ajoint study for cladding tuffstone to external walls of buildings.

Key words : Welded Tuffs, Zeolite, Heat Insulation, Adhesive mortar

1. Girig

Kaynaklanmus tiifler, Isparta'nin giiney dogusunda Isparta cayr boyunca ve
yine glineyinde dere mahallesinde mostra vermektedir. Bunlar giiniimiizden
yaklasik olarak bes milyon sene Once aktivite gostermis olan golciik
volkanizmasimin uriinliidiir. Kaynaklanmis tiifler yorede koyke tasi olarak
anilmaktadir. Volkanizma tirtinii olarak traki-andezitler, kaynaklanmus tiifler,
kil tifler ve aglomeralar yorede dikkati cekmektedir. Volkanizma patlamali
tip bir volkanizma olup, bol gaz icermekte ve dolayisiyla kayaclarm icinde
ozellikle ponzalarda yogun bir sekilde gaz bosluklarina rastlanmaktadir. S6z
konusu ponzalar kil tiiflerinin icinde 1 cm. den 50 cm. ye ulasan farkli
kalinliklardadir.  Sekil 1'de  kaynaklanmig tiif bolgesinin  jeolojisi
gosterilmektedir. Bilgin ve Sargm (2003),[1], Isparta yoresindeki tii'fler igin
yapisindan dolayr kaynaklanmig tif (welded tuff) tabirini kullanmis
olmasima ragmen Fragoulis vd, (1997) ise ihtiva ettikleri zeolitten dolayi,
ayn1 yorede bulunan Kirnilos (Yunanistan da bir ada) adasindaki tifler icin
"Zeolitic tuffs" zeolitik tiifler tabirini kullanmistir, [2].

Kaynaklanmig tiifler porfiritik dokuda olup, fenokristalleri sanidin,
oligoklaz, piroksen, amfibol ve opak minerallerden olusmaktadir.
Fenokristallerin icinde bulundugu matris amorf maddelerden olusmakta
olup, bazen de yer yer mikrolitler dikkati ¢cekmektedir. Bunlarin igerisinde
anklav olarak volkanik kayag, serpantinit ve kirectaglan bulunmaktadir. Yine
kaynaklanmig tiiflerin igerisinde %15 oraninda zeolitler yer almaktadir.
Bunlar kayacin olusumundan sonra plajiyoklazlar ornatarak gaz kabarciklari
alanlarina dolmus bulunan amigdaloidal tabir edilen mineralleri de
icermektedir. S6z konusu zeolitler katyon degistirme ozellikleri nedeniyle,
yapt tast olarak kullanildiginda binanin nem icerigini diizenlemektedir.
Ayrica kaynaklanmug tiifler Goltas cimento fabrikasi tarafindan tras olarak
degerlendirilmekte ve tiretilen cimentoya puzolanik etki yaparak ¢cimentonun
kalitesini  arttirmakta ve c¢imentonun dis etkilerle korozyonunu
engellemektedir, [3].
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Sekil 1: Isparta Yoresinin Jeolojik Haritasi, [1]

Kaynaklanmus tiiflerin 60-120 kg/cm’ basing dayaniminda oldugu SDU kaya
mekanigi laboratuarlarinda Ol¢iilmiuistiir. Ancak ocaktan cikarildiktan sonra
uzun siire bekletilen (1-2 sene) numunelerin, gecen siireye bagli olarak
zamanla basing dayanimi artmaktadir. Yine bu taslar dig kaplama olarak
kullanildiginda estetik acgidan binanin giizelligini artirmaktadir. Nitekim
Isparta ve yoresindeki tarihi binalarda (cami, kilise, okul ve hiikiimet binasi)
bu taglar yaygin bir sekilde kullanilmiglar ve uzun streli bir dayaniklilik
sergilemislerdir, [1].

2. Kaynaklanms Tiiflerin Ozellikleri

Bu calismada kaynaklanmus tiifler iizerinde ii¢ tiir arastirma yapilmustir. ilk
iki arastirma deneysel yapilmustir. Son arastirma ise kaynaklanmus tiiflerin
151 yahtimmi belirlemek igin yapilmustir. Deneysel calismalarin ilki SDU
kaya mekanigi laboratuvarlarinda yapilmistir. Bu deneylerin sonucunda
kaynaklanmus tiiflerin  fiziko-mekanik ~6zellikleri  belirlenmistir.  Ikinci
deneysel arastirmalar ise Isparta Kalekim A.S. laboratuannda yapilmistir. Bu
aragtirmalarda 4 cm. kaliniga kadar, kaynaklanmig tif levhalann dig



TURKtyE [V. MERMER SEMPOZYUMU (MERSEM'2001) BILDIRILER K/TABI 1819 Aralik 2003

duvarlara yapismasi igin, yapisma mukavemeti yiiksek har¢ Uretilmesi
amaclanmustir.

2.1 Kaynaklanmus tiiflerin fiziko-mekanik ve kimyasal ozelligi

Kaynaklanmus tiiflerin 6zellikleri SDU Maden Miihendisligi kaya mekanigi
laboratuarinda belirlenmistir. Asagidaki Tablo I ve T de bu ozellikler yine
Isparta yoresi traki andezitlerinden olan "Geyran tasi”" ile karsilastirmali

olarak verilmistir.

2.1.1 Kaynaklanms tiiflerin fiziko-mekanik 6zelligi

Tablo I. Kaynaklanmis tiif tas1 ile Andezitin (Geyran tasi) karsilastirmali
fiziksel Ozel ikleri
Kat1
Kuru . kismin Kuru numunenin Su emme | Su emme
nu{nunerunn OZngl gozenekhhgl % oram. orani
yogunlugu agirhi ’ (agirlikca)% | (hacimce)%
Kaynaklanmig | 5
tiif tags 1,40 g/cm 2,38 g/cm 40 (38-42) 20 28
Andezit | !
(Geyran tast)* 2.35 g/cm 2,47 g/cm 5,2 0,98 2.3

*Geyran tagi traki-andezittir.

Tablo 2. Kaynaklanmis tif  tast ile traki-andezitin karsilastirmali
mukavemeti

P-Dalgasi hizi, | Yiizey sertligi | Mukavemeti, Is1 gecirgenlik
m/s indisi kg/cm’ deferi,k (W/m.K)
Kaynaklanmis 2300 18 60-120* 0.4
tuf tast
Andezit
(Geyran tas1) 4860 33 400 22

*Dogal kaynaklanmus tiif taslarimin  mukavemeti numunenin kuruluguna gére 60 kg/cm' ile
120 kg/cm® arasinda degismektedir. Numunenin nem igerigi artttkca mukavemeti
azalmaktadir.

Tablol-2'de gorildiigli tizere Kaynaklanmig tif tasinin  gozenekliligi
andezite gore 8 misli fazla oldugundan ses gecirgenligi de iki misli
azalmistir. Gozeneklik oraninin yiiksek olmasi neticesinde ytlizey sertligi ve
mukavemeti daha diistiktiir. Bunun kirilma aninda gozeneklerin etrafinda
olusan basing yogunlasmalanndan kaynaklandigi distintilmektedir. Yiksek
su emme Ozelligi de hem gozenekliliginin fazlaligindan hem de biinyesinde
bulunan killerin yiiksek su emme ozelliginden kaynaklanmaktadir.
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Kaynaklanmig tiiflerin 151 gecirgenligi de andezite gore iki misli azdir.
Kaynaklanmus tiiflerin 1s1 gecirgenlik katsayisi, gozeneklerinin suyla kismen
veya tamamen dolu olmasi haline gore, 0,2 ile 0,4 W/m.K arasinda degisim
gostermektedir. Andezitin ise 1s1 gegirgenlik katsayist k= 2,2 W/mK dir, [4].
Is1 iletim katsayisi tayininde, kaynaklanmus tiif taslarinin, andezite ve diger
karbonath kayaclara nazaran, nem icerigine gore alt1 ile on iki misli daha az
151 gecirgenligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle binalarda yiiksek
oranda 1s1 tasarrufu saglarlar.

2.1.2 Kaynaklanmus tiiflerin kimyasal ozelligi

Tablo 3'de kaynaklanmug tiiflerin kimyasal analizi goriilmektedir, [5]. Bu
degerler Derebogaz1 yoresinde degisik lokasyonlardan alinan kaynaklanmig
tiflerin kimyasal analizlerinin ortalamasidir. Ozkahraman vd, (1997)
¢imento sektoriinde tras olarak kullanilan bu kaynaklanmus tiiflerin ¢imento
katki maddesi olarak standart trasdan daha ustiin olduklarini, puzolanik
aktivite deneyi sonuglarina gore belirlemislerdir, [6].

Tablo 3. Derebogaz1 vadisindeki kaynaklanmus tiiflerin ortalama kimyasal
bilesim yuzdeleri [5

S10, | AUOT F6-.0, | CaO | MgO | Na,0 KoO SO, Kizdirma K Toplam

60 17.5 2.7 4.2 0.5 3.8 53 0.1 52 99.3

2.2 Kaynaklanms tiif tasi kaplamas1 icin yiiksek yapisma
mukavemetine haiz harg iiretimi

Bu calismada, 4cm. kalimhgindaki kaynaklanmig tiif tasi levhalarinin bina
dis cephelerinde uzun yillar sokiilmeden kalabilmesi icin, yapisma
mukavemeti ylksek harc uretilmesi amaglanmistir. Harcin ekonomik olmasi
da istenmistir. Kalekim A.S. laboratuarinda yapilan deneysel arastirmalar
sonucunda, ¢imento esasli ekonomik bir kuru karistim harg Uretilmistir.
Dolgu malzemesi olarak kalker veya silis kumu kullanilmaktadir.Bu harcin
icine c¢imentonun yapisma mukavemetini arttirict ve kivam  verici
kimyasallar iiave edilmistir. Yapistirma isleminden Once kuru karisima su
ilave edilerek uygulanmaktadir. Ayrica yapisma ylizeyi de yapismayi
engelleyecek kalintilardan temizlenmelidir. Yiizeyin kiirtini almig ve saglam
olmasi gerekmektedir. Uygulama esnasinda harcin kalinliginin tiim yiizeyde
esit derecede olmast icin 8§ mm. kalinhiginda bir tarakla taraklanmasi
gerekmektedir. Sekil 2'de Kalekim A.S. laboratuarlarinda iretilen Ozel
yapistirma harciyla yapilan kaynaklanmig tif tasinin  uygulamasi
gorilmektedir. Boylece 20-40 cm. ebadlarina kadar kaynaklanmig tif tast
kaplamasi1 yapilabilmektedir.
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Sekil.2 Ozel yapistirma harciyla duvara kynklanm1§ tif tagt kaplamasi
3. Kaynaklanms tiif Tasimn Is1 Yahtim Ozelligi

Kaynaklanmus tiif tasindan yapilan bina duvarlarinin saglayacagi 1s1 enerjisi
tasarrufunu belirlemek icin 30 cm. kalinliginda betondan yapilan bir duvarla,
aynt 30 cm. kalinhginda Kaynaklanmis tif den yapilan bir duvar
karsilastirlmisim  Asagidaki  Sekil 3a ve 3 b'de bu duvarlarm 1s1
direnclerinin hesaplanmasinda kullanilan yap1 kesitleri goriilmektedir. Sekil
3c'de ise dis cepheye yapilan kaynaklanmig tif levha kaplamasimn
optimum kalinligr  gorilmektedir. Hesaplamalarin  ayrintili  detayi
Ozkahraman ve Bolattiirk, (2003) tarafindan gosterilmistir, -[7]. Asagida
kaynaklanmis tiif tasimin yalitim 6zelligi sonuglan 6zet olarak sunulmustur.

Hesaplarda kullanilan parametreler ve bunlarin degerleri, duvarlarin 1sil
direncleri ile birlikte Tablo 4' te verilmektedir.
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Sekil. 3 Yalitim hesapiamalannda kullanilan auvar kesitleri, a. Beton duvar,
b. kaynaklanmis tiif tast duvar, 3. Xop = 15.5 cm. optimum kalinlikta

kaynaklanmus tiif kaplanmis duvar kesiti

Tablo 4. Hesaplarda kullanilan parametreler [7]
Parametre Degen
Derece-Giin sayist 3063 Isparta
Yakit ithal kémiir
Alt 1s11 degeri (Hu) 33 480*10" J/kg
Yakma sistemi verimi %70
Fiyat1 0.125 $/kg
Betonun 1s1l iletkenlik katsayisi 1.74 W/mK
Kaynaklanmus t it fieri n 1s1l iletkenlik katsayist 0.40 W/mK
Kaynaklanmus ttlflerin fiyati 40 S/m'
Beton duvar >
. fi,=0,384¢ mK/W
Kaynaklanmus tiif duvar A..=0.945 nrk /W
Faiz oram % 8
Enflasyon orani % 0
PWF 6.71
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3.1 Is1 yalitim hesaplama sonuclari

Beton duvar icin yillik enerji maliyeti;
C, =3,685 S/m’; On yl siiresince enerji maliyetinin bugiinkii degeri
e«, =24.73 $/m’

Kaynaklanmus tiif duvar i¢in yillik enerji maliyeti ;

C, =1.494 $/m’; On yil siiresince enerji maliyetinin bugiinkii degeri
C, =10.02 $/m’

Kaynaklanmis tiif tast kullanmakla yilhk 2.193 $/m’ ; 10 yillik bir siire
icinde 14.71$/m’ tasarruf saglanmaktadir. Dolayistyla Kaynaklanmus tiif tast
kullanmakla m’ basina, beton duvara nazaran %60'lik bir enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Sekil 4'de beton ve kaynaklanmig tif tasindan yapilan
duvarlarin on yillik 1s1 enerjisi maliyetlerinin derece-giin sayisi ile degisimini
gosterilmektedir. Sekil 4'den anlasillacagi lizere daha soguk iklim
bolgelerinde "derece-glin sayis1” arttikca binalarin 1sitma maliyetleri de
artmaktadir. Ancak bu artis oranlan Sekil 5'de de goriildiugi gibi
Kaynaklannmg tiif  tasinda, beton duvara gore daha az olmaktadir.
Dolayisiyla Kaynaklanmig tif tasi kullanmakla yapilan tasarruf miktarlar
da derece giin sayisi ile dogrusal bir iligki icinde artmaktadir.
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Sekil 4. Beton ve kaynaklanmuis tif tasindan yapilan duvarlarin on yillik 1s1
enerjisi maliyetlerinin derece-giin sayisi ile degisimi
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Sekil 5. Kaynaklanmig tiif duvarlarin beton duvara kiyasla enerji
tasarruffunun (on yillik) derece-giin sayisi ile degisimi

3.4 Optimum kaynaklanmus tiif levha kalinhgmin hesaplanmasi

Sekil 3c'de Beton duvara yapilan kaynaklanmig tif kaplamasi
gorilmektedir. Optimum kalinlik hesabinda Hasan, (1999) tarafindan verilen
Formiil 3 kullanilmaktadir, [3].

Birim metrekiip yahtim fiyatt C, [$/m’] ve yalitim kalinlig1 x olmak iizere
birim yiizey igin yalittm maliyeti C,, [$/m’] Ise, toplam maliyet;
C,=C,PWF+C, x (D
veya

_ 86400 DDC, PWF

C = < +C, x (2)
[Rm + —]Hm],

k

olarak bulunur. Toplam maliyeti minimum yapacak yalitim kalinlig1 bize
optimum vyalitim kalinligim1 vermektedir. Buna gore optimum yalitim
kalinlig1

- 29394] 2RCs PV " kR (3)
Lop = =74 _Tﬂh— wr
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olarak hesaplanir. Sekil 3c'den goriilecegi Uzere 3a*seklindeki referans beton
duvara optimum kaynaklanmus tiif tas1 kaplamak istedigimizde optimum
kaynaklanmug tiif kahnhg Formiil 19%*dan 15.46 cm. olarak hesaplanmustir.
Aynca bu optimum kalinhk degeri Sekil 6'da da grafiksel olarak
gorilmektedir. Referans beton duvara bu kaplama yapilmak suretiyle 10 yil
lizerinden 6,237 $/m’ tasarruf yapilmus olup bu kaplama maliyeti kendisini
396 yida geri odemektedir. Beton duvara hi¢ kaplama yapmadigimiz
durumda 1sitma maliyeti (10 ) yillik 24,73 $ iken kaplama yapmak suretiyle
toplam 1sitma +izolasyon yalitim maliyetimiz 19,49$/m’ 'a diismektedir.
Netice olarak 6,237$ kazang saglanmaktadir. Kaynaklanms t i fi erin m’
fiyat1 408 alinmustir.

L]

i an - T SU—— Y
—o-Toplam mallyst
2% —o-fshma mallyst|
-o-Yalitim Mallysti

Malyet (10 yi1}

[ = L o i x
O 00 O3 835 02 0285 02 O o4
Yalitim Kalinlgi N Im]

Sekil 6. optimum yalitim kalinhgmin tespitinin grafiksel gosterimi

Grafikten goriilecegi lizere yahtim maliyeti lineer bir sekilde yalitim
kalmligryla artmaktadir. Ciger taraftan da ise on yillik isitma maliyeti ise
gittikce azalmaktadir. Bu iki egrinin toplami olan maliyet egrisini minimum
yapan yalitim kalinlig1 optimum kahnlig1 gostermektedir.

4. Sonuclar

Kaynaklanmig tif  tasi gibi kaynaklanmug tiiflerin  bina yapiminda
kullamlmasinin saglayacagi faydalar belirlenmistir. Kaynaklanmus tiiflerin
once fiziko-mekanik oOzellikleri sonra kimyasal oOzellikleri daha sonrada
kaplama tast olarak kullamlmasinin 1st tasarrufu agisindan Onemi ortaya
konmustur. Kaplama tasi olarak duvarlara yapistin Imasinda uygun ve
ekonomik bir har¢ da formiile edilmistir. Bu cahsma dogal taslanmizin
kullanim alanlanm genisletecek ve akilci bir bicimde degerlendirilmesini
saglayacaktir.
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