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OZET

Calisma alan1 Kiitahya’nin batisinda Eskisehir yolu 3.km.’sinde Kirgilli mevkiindedir.
Frig vadisi igerisinde yogun tiif bulunan bolgedeki tiifler dogal soguk hava deposu olarak ve
magara olarak kullanilmaktadir. Bugiine kadar bu bolgedeki tiiflerin 6zellikleri ile ilgili bir
calismaya rastlanmamustir. Calismamizda bolgedeki tiifler oyularak yapilmis dogal soguk hava
depolarindan 25-30 cm boyunda ve 9,4 cm. ¢apinda 12 adet karot alinmistir. Daha sonra alinan
bu karotlar 9,4 cm. boyunda kesilerek biri karakterizasyon deneyleri digeri ise 1sil islem
deneylerinde kullanilmak tizere 2 adet esdeger karot elde edilmistir. Karakterizasyon karotlart
K1, K2, K3........... K12 seklinde kodlanmustir. Isil islem karotlar1 ise her sicaklik i¢in 3 adet
karot olmak iizere K1-900, K2-900, K3-900 ; K4-1000, K5-1000, SK6-1000 ; K7-1100, K8-
1100, K9-1100 ve K10-1200 , K11-1200, K12-1200 seklinde kodlanmustir. K1-900; 900 ° C
sicaklikta islem goren K1 esdeger karotunu temsil etmektedir. Isil islem 900, 1000, 1100 ve
1200 ° C sicakliklara kadar karotlarin kiil firininda 10 ° C /dak. hizla 1sitilmasi, karotlarin bu
sicaklikta 1 dakika kaldiktan sonra kiil firmninda ortam sicakligina kadar sogutulmasi seklinde
uygulanmigtir. Karakterizasyon ve 1sil islem karotlar1 tizerinde asagida yapim sekilleri anlatilan
fiziksel 6zellik (birim hacim agirhik, ozgil agirlik, agirlikga su emme, hacimce su emme,
kapiler su emme, porozite), basing dayanimi, kimyasal, mineralojik ve morfolojik ve termal
analizler (XRF, XRD, optik mikroskop, SEM,TG-DTA) yapilarak tiiflerin karakteristik
ozellikleri ve 1s1l islem ile bu ozelliklerdeki degisimler belirlenmistir. Tiiflerin % 48 civarinda
poroziteye sahip oldugu, porozitenin 1100 ve 1200° C sicakliklarda sirasiyla % 11 ve 63
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda bu sicakliklar i¢in basing dayanimlar1t 7 Mpa’ dan
sirasiyla 12 ve 46 Mpa’ya yiikselmistir. XRD sonuglar1 incelendiginde montmorillonit ve mika
mineralleri, feldispat ve kuartz goriilmektedir. 1000°C’deki XRD sonucunda montmorillonite
ait pik kaybolmustur. 1200°C’de ise mika ve feldispat piklerinin kayboldugu goériilmektedir.

1200°C’de camsi fazin artmig, corondum ve leucit olusumu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil islem , Porozite , Sem , Sinterlesme , Tif, Xrd, Xrf.
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SUMMARY

The study area to the west of Kiitahya, Eskisehir is Kirgill is located 3 km. of road. Tuff
tuff in the region with heavy Phrygian valleys are used as a natural cold storage and caves. So
far, no evidence of any studies on the properties of the tuff in the region. Our work in the region
tuff carved from natural cold storage 25-30 cm in length and 9,4 cm. in diameter, 12 cores were
taken. Then, the characterization of one of these experiments core 9,4 cm. in length was
prepared by cutting two pieces of cores for use in heat treatment equivalent to the other test.
Characterization core K1, K2, K3 ......... .. K12 coded form. If the heat treatment temperature for
each core, including three core K1-900, K2-900, K3-900; K4-1000, K5-1000, SK6-1000; K7-
1100, K8-1100, K9-1100 and K10-1200, K11-1200, K12-1200 coded form. K1-900; 900 Code
represents the core K1 is equivalent traded in temperature. Heat treatment 900, 1000, 1100 and
1200 until the core temperature of the muffle furnace 10 © C / min. heating the cores After 1
minute at this temperature realized by cooling to ambient temperature the furnace.
Characterization and thermal processing physical properties described making way below the
core of (bulk density, specific gravity, weight, water absorption, volume of water absorption,
capillary water absorption, porosity), compressive strength, chemical, mineralogical and
morphological and thermal analyzes (XRF, XRD , optical microscopy, SEM, TG-DTA) made
changes in these features with the characteristics of tuff and heat treatment is determined.
Around 48% of tuff to have porosity, porosity in 1100 and 11% and 63 1200° C temperature has
been reduced. As a result, the compressive strength at this temperature for 7 MPa, respectively
12 and 46 MPa are reached. The XRD results analyzed montmorillonite and mica minerals, is
seen feldspar and quartz. In the XRD results of montmorillonite peak at 1000 ° C it is lost. In
the 1200 ° C it is seen that disappearance of the peak of mica and feldspar. At 1200 ° C

increased the glassy phase thought and leucit corona formation is observed.

Keywords: Heat treatment, Porosity, Sem, sintering, Tuff, Xrd, Xrf.
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1.GIRIS

Ulkemizde jeolojik yap itibariyle volkanik tiifler bircok bolgede yogun bir sekilde
goriilmektedir. Afyon, Nevsehir, Eskisehir, Kayseri gibi illerde bulunan tiiflerin ¢imento
hammaddesi veya beton katki maddesi olarak, kesme tas olarak kullanildig1 detayli ¢aligmalar

bulunmaktadir.

Kiitahya yogun tiif bulunan boélgeler iginde olmasina ragmen tiiflerin 6zellikle yapi
fizigi acisindan incelenmesine iliskin kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ilin {iniversitesi
olarak bu konuda ¢alisma yapilmasinin DPU igin bir gorev addedilebilecegi diisiincesiyle bu
calismaya karar verilmistir. Calismamizda heniiz yeni sayilabilecek tiif alanlarinin
degerlendirilmesi baglaminda tek 6rnek olan mevcut ve olusturulmakta olan dogal soguk hava
depolarindan alinan tiifler incelenmistir. Yerinde yapilan gézlemlerden sonra literatiir taramasi
yapilmig, alinan numuneler DPU insaat malzemesi laboratuvarlarinda fiziksel ve mekanik
deneyler, DPU ILTEM’de ise XRF, XRD ve SEM-EDX analizleri yapilmis dnceki ¢aligmalarin

15181inda degerlendirilmistir.

1.1. inceleme Alanimin Yeri

Volkanik tiifleri incelenecek olan Kiitahya, Ege Bélgesimin I¢ Bati Anadolu
Boéliimii'nde yer almaktadir. Kiitahya I¢ Anadolu Bélgesinden denize kiyis1 olan Ege Béliimiine
gecis alan1 olusturan bir sehirdir. Kiitahya ili, 38 derece 70 dakika ve 39 derece 80 dakika kuzey
enlemleri ile 29 derece 00 dakika ve 30 derece 30 dakika dogu boylamlar1 arasindadir. Tiirkiye
topraklarinin  yaklasik olarak %1,5'luk bir kismumi olusturan  Kiitahya 11.875 km?lik
yiiz6l¢limiine sahiptir. Kiitahya, batisinda Manisa ve Balikesir , dogusunda Eskisehir ve Afyon,
kuzeyinde Bursa, kuzeydogusunda Bilecik ve giineyinde Usak, batisinda Manisa ve Balikesir

illerimizle gevrilidir. Inceleme alaninin yeri Sekil 1.1.’de gdsterilmistir.

Calisma alani olarak secilen alan Kiitahya’nin Eskisehir yolu iizerindeki 3. km’si
civarindaki Kiitahya- Eskisehir yolu {izerindeki Frig vadisine kadar olan bolgeyi kapsamaktadir.
Bolgede yer alan soguk hava deposu olarak kullanilan beyaz ve pembe tiiflere ait 6rnekler
secilmistir. Farkli renk ve dokusal 6zellikleri yaninda farkli lokasyonlardan olmak iizere toplam

12 adet blok 6rneklemesi yapilmistir. Numunelerin alindigi yerler ve yontem fotograflanmistir.



Sekil 1.1. inceleme alaninin yeri

1.2. inceleme Alanimn Ozellikleri

Bu alan yogun volkanik tiif bulunan bir bdlgedir. Kiitahya'nin Jeolojik bakimdan
olusumu ¢ok eskilere dayanmaktadir. 1. Jeolojik zaman ve III. Jeolojik zamanda bugiinkii seklini
almistir. Bu devirlerde ¢okmelere, yer yer volkanizmaya ve kivrilmalara ugramistir. Bu
volkanik yap1 volkan tiiflerinin olusumunu saglayan faktordiir. inceleme alam frig vadisine
kadar olan kisimda volkanizma sonucu olusan tiiflii yapiya sahip genis bir alan1 kapsamaktadir.
Volkanizma nedeniyle kivrilma etkisiyle tabakalar kirilarak fay hatlarin1 olusturmustur.
Kiitahya il merkezi ve dogusu Il.derece deprem kusagi, merkezin batisinda yer alan ilgeler
(Simav , Gediz gibi ) l.derece deprem kusagi icerisinde yer almaktadir. Kiitahya'nin jeolojik

yapisini olusturan yer katmanlar1 daha ¢ok yatay ve yataya yakin sekilde siralanmugtir.

1.3. Inceleme Alamimin Fotograflari

Inceleme yapilan ve orneklerin almdigi alan Kiitahya bélgesi tiiflerinin yogun
bulundugu bir alandir (Sekil 1.2). Kiitahya bolgesi volkanik tiiflerinin yogun olarak bulundugu
Kiitahya —Eskisehir yolu iizerindeki s6z konusu alanda mevcut soguk hava depolar1 arazinin
oyularak mekan olusturulmasi seklinde yapilmaktadir. Mevcut depolara yeni depolar eklenmesi

i¢in halen galismalar yapilmaktadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.2.Numune alinan alandaki yogun tiif kisimlar1 fotografi.

2.TUFLERIN OZELLIKLERI ILE ILGILI CALISMALAR

2.1. Tiifler Hakkinda Genel Bilgiler
2.1.1. Tiifiin tarihgesi

Volkanik tiifler I¢ Anadolu Bélgesi basta olmak iizere Tiirkiye’'nin bircok yerinde
goriilmektedir. Ozellikle Ankara, Eskisehir, Kayseri, Konya, Nigde, Nevsehir gibi sehirlerde
cesitli minerallere sahip volkanik tiifler bulunmaktadir. Genel olarak, esmer kahverengimsi,
bazen beyaz, sar1 ve yesilimtirak renklerinde goriilen bu tiifler birbiri iclerinde girift halde
bulunduklarindan ayirt etmek zor olmaktadir. Tif, aglomera ve lavlarda sik sik kiiresel
ayrigmalara rastlanmaktadir. Volkanik tiifler, magmatik taslardan ylizeyde katilasan taslar
grubuna girmektedir. Bu taglarin saglam karakterini ve bozulma morfolojisini anlamak igin
jeolojik olusumlarini bilmek gereklidir. Volkanlarin kraterlerinden ¢ikarak kizgin bir sivi
halinde akan maddelere veya bu kizgin magmanin sogumasi ile katilasan olusumlara “Lav” adi
verilir. Volkanik piiskiirtme esnasinda lavlardan baska bazi kat1 maddelerde atmosfere yayilarak
cikar. Volkan kiilii denilen bu ince zerreli maddelerin yamaglarda, g6l veya denizlerde birikmesi

neticesinde meydana gelen olusuma da volkanik tiif ad1 verilir.
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Sekil 1.3. Tiif alaninda soguk hava deposu dis resmi.

Volkanik tiifler bazen arazi iizerinde tabakalar halinde goriiliirler. Bu durum, zaman
zaman ortaya ¢ikan piiskiirmeler sirasinda volkandan ¢ikan maddelerin civarlarindaki gol veya
denizlerin dibinde ya da yamaglar iizerinde birikmesiyle olusur. Bazen de tiifler igerisinde
patlamalar esnasinda volkan agzindan koparak firlamis olan pargaciklar da bulunur. Tiiflerin
elemanlarnn arasinda ¢ok kiigiik bosluklar bulunur, bundan dolay: tiifler hafif dogal yapi
taglaridir. Tiifler igerisinde bazen fosil de bulunabilir. Fosiller sayesinde tiiflerin deniz veya
gdlde olustuklarin1 anlamak miimkiindiir. Ornegin, gdllerde biriken tiifler arasinda genelde bitki
dallar1 ve yapraklar veya g6l hayvanlarmin fosilleri denizlerde olusanlar arasinda deniz
hayvanlarina ait kalintilar (kabuk v.s.) goriiliir. Baz1 tiifler i¢inde biiyiik hornblend, ojit, idokraz
ve oosit mineralleri bulunmaktadir. Tiirkiye’deki biitiin volkanik arazilerde tiiflere rastlanir ve
bu taslar andezit, dasit ve trakitler arasinda veya genelde birlikte bulunurlar. Ocakta iken
yumusgak olan bu taslarin iglenmeleri kolaydir. Ancak, bu taslar agik havada kaldik¢a suyunun

bir kismimi kaybederek daha sert bir duruma gelebilmektedirler.

Yerkiiresinin belirli derinliklerinde erimis haldeki magmanin, herhangi bir yolla
yeryiiziine ulagsmasi olayma “volkanizma” denir. Magma, heniiz yerin derinliklerinde, belirli
basing ve sicaklik altinda bulundugu zaman, cesitli gaz ve c¢ozeltileri iceren bir sivi
ozelligindedir. Magma yeryliziine ulasmadan once, sivi halde iken, magma icindeki cesitli

silikatlar kendi aralarinda iligkilere girerek, ortamin fiziko-kimyasal kosullar1 altinda



kristallesmeler olusur. Boylece magmada ilk kristaller olugmaya baslar. Daha sonra herhangi bir
yolla; kirik ve sicaklik gibi fiziko kimyasal kosullar ani olarak degisir. Bu atmosferik kosullarda
yart kristallesmis sivi magma, ani basing ve sicaklik diigsmesi ile hizla sogur; yilizeyde ani
soguyan magma yerinde katilasir. Yeryliziinde katilasan lavlar (volkanik kayaglar) ortam
kosullar1 nedeni ile camsal veya yari camsal dokular kazanir. Volkanik {riinlerin yiizeyde
katilasmalar1, volakanizmanin karakterine ortam kosullarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Karasal olusumlu volkanlarda masif, bresik, aglomeratik, kolon yapilari,
yalanct kolon yapilari, tabakali yapilar izlenirken, denizsel olusumlu volkanlarda da, masif,
tabakali, aglomeratik, tortul kayaclarla ara katkili lavlar, pillow-lav (yastik lavlari) yapilar
goriilmektedir.(Erguvanli ve Sayar, 1955; Uz, 2000).Volkanik tiiflerin isimlendirilmesi eski

Yunancadan ciiruf kelimesinin es anlamlisi olan “cinder”den gelmektedir.

2.1.2. Tiiflerin genel ozellikleri

Tuf gbozenekli yapiya sahip bir volkanik kaya tiiriidiir. Tiifler, volkanizma sirasinda
siddetli patlamalarla genellikle kati halde disar1 piiskiirtiilen, degisik tane biiyiikliigiindeki
malzemenin birikmesiyle volkanik ve tortul kayaglara benzer ozellikler gosteren piroklastik
kayaclardan olusurlar (Cobanoglu vd., 2003). Iceriklerinde yaygim bir sekilde gaz bosluklari
vardir. Gozenekleri yar1 erimis lavin pargalanmasina eslik eden hizli soguma sirasinda gazin
genlesmesinden olusur. Tif ve tiifit cogu kez i¢ ice karismig olarak bulunurlar. Tif hiicreli yap1
gistermeyen camin sert tozlari veya kuvars feldspat ve mafik minerallerin ¢ok ince kristallerini

kapsayabilir. Ttifit ise mineral tanelerini kapsar (Cobanoglu vd., 2003).

Tif cok c¢esitli malzemeler icin kullanilabilir bir ifadedir. Bir malzemeye tif
denebilmesi icin tek sart malzemenin volkanik bir faaliyet sonucu olusan eriyigin havada
sertlesmesidir. Tiifler Sekil 2.1.’de goriildigii gibi toz biyiikliigiinden biiyiik tag biiylikliigiine
kadar degisen boyutlarda c¢ok cesitli malzemeler igerebilirler. Bu malzemeler piiskiirme

sirasinda eriyen kiiller ve tag pargalarinin birbirine yapigmasi ile olusmustur.



Sekil 2.1. Tiiftin genel goriiniimii (Yeginobali, 1997.b)

Tiif ve tifit agcik renkli, silisli volkanik camlardir. Tiif ve tiifit arasindaki fark tane
boyutudur. Bazi farkliliklar olmasina ragmen 2 veya 3 mm’den biiyiik taneliler (ince cakil
boyutu veya kaba kum) tiif olarak adlandirilirlar (Sekil 2.1). Iki veya 3 mm’den kiigiik olan
tiifler ise genelde toz tiifit olarak adlandirilmistir (Demir, 2001). Dogada sadece volkanik
elemanl tiifler oldugu gibi, sedimanl tiifler ve tiiflii sedimanlar da mevcuttur. Degisime
ugramig volkanik taglar da ¢ogu zaman tiife benzerler. Bunlan tiiflerden ayirt etmek giigtiir.
Ortalama 4 mm’den kiigiik piroklastik tanelerin olusturdugu taslara tiifit ve kum halinde
olanlara ise volkanik kiil denir. Tiifler, volkanik cam pargalar ile kristal ve volkanik olmayan
malzemelerden olugmuslardir. Tiiflerin en biiyiik tane biiytikliikleri 4-32 mm. olursa lipilli, daha
biiyiik pargalardan olusmus ise de volkanik aglomera veya volkanik bres olarak adlandirilirlar.
Bazaltik dokulu, sarimtirak veya gri renkli, lapilli ve zift parlakliginda koseli kisimlardan yapili
tiiflere palagonit denir (Yeginobali, 1997.b). Volkanik tiif, magma igerisinde ¢oziilmiis gazlar
bakimindan ¢ok zengin bir haldeyken yeryiiziine piiskiirmesi sirasinda olusur, yiizeye gelen
magma diisiik basing altina girer ve ¢oziinmiis durumdaki gazlar magma igerinden baloncuklar
olusmasina neden olur, magma soguyup katilagmaya basladig1 sirada bu baloncuklarin bir kismi
iceride hapsolur ve gozenek halini alir. Bu gozenekler ¢ogunlukla kiiciik, sferoid seklinde,
birbirini etkilemektense ufak bicim degisiklikleri ile birbirine agilan niteliktedir. Kaynagi

yeryiiziiniin onlarca mil altinda bulunan magma bazi kristaller, ¢oziinmiis gazlar icermektedir,



fakat magma esas olarak oksijen, silikon, aliiminyum, demir, magnezyum, kalsiyum, sodyum,
potasyum, titanyum ve mangandan olusan bir eriyiktir. Magma ayni zamanda eser miktarda
baska kimyasal maddeler de igerir. Soguma asamasindan itibaren, katilasma agsamasinda bir
volkanik ya da magmatik kaya meydana gelene kadar sivi magma igindeki kristalleri ve ¢esitli
mineralleri ¢okeltir. Volkanik tiif, sahip oldugu ¢ok sayidaki makroskopik elips sekilli gbzenek
nedeni ile goreceli olarak daha hafiftir, fakat pomzanin aksine biitiin volkanik tiif kayalarin

Ozgiil agirligr 1’den biiyiiktiir ve suda batarlar.

Tiflerin  o6zelliklerine iliskin yapilan birgok farkli bolge tifii ile ilgili calisma

bulunmaktadir. Bunlara drnek teskil edecek galigmalar asagida derlenmistir.

Dokuz eylill iiniversitesi Torbali meslek yiiksekokulu tarafindan Alagati tiifii igin

yapilan analizde asagidaki sonuglara ulasildig: belirtilmektedir (Ozer,2012).

Cizelge 2.1. Alagat1 tiifu fiziksel 6zellikleri.

KAYACIN FiZIKSEL OZELLIKLERI

Goriiniir yogunluk (kg/m?) 1,370 = 0,033 TSEN 1936
Gergek yogunlik (kg/m?) 2,364 +0,0127 TSEN 1936
Acik gozeneklilik(%) 35,580+ 0,936 TSEN 1936
Toplam gozeneklilik(%) 42,065+0,296 TSEN 1936
Atmosfer basincinda su emme(%) 25,964+1,218 TSEN 13755
Don sonrast agirlik kaybi(%) 2,262+1,387 TSEN 12371
Is1 iletim katsayis1 (W/m.Kel.) 0,505+0,018 TSEN 1745
Kapiler su emme katsayisi (g/m*s ) 22,68 TSEN 1925

Cizelge 2.2. Alagat1 tiifii mekanik 6zellikleri.

KAYACIN MEKANIK OZELLIKLERI

Basing dayanimi (Mpa) 16,29 £ 0,79 TSEN 1926
Don sonrasi basing dayanimi (Mpa) 10,97+0,99] TSEN 12371
Yogun yiik altinda biikiilme dayanimi (Mpa) 2,67+ 0,29 TSEN 12372
Asinma kaybi(bohme metodu (mm?) 25480+2277| TSEN 14157
Asinma kayb1 (disk agindirma) (mm) 35,96+2,96 TSEN 14157
Darbe direnci (MPa) 0 TS 699




Tiiflerle ilgili olarak yapilan Ozellikleri belirlemeye iliskin ¢aligmalardan bir digeri
Eskisehir ile ilgilidir. Bu ¢alismada Derbent tiifiiniin igerdigi mineraller tespit edilmistir
(Daloglu ve Emir,2010) . Buna gore ylizdece igerdigi mineraller asagidaki cizelgede

gosterilmistir ;

Cizelge 2.3. Derbent tiifii kimyasal 6zellikleri.

SlOZ A|203 Kzo MgO FEQOz CaO T|02 MnO 803 Cl P205

69,70 | 11,96 | 4,87 | 2,87 1,22 1,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04

Derbent tiiflerinin  fiziksel ve mekanik Ozellikleri asagidaki cizelgede

gosterilmistir.(Daloglu ve Emir,2010);

Cizelge 2.4. Derbent tiifii fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Deney Adi Numune Sayisi Ortalama
Kuru Birim Hacim agirhigi v (kN/m°) 5 13,23+0,21
Kiitlece Su Emme Orani Sk (%) 5 20,44+0,23
Hacimce Su Emme Orani Sh (%) 5 28,21+0,311
Ozgiil Agirlik do (g/em®) 3 2,32+0,02
Goriinen Porozite Pg(%) 5 20,44+0,23
Doluluk Orani k (%) 3 58,39+0,99
Porozite P (%) 3 41,61+0,99
Tek Eksenli Basing Dayanimi ob (MPa) 5 11,39+0,69

Calismada bolge tiifleri i¢in genel olarak; “Tiiflere 6zgii bir standardin olmamasi,
mevcut standartlara gére degerlendirme yapabilmek i¢in tiif nedir sorusuna yanit bulunmasini
gerektirmektedir. Buna gore tiif; 1. dogal yapi tas1 2. kesme tas 3. dolgu duvar malzemesi ve 4.
kagir birim olarak tanimlanabilir” denilmektedir. Eskisehir-Derbent tiifleri, doseme ve kaplama
tas1 olarak kullanilabilecek 6zelliklere sahip degildir. Bu nedenle, "dogal yap1 ve kaplama tag1"
olarak tanimlanmas1 uygun goriilmemistir. Tiifler hafif ve kolay islenebilir bir malzeme olmas1
nedeniyle, yerinde dilimleme seklindeki kesim yontemi ile iiretilebilmektedir. Kesme tag tiretim
yontemi, hem {irlinlin ocaktan alinmasi nedeniyle nakliye masraflarimi azaltirken, hem de basit
ve zaman kazandiran bir yontem olmaktadir. Yapay olarak iiretilen emsallerine gore; tiiflerin
ocakta kesim islemi disinda iiriin maliyeti olmamaktadir. Gazbeton tiiflere gore daha hafif
olmasina karsin, yapilarda yapay dolgu duvar malzemesi olarak kullanilan bimsbeton, beton
briket/beton blok ve az delikli tuglayla benzer 6zellikler gostermekte ve daha ekonomik bir

alternatif iiriin olmaktadir. Dogal dolgu duvar malzemelerine gore tiiflerin hafif olmasi, yiiksek




katli yapilarda yapi iizerine gelen dinamik yiikleri azaltacagi i¢in depreme kars1 yap1 dayanimini
arttrmaktadir. Yapilan kimyasal analizler sonucuna goére , Derbent tiifii dasitik magma
0zelliginde olup, icerdigi mineraller nedeniyle 1siya kars1 dayanikli bir kayac tiiriidiir. Ayrica
icerdigi gozenekli yapisi nedeniyle de 1s1 yalitimini saglamaktadir sonuglarina ulagilmistir

(Daloglu ve Emir,2010).

"Aksaray Bolgesi Volkanik Tif Serilerinin Stva Malzemesi Olarak Kullanimi" isimli ¢alismada

ise asagidaki sonuglar belirtilmektedir;

Tuf agrega orneklerinin 0zgiil agirhik degerleri, piknometre yontemine gore analiz
edilmis olup, ortalama 6zgiil agirlik 2,37 gr/cm?® olarak tespit edilmistir. Analiz bulgularmna gére
ortalama degerler sirasiyla, Birim Hacim Agirlik 702 kg/m®, Kuru BHA igin 1028 kg/m® ve
dogal nem miktar1 da %31,64 olarak belirlenmistir.(Bekar vd.,2006). Afyonkarahisar'da yapitasi
olarak kullanilan tiiflerdeki poroziteye bagli su igeriginin fizikomekanik o6zelliklere etkisinin
incelenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada tiiflerin kimyasal ozelliklerinin bdlgeye gore
farklilik gosterdigi belirtilerek bu konuda daha 6nce yapilmis analizler asagidaki gibi
kiyaslanmustir.( Ergiil,2009).

Cizelge 2.5. Afyonkarahisar tiifii kimyasal 6zellikleri.

Bilesikler TS 25 Kava(szggl();e“k’ Arslan vd., (2005) ?Z'gaf)'
SiO+AlL,Os+Fe0; | min.%70 87,50-01,16 80-83 76,86
MgO mak. %5 0,03-0,09 0,87 2,60
SO, mak. %3 0,04-1,66 ; 0,41
Nem ; 2.39-6,40 ] 2.20

Aym calismada tiiflerin fiziksel 6zellikleri kisaca 6zetlenmistir. Buna gore; Ortalama
erime sicaklig1 1343 °C'dir ve 760 °C' nin altinda bir hacim degisikligine ugramaz. 480-650 °C
araligindaki alevlerde yapisal bozulma veya parcalanmaya ugramaz. Dogal nem oran
poroziteye gore yiiksektir. Mohs sertlik skalasma gore sertligi 5,5-6 arasinda degismektedir.
Basing mukavemeti ise 95-130 kg/cm? arasinda degismektedir. Camin kendine has yogunlugu
2,5 gricm® olmasina ragmen tifiin gozenekli yapisindan dolayr 1 gr/cm®ten daha kiigiiktiir.
Gozenek ceperleri camdan olusan bir zar ile birbirinden ayrildigindan (baglantisiz bosluklardan)

dolay tiif diisiik bir gegirgenlige sahiptir. (Pirsson 1975; Aslaner 1989)
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Afyon yoresindeki farkli bolgelerden alinmis tiif 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari

asagidaki gibi belirtilmistir; ( Ergiil,2009).

Cizelge 2.6. Ayazini ve Seydiler tiifleri kimyasal 6zellikleri.

Tirda SiO, | ALO; | Fe,0O4 MgO CaO Na,O K>,O TiO, AZ TOp

Ayazini | 723 | 136 | 143 | 0,124 | 102 | 229 | 624 | 0,11 | 2,84 | 99,95

Seydiler | 735 | 14,7 | 0,529 | 0,117 | 0,85 | 3,78 | 5,70 | 0,06 | 0,78 | 100,01

Tiiflerin porozitesi; Ayazini tiifii icin %37,3 ve Seydiler tiifii i¢in %36,0 olarak
belirtilmistir.(Ergiil,2009). Literatiirde bulunan 6nceki ¢aligmalarda Ayazini tiiflerinin porozitesi
%39,95 (Kuscu ve Yildiz, 2001), Isparta kaynaklanmus tiiflerin porozitesi ise %40 (Ozkahraman
ve Isik 2003) olarak ifade edilmistir. Sekil 2.2.°de Afyon-Seydiler yoresine ait bir tiif
kayacindan elde edilen numunenin mikroyapisi goriilmektedir. Tiifiin igerisinde bir ¢ok gdzenek
bulunmakta ve bu gdzenekler genel olarak yassi sekillidir. Dolayisiyla tiif agregas1t pomzaya

gore daha yogun bir yapiya sahiptir.

Sekil 2.2. Afyon yoresi tiifiin mikroyap1 goriintiisii (Kadir ve Karakasg, 2000)
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Tiiflerin 6zgiil agirhk analiz sonuglar1 (gr/cm®) ; Ayazini 2,4227 ve Seydiler 2,2933
olarak tespit edilmis olup TS 2513'e gore dogal yap: taslariin 6zgiil agirliklarinin minimum
2,55 gr/cm® olmasi gerekmektedir. Buna gore Ayazini tiiflerinin 6zgiil agirhgr 2,42 gr/cm®
olarak 6l¢iilmiis ve standarttaki sinir degere yakin oldugu goriilmistiir. Kuseu ve Yildiz (2001)
tarafindan yapilan Ayazini tiiflerinin 6zgiil agirlik tayininde 2,52 gr/cm®, Ozkahraman ve Isik
(2003) tarafindan yapilan Isparta kaynaklanmus tiiflerin 6zgil agirlign 2,38 gr/em® olarak
bulunmustur. (Ergiil,2009).Tiiflerin birim hacim agirliklari ; TS 699'a gore yapilan birim hacim
agirlik deneyleri neticesinde elde edilen bulgulara gore TS 2513'e gore dogal yapi taglarinin
birim hacim agirhigmin minimum 2550 kg/m® (2,55 gr/cm®) olmasi gerekmektedir. Ayazini
tiiflerinin birim hacim agirhg 1853,30 kg/m®, Seydiler tiiflerinin birim hacim agirhgi 1746,35
kg/m® olarak belirlendigi i¢in sinir degerlerin altinda kalmaktadir. Kuscu ve Yildiz (2001)
tarafindan yapilan testlerde Ayazini tiflerinin birim hacim agirligi 1530 kg/m® olarak
bulunmustur. ( Ergiil,2009).TS 2513'e gore dogal yapi taslarimin agirlikca su emme orant
maksimum %1,8, TS 1910'a gore kaplama olarak kullanilacak dogal tasin su emme orani
maksimum %0,75 olmas1 gerekmektedir. Ayazini tiiflerinin agirlikga su emme orani1 %16,93
olarak bulunurken Seydiler tiiflerinin agirlikga su emme oram %18,51 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sonuclara gore tiiflerin agirlik¢a su emme oranlarinin her iki standarttaki sinir degerlerden ¢ok
uzak oldugu goriilmektedir. Ozkahraman ve Isik (2003) tarafindan yapilan Isparta kaynaklanmig
tiiflerin su emme testlerinde agirlikga su emme oran1 %20, hacimce su emme orani %28 olarak
bulunmustur. Ayazini tiiflerinin tek eksenli basing dayanmm 222,1 kgf/cm® (22 MPa) olarak
bulunurken Seydiler tiiflerinin tek eksenli basing dayammi 190,75 kgf/cm® (19MPa) olarak
belirlenmistir. TS 2513 standardina gére dogal yapi taslarinin tek eksenli basing dayanimi
minimum 510 kgf/cm? (50 MPa) olmas: gerekmektedir. Bu duruma gore her iki tiif drnegi de bu
standardin altinda kalmaktadir. Kuseu ve Yildiz (2001) tarafindan yapilan Ayazini tiiflerinin tek
eksenli basma deneylerinde 145 kgf/cm?, Ozkahraman ve Isik (2003) tarafindan yapilan Isparta
kaynaklanmus tiiflerin tek eksenli basma deneylerinde 60-120 kgf/cm? olarak bulunmustur. (
Ergiil,2009). Ayazini tiiflerinin egilme dayammi 13,74 kgf/cm® (1,35 MPa) olarak bulunurken
Seydiler tiiflerinin tek eksenli basing dayanimi 10,70 kgf/cm® (1,05 MPa) olarak belirlenmistir.
TS 2513 standardina gore dogal yapi taslarmim egilme dayanimm minimum 51 kgf/cm® (5SMPa)
olmas1 gerekmektedir. Bu duruma gore her iki tiif 6rnegi de bu standardin altinda degerlere

sahip oldugu tespit edilmistir ( Ergiil,2009).

Kayseri yoresindeki yapitaslarinin fizikomekanik o6zelliklerinin belirlenmesi igin

yapilan bir yliksek lisans tezinde asagida belirtilen deney sonuglarinin alindig1 goriilmistiir;
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Tiif grubu kayaglarin birim hacim agirliklar: suya doygun halde 1,696-2,135 gr/cm®,
kuru halde ise, 1,360-1,990 gr/cm3 cikmigtir. Tif grubu kayaglarin agirlikga su emme orani
%7,19-25,39 arasinda belirlenmistir. Tiif grubu kayaclarm yaklasik 1/4 i kadar su emdigi
goriilmiigtiir. Tif grubu kayaglarin suya doygun haldeki sonik hizlari 1,73-3,72 km/sn, Tif
grubu kayaglarin kuru haldeki sonik hizlar1 1,55-3,48 km/sn, arasindadir. Kayseri Bolgesinden
alman numunelerin zahiri porozite (gbzeneklilik derecesi) belirlenmistir. Tif grubu kayaclarin
%14,48-34,43 arasinda ¢iktig1 goriilmiistiir. Tif grubu kayacglarin yaklasik iicte birinin bogluklu
yaptya sahip oldugunu gézlenmistir. Ayn1 ¢alismada Tiif grubu kayaglarin suya doygun haldeki
tek eksenli basing dayanimlarinin 7,80-63,00 MPa kuru halde iken 7,40-69,20 MPa arasinda
oldugu gozlenmektedir.

Kayseri bolgesinden alinan numunelerin; doygun ve kuru haldeki nokta yiik dayanim
sonuclart; Tiiflere uygulanan deney sonucunda suya doygun haldeki nokta yiikk dayanim
indekslerinin 0,98-4,81 MPa, kuru halde ise 1,30-4,84 MPa oldugu gozlenmistir. Egilme
Dayanimi; Tif grubu kayaglara yapilan deneyler sonucunda kuru halde iken 0,71-6,20 MPa,
suya doygun halde iken 0,32-6,25 MPa arasinda ¢iktig1 gézlenmistir. Darbe dayanimi; Kayseri
bolgesinden alinan numunelere yapilan; doygun ve kuru haldeki darbe dayanimi deneyi
sonuglarma bakildiginda tiif grubu kayaglarin yaklasik 4,25 kg.cm/cm® ¢iktigi goriilmiistiir.
Kayseri bolgesinden alinan numuneler i¢in yapilan bohme aginma dayanimi deneyi yapilmstir.
Her 6rnek icin 22 devirlik 20 asinma periyodu, yani 440 devir uygulanmistir. 440 devir sonunda
deney numuneleri sert bir firca ile temizlenerek kalinliklar: tekrar dlgiilmiis ve meydana gelen
asinma miktarlar1 hacimsel olarak tespit edilmistir. Numune deney sonucglari goéz Oniinde
bulunduruldugunda tif tiirii kayaglarin %20 ile %30 arasinda asindigi gézlenmis, yapilan deney
sonuglarma gore, tif grubu kayaglarin aginma kayiplarinin 20,20-76,24 cm®/50cm® oldugu
hesaplanmistir (Kaygisiz,2010).

"Usak ve sandikli civarindaki "kiifeki taslarinin (aglomera ve tiif) petrografik ve

petrokimyasal incelenmesi, bunlarin yapitasi ve agrega olarak degerlendirilmesi" ¢alismasinda ;

Karaboldere aglomeralan (Altintas Koyil) ve Sandikli tiiflerinin kimyasal analiz
sonuglar;; Analizlerdeki major element oksit degerleri karsilastirildiginda, SIO, degerleri
%48,42-59,86 arasinda, A1,0; degeri %14,21-17,36, Fe,0; degeri %3,23-6,12 arasinda MnO
degeri %1,19-2,01 arasinda, CaO degeri %5,21-8,55 arasinda, Na,0 degerleri %3,98-4,10 , K,0
degerleri %3,25-6,65 , kizdirma kayb1 degeri %3,60-10,80 arasinda degismektedir ( Ozpinar
vd.,1999).
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Tiirkiye’de bulunan bazi volkanik tiiflerin karakteristik 6zelliklerini belirleyen deney

sonuclar1 derlenerek asagidaki Cizelge 2.7’de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Tirkiyedeki baz tiiflerin karakteristik 6zellikleri.

Mevki Basing Su Emme Asinma
Dayanimi (MPa) (%) (mm.)
Crrlagan tiifii
kirmizi (Kayseri) 48,6 4,7 1
Cirlagan tiifti sart 35 . 13
(Kayseri)
Magrap tagi-trakit
Tiifii 42,3 2,17 11
Kavak tasi
(istanbul) 39,3 2,6 -
Ayazin Tas1
(Afyon) Beyaz 14,8 12 4,6
Kopriilii Tagt
(Afyon) Siyah 40 1,5 16
Sille Tas1- Konya,
Pembe 61,6 16,6 -
Kiitahya, Beyaz ]
tiif yerinde 8,01 30
Kiitahya, Sar1 ]
Tiif yerinde 7,96 32

Sekil 2.3. Goreme’de tiifiin yap1 tasi1 olarak kullanilmasi ile yap1 6rnegi.
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2.1.3. Tiif yapilardan 6rnekler

Tiiflerin ge¢miste ingaat sektoriinde kullanimina iliskin bir¢ok 6rnek bulunmaktadir ;
Anadolu'da Hitit, Eski Yunan, Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli uygarlik donemlerine ait
eserlerinde tiifler kullanilmistir. Bu eserlerin ingasinda kullanilan dogal taslarin elde edildigi tag
ocaklar1 bazilar1 halen ¢alismakta ve donemlerine taniklik etmektedirler. Anadolu Selguklu
doneminde, daha ¢ok Orta ve Dogu Anadolu'daki volkanik tiif tiiriindeki dogal taslarla iinlii
medreseler, camiler, tiirbeler, kervansaraylar insa edilmistir. Ozellikle Van-Ahlat dolayindaki
renkli ve volkanik tiiflerden yapilan eserler, glinimiizde de islevlerini siirdiirmektedir. Bu
donemdeki cami ve medrese avlularinda kullanilan siitiin ve siitun bagliklarinin ¢ogu Bizans
yapilarindan devsirilmistir. Tokat Gok Medresede, Konya Alaaddin camisinde, Sivas Buruciye
Medresesinde bu devsirilmis Orneklere rastlanmaktadir. Selguklu doneminde, mermerin en
yogun olarak kullanildigr 6rnek Tokat Gok Medresesi ile Konya Karatay Medresesidir. Bu
donemde kapi, pencere mihrap ve minberlerdeki mermer islemciligi {ist diizeydedir (Celik
2009). Kiitahya ulucami tas yapili eserler igin bolgemizde 6nemli bir rnektir.9.ylizyilda yapilan

ve ¢esitli donemlerde tadilat restorasyona ugraya cami giinlimiizde halen kullanilmaktadir.

Sekil 2.4. Kiitahya ulu cami dis goriiniisii.

Selguklu ve Osmanli Doénemi yapilar ile tarihi dokunun yasatildigi ve Anadolu’daki

Tiirk kiiltiiriinii yansitan 6nemli eserlerin yer aldigi illerden birisi de Afyonkarahisar’dir.
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Afyonkarahisar’da gliniimiize kadar gelebilen cami, medrese, koprii ve han gibi genel
kullanima agik tarihi yapilarin yani sira, ¢gesme, hamam, bent ve su kemeri gibi su mimarisi
yapilart da onemli bir yer tutmaktadir (Celik ve Sel 2008). Bu tarihi yapilarin birgogunda
Ayazini ve Seydiler tiifleri kullanilmigtir ( Ergiil,2009).

Sekil 2.5. Kiitahya ulu cami duvarlarinda su etkisiyle bozunma 6rnekleri.

Sekil 2.6. Tokat gok medrese tiif ile tag yap1 6rnegi.
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Sekil 2.7. Afyonkarahisar imaret camii

Tif dayanim 6zellikleri son derece diisiik olmasina karsin, eski zamanlardan beri Orta
Anadolu’nun ¢esitli yerlerinde dogal yap1 malzemesi olarak kullanilmig, Anadolu’da gegmisten
giinimiize kullanilan bir yap1 malzemesi olmustur. Anadolu medeniyetleri tiifler igerisinde
acilmis odalarda yasamlarini siirdiirmiis , buralar1 barmma , yiyecek depolama ve ibadet yeri
olarak kullanmislardir. Frigya vadisi ve Kapodakya bolgesi bu konuda en 6nemli yerlesim
yerleridir. Eskisehir’ in giineyinde yeralan Yazilikaya (Midas) anit1 M.0.600 yillarinda Frigler
tarafindan yapilmis ve gecmisten giiniimiize kadar ayakta kalabilmis nadir 6rneklerdendir.
Yakin ge¢cmise ait Anadolu’da tiifiin kesme tag olarak kullanildigi Osmanli mimarisine ait ¢ok
sayida yapt Ornekleri mevcuttur. Eskigehir’de bununla ilgili olarak 1525 yilinda yapilmis
Eskigehir Kursunlu kiilliyesi bugiine kadar ayakta kalabilmis yapilardandir (Daloglu ve
Emir,2010).

Afyonkarahisar-Ankara karayolu iizerinde bulunan yerlesim birimleri; batida Iscehisar
ilgesi, doguda Seydiler kasabasi ve Karakaya kdyiiniin bulundugu bdolge birgok medeniyetlere
yerlesim yeri olmustur. Uzun yillar dnce yapilan ve yapiminda Seydiler yoresi tiiflerinin

kullanildig1 bu yapilar hala ¢ok fazla yipranmamus olarak yerlerindedir ( Ergiil,2009).
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Sekil 2.8. Seydiler tiifii kayaliklar1 goriintimii.

Ayazini bolgesi, antik donemden giiniimiize kadar tas ocaklariyla tin yapmustir. Ayrica
tiiflerin kolay islenebilir olmasi nedeniyle de Frigler'den Bizans'a kadar uzanan bir donemde
kayalar oyularak bir takim dini ve sosyal mekanlar yapilmigtir. Roma ve Bizans déneminde
"Metropolis" adiyla bilinen antik yerlesimin genellikle oyulmaya elverisli tiifler iizerine
kuruldugu goriilmektedir . Giinlimiiz Ayazini kasabasi da bu antik kaya yerlesimi ve Oreni
iizerine kurulmus olup eski ile yeni yerlesim yerleri i¢ ige bulunmaktadir (Kuscu ve Yildiz
2001; Ergiil,2009).

Tiiflerin gegmisten giiniimiize bu geleneksel kullaniminin en 6nemli sebeplerinden
biri, Anadolu’da ge¢cmis zamanlardan beri devam eden volkanik hareketler sonucu yaygin halde
olusmus olmasidir. Bunun yaninda, hafif ve kolay islenebilir olmasi da ¢ok 6nemli bir kullanim
sebebidir. Ayica, tiiflerdeki genis agiklikli siireksizlikler kazi isini kolaylastirmis olabilir
.(Aydan ve Ulusay,2003) Literatiirde tiiflerle ilgili olarak, Kapadokya tiiflerinin ve Yazilikaya
tiiflerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmis oldugu cesitli caligmalar mevcuttur. Bu
calismalarin ortak sonucu; tiiflerin hafif, porozitesi yliksek ve diisik dayanimli bir kayag
oldugudur. Tiiflerin zayif bir malzeme olmasina ragmen, gecmisten gliniimiize ayakta kalmig

tiiften yapilar kullanilabilirliginin bir 6l¢iitii olmaktadir (Daloglu ve Emir,2010).
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Sekil 2.9. Kapadokya tiif icinde yapilasma 6rnegi.

Volkanik tiifler yapilarda; tasiyici duvarlarda, pencere sovelerinde, cephe
kaplamalarinda, merdiven basamaklarinda, tretuvarlarda, temel dolgularinda sikca
kullanilmistir. Ornegin, izmit’te Av Koskii’nde beyaz Kandira taslari ile pembe renkli olan
andezitik tiifler ve yesilimsi renkte olan dasitik tiifler (od tas1) cephede ¢ok renklilik yaratmak
icin tercih edilmistir. Ayrica, 1766 depreminde hasar goren Fatih ve Eyilip camilerinin
temellerinde, Hali¢ kiyisinda bulunan Ahi Celebi Camii, Adile Sultan Sarayi, Ragip Pasa
Kiitliphanesi ve Kapaligarsi’nin pencere sovelerinde yesil renkli tif taslari kullanilmistir
(Daloglu ve Emir,2010).

2.1.4. Tiiflerin ingaat sektoriinde kullanimi 6rnekleri

Tiiflerin giiniimiizde  ingaat sektoriinde kullanimina iligkin bir¢ok farkli &rnek

bulunmaktadir;

Giiniimiizde tiifler bircok yerde farkli amaglarla kullanilmaktadir. Incelemenin
yapildig1 Kiitahya’da sadece tiif alanlarinda oyularak agilan sahalarda dogal soguk hava
depolart olusturularak kullanim s6z konusudur. Kiitahya belediyesi tarafindan Kiitahya
Eskisehir yolu 3. km’sinde bir alana agilan dogal su depolari meyve-sebze deposu olarak
kullanilmakta ve bu alandaki soguk hava depolarinin sayisinin artirilmasi caligmalari

siirdliriilmektedir. Nevsehir ¢evresinde dogal olarak olusan peribacalari turistik alan olarak
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degerlendirilen tif olusumlart 6rneklerindendir. Eskisehir , Nevsehir , Kayseri gibi yorelerde
kesme tas olarak tretim ve kullanimi vardir. Kolay islenebilirligi nedeniyle dekorasyon
islerinde kullanilabilmektedir. Hafif beton iiretiminin en popiiler yolu ise hafif agrega
kullanmaktir ve bunun i¢in agrega olarak kullamim 6rnekleriyle birlikte bu konularda arastirma

calismalar1 da siirmektedir. Asindiric olarak ve ¢imento sektoriinde kullanimi miimkiindiir.

20/04/2019%15:36 ¢
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Sekil 2.10. Kiitahya soguk hava depolari i¢ goriiniimii.

Siva malzemesi olarak kullanimlar goriildiigii gibi bu konuda farkli ¢alismalar da
bulunmaktadir. Eskisehir Derbent bolgesinde kurulan ocaklarda tiiften kesme tas iiretimi
yapilmaktadir. Nevsehir bolgesinde dogal tas {iretiminde ve yapilarda kullanimi ve soguk hava
depolart olarak kulanim 6rnekleri vardir. Yapi olarak kullanimda duvarlarda zamanla olusan
karbonatlasma nedeniyle dokiilmelere karsi duvarlar zaman zaman traglanarak tedbir

alinmaktadir. Trasli ¢cimento tiretimde de volkanik tiiflerin kullanildig1 bilinmektedir.

Dogal olarak degisik renkteki 6zellikle beyaz, pembe, sari- kirmizi desenli ve yesil
renklerin hakim oldugu bir¢ok farkli renklerde tiifler iiretilmektedir. Farkli renklerde ve
sertliklerde bulunan tiif tasi, renk cesitliliginden ve kolay islenebilmesinden dolay1 dekoratif tag

olarak kullanilmaya olduk¢a miisaittir. Binalarda cephe kaplama tasi, sdve, siitun, dekoratif yap1
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elemanlar1 gibi degisik insaat iglerinde kullanilan tiif tasi, ayrica kaldirim tasi, bordiir olarak

¢evre diizenleme malzemesi olarak da kullanilmaktadir.

Sekil 2.11. Karbonatlasma nedeniyle traglama ornegi.

Tiiflerin insaat sektoriinde bir¢ok farkli kullanim alan1 bulunmakta olup ayrica yeni

kullanim alanlar1 i¢in ¢aligsmalar da yapilmaktadir. Buna gore ;

a)Tiiflerin hafif beton agregasi olarak kullamilmas1 : Hafif agregali beton blok
elemanlar geleneksel betonlarin yerine bircok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Beton yapilarda betonun yogunlugunun azaltilarak yap: {izerindeki toplam yiikiin azaltilmasi
istenir ve bu yiiklerin en onemlisi de 6li yiiklerdir. Bu yiizden hafif betonun kullanilmasiyla
hem olii yiikler azaltilir hem de tasiyici elemanlarin boyutlari kiigiilerek ekonomik bir kazang

saglar. (Neville and Brooks ,1987;Ergiil,2009).

b)Tiif agregalardan hafif beton iiretimi : Birgok hafif beton iiretim yontemleri
vardir. Bu yontemlerden bir tanesi beton bilesenlerinden olan ince malzemeyi ¢ikarmaktir. Hafif
beton iiretiminin diger bir yolu kimyasal karigimlar kullanarak betonun i¢ine hava kabarciklar
katmaktir. Bu tip betonlar gézenekli veya gaz beton olarak da bilinirler. Hafif beton iiretiminin
en popliler yolu ise hafif agrega kullanmaktir (Demirboga 2001). Normal betonun agrega

graniilometrisinin ¢esitli boliimlerinin hafif agregalarla degistirilerek, ayni birim agirlik igin
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ortalama birim hafif agrega boyutu arttik¢a basing mukavemetinin azaldig1 goriilmiistiir . Ayni
sekilde normal agrega ile degistirilen hafif agreganin, boyutu arttikga hafif beton gevrek
kirilmakta, toklugu azalmakta, nihai basing birim kirilmas1 yine azalma gostermektedir. Boylece
ayni bir siirekli graniilometriye ve birim agirliga sahip betonlar i¢inde, ince boliimii hafif agrega
olan betonlar, mekanik &zellikler bakimindan daha iyi sonuc vermektedir (Unal vd. 2003). Atan
(1972) tarafindan yapilan ¢alismalarda, pomza tasi, tiif ve volkanik curuf agregalari ile hafif
beton bloklar1 iiretilmis ve bunlarin cesitli 6zellikleri beton ile karsilastirilmistir.  Tiifler,
baglantili ve baglantisiz bosluklari, birim hacim agirhgmin 1 gr/em®ten kiigik olmas ile
volkanik kokenli dogal bir hafif agregadir. Tiiflerin hafif beton agregasi olarak kullanilmasi i¢in
TS 1114°te belirtilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir ( Ergiil,2009).

c) Tiiflerin asindirici olarak kullamilmas: : Yiiksek kalitedeki tiif ve tiifit, 6gttildugi
zaman bilesimindeki keskin camlarin liflerini ve ¢ok kiigiik kirintilarin1 kapsayan, beyaz bir toz
seklini alir. Bu 6giitme esnasinda partikiiller konkoidal (midye kabugu seklinde yiizeyler) kirilir.
Kullanim esnasinda daha kiigiik partikiillere ayrilmalar meydana gelse bile konkoidal sekiller
olusmaya devam eder. Tiiflin bu 6zelligi sertligi ile iliskilidir ve ovalayarak yapilan temizlikler
ve ince parlatma islemleri i¢in onu vazgegilmez bir malzeme haline getirir. Ornegin; kot
agartmada, metal yiizeylerden boya kalintilarini kazimada zimpara olarak kullanilmaktadir

(Ergiil,2009).

d) Tiiflerin ¢cimento sanayinde kullamlmas1 : Cimento, su ile kimyasal reaksiyonlar
vererek katilasip sertlesebilen, kum ve cakil gibi kat1 agregalar1 birbirine baglayarak masif bir
yap1 olusturan malzemelerdir. Cesitli malzemeler baglayic1 6zellik gosterebilir (Neville 2000).
Portland ¢imentosu endiistriyel olarak iiretilen ve ingaat uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilan ¢imento tipidir. Uretiminde ana hammadde olarak kil ve kalker kullamlirken
yardimc1 hammaddeler de genellikle silika, alumina ve demir oksittir. Portland ¢imento
iretiminde ilk adim genellikle kiregtas: ve kil gibi hammaddeleri ~1400°C sicaklikta 1s1l isleme
tabi tutarak yapilan klinker iiretimidir. Uretilen klinker az miktarda (~%3-4) al¢1 ile birlikte ince
boyutlara ogiitiilerek Portland ¢imentosu elde edilmektedir (Taskin 1984). Ancak Portland
¢imentosu iretiminde enerji maliyetleri fazladir. Cimento maliyetini azaltmak i¢in baglayici
ozellige sahip diger bazi inorganik malzemeler katkili ¢imento iiretmek igin kullanilabilir. Bu
malzemelerden bazilar1 dogal puzzolanlar (tras) ve ciiruf, ugucu kiil, silis dumani gibi
metallurjik tesis atiklaridir . Katkili ¢imento, Portland ¢imentosuna gore ¢ok daha az enerji
titketimi saglamasi ve bazi 6zelliklerinin getirdigi ilave katkilardan dolay1 yap1 sektoriinde genis
bir kullanim alani bulmustur. Beton uygulamalarinda tras katkili ¢imentolarin kullanilmasi

cesitli teknolojik avantajlar da saglamaktadir (Camacho and Afif 2002). Bu avantajlar sunlardir;
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Betonun islenebilirligini artirmakta ,gecirgenligi azaltmakta , siilfat etkisine kars1 dayanimi

artirmakta , ¢atlamalara kars1 dayanimi iyilestirmekte, uzun donemde dayanim artirmaktadir.

Katkili ¢imento iiretiminde kullanilan hammaddeler (Bakker, 1999). Tras, tiifiin cok ince
tane boyutlarina ogiitiilmesiyle elde edilmektedir. Silis ve aliiminyum bilesimli volkanik bir tiif
olan tras tek bagina hidrolik baglayici ozelligi gostermemektedir. Ancak c¢ok ince olarak
ogitiildiigi zaman, sulu ortamlarda kalsiyum hidroksit ile normal sicakliklarda reaksiyona
girerek hidrolik baglayici 6zelligi kazanmaktadir . Bu nedenle tiifler uygun 6zellikleri saglamasi

halinde, trasli ¢cimento yapiminda kullanilmaktadir ( Ergiil,2009).

e) Tiiflerin briket iiretiminde kullamlmasi1 : TS 406'da 6ngoriilen tanimlamalara gore
briketler; kum, cakil, tiif, ciiruf ve bims gibi agreganin, ¢imento ve su karigimlarinin 6zel
kaliplara dokme ve dovme, sikistirma veya titresim verilmesi suretiyle elde edilen bir ingaat
malzemesidir. Duvarda kullanilanlara duvar briketi ve désemede dolgu olarak kullanilanlara da
doseme briketi adi verilmektedir. Agrega olarak tiif kullanilarak imal edilecek briketin birim
hacim agirhigi, duvar briketlerinde 1600 kg/m® ve déseme briketlerinde ise 1400 kg/m*den fazla

olmamalidir.

Duvar briketleri, ancak yiik tagimayan yerlerde ve bacalarda kullanilir. Genellikle
ebatlar 11x6x23, 10x20x40, 20x20x40, 30x20x40 olmak iizere i¢i dolu veya delikli olarak
dikdortgen prizma biciminde olmalidir . Déseme briketlerinde ise, delik ekseni dogrultusunda
yapilan net yiizeye gore basing direng degeri 15 kg/cm®den az, su emme degeri % 20'den fazla,
don tesirine maruz briketlerde don sonu basing direncinde % 25'den fazla bir diisiis olmamasi
istenir. Normal doseme briketlerinde, bosluklart biitiin briket boyunca devam etmesine karsin
dosemelerin kenarlarinda bir tarafi kapali briketler kullanilmalidir. Briketlerin kenarlar1 keskin,
istenilen ebatta yiizleri diizgiin, kirik ve catlaklarin bulunmamast istenir. Uretilen briketler, hava
tesirlerine karst korunmali ve 15 giin gegmeden kullanilmamalidir (Erdogan ve Yasar 2005).
Briketlerde basing dayanim yoniinden yiiksek degerler gerekmemektedir. Bu durum s6z konusu
tiiflerin briket iiretiminde agrega olarak kullanilmasi halinde olasi basing dayanimi diisiisleri

icin bir avantaj olarak goriilebilir ( Ergiil,2009).

f) Tiiflerin yap1 tas1 olarak kullammm : Ticari standartlara uygun boyutlarda blok
verebilen, kesilip parlatilan ya da yiizeyi islenebilen ve tas ozellikleri (malzeme Ozellikleri)
kaplama tas1 normlarina uygun olan her tiirden tas (tortul, magmatik ve metamorfik) ticari dilde
"mermer” olarak bilinmektedir. Bu tanim uyarinca kalker, traverten, kumtasi gibi tortul; gnays,
mermer, kuvarsit gibi metamorfik; granit, siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik taglar

da mermer olarak isimlendirilmektedir. Ticari tanimlamada mermer sozciligli tas tiiriinii
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belirtmedigi igin bu eksikligi gidermek amaciyla tas adinin sonuna "mermer" takisi eklenerek
litolojik farklilik vurgulanmaya ¢alisilmaktadir (Celik 2003). Yapilarda genellikle ylizeyleri
diizeltilerek parlatilmis dogal tas iiriinleri kullamlmaktadir (6rnegin mermer, granit gibi). Ozel
islemlerle ylizeyi piriizlii hale getirilmis ve parlatilmadan kullamilan cephe kaplamasi ve
doseme uygulamalar1 da son zamanlarda yayginlasmistir. Yapilarin diisey ylizeylerinde (i¢ ve
dis), taban dosemesinde, merdiven basamaklarinda ve dekoratif amacl gerceklestirilen her tiirli
kaplamalarda kullanilan taslara da ticari alanda "mermer" denilmektedir. Yol ve kaldirim
dosemesi, bordur tasi, duvar ve dayanma yapisi malzemesi, cat1 Ortlisli, kiyr tahkimati,
dalgakiran ve baraj ingaati, agrega iiretimi gibi genis bir alanda kullanilan dogal taslar i¢in de
"yapi tas1" terimi kullanilmaktadir (Celik 2003). Dogal tas sektorii kapsami i¢inde ise yalnizca
peyzaj amacgli kullanilanlar "yap1 tas1" olarak kabul edilmektedir. Bunlar granit, siyenit gibi
plutonitler, bazalt, andezit gibi volkanitler olabilecegi gibi traverten, tiif/tiifit ve kumtaglar1 gibi
sedimanter kayaclar da olabilir. Baz1 durumlarda ise dogal siireksizlikleri boyunca plaka
seklinde ayrilan gnayslar, sistlesmis kumtaslar1 ve arduvazlar gibi metamorfikler de peyzaj
amaciyla yapi tast olarak kullanilmaktadir. Uriin ebat ve dzellikleri kullanim alanlarina gore

farkliliklar gostermektedir. Peyzaj amaciyla kullanilan "yapi taglan” diretildigi yerlerde basit
aletlerle siireksizlik ylizeyleri boyunca ayrilmaktadir. Serbest hale gelenlerin uygun ebath
olanlart secilmektedir. Se¢cme isleminde plaka seklinde olanlar ve sekilsiz olanlar ayri ayri
istiflenmektedir. Bu taslar ebat ve sekillerine gore, yapilarin temel ve duvarlarinda, bahge ve
istinat yapilarinda, bordur tasi1 liretiminde, yol, kaldirim ve duvar kaplamasinda, ¢ati ortiisiinde

ve kent mobilyalari tiretiminde kullanilmaktadir (Celik 2003;Ergiil,2009).

g) Tiif serilerinin siva harci olarak kullanimu : Aksaray bolgesi tiif serilerinin siva
harct olarak kullanimi konusunda yapilan caligmalarda TS 2717 ve TS 4919 standardinda
ongoriilen prensiplere gore, Aksaray bolgesi tiif serilerinin yapilan deneysel analizlere gore siva

harci olarak kullanima uygun oldugu belirlenmistir (Bekar vd.,2006)

h) Kesme tas ocak iiretimi : Giniimiizde 6zellikle Kayseri ve Nevsehir illerinde
kesme tas olarak iiretimi ve kullanimi s6z konusudur. Kayseri tas sektdriinde dnemli bir yere
sahiptir. Kayseri ¢evresinde Erciyes daginin volkanik iiriinleri olarak bol miktarda tiif tasi,
bazalt ve bazalt kayragi bulunur. Kayseri tasi terimi bunlarin hepsini ifade etse de, genelde ilk
akla gelen Kayseri’de bulunan tif tasidir. Kayseri taginin, kent mimarisine 6nemli etkileri
olmustur. Kayseri ¢evresinde hemen her bolgede bulunan camiler, tarihi konaklar, kiliseler,
Osmanli ve Selguklu doneminden kalma eserlerde yogun olarak Kayseri tasi kullanmistir
(Kaygis1z,2010). Kayseri’deki volkanik Erciyes dagi ¢evresinde genis bir alanda volkanik tag

iiretilmektedir. Bazaltlar ve tiifler bu alanin kuzeybat1 ve giineydogu kesimlerinde yaygin olup;
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Erkilet, Tomarza civarinda iiretimi yapilmaktadir. Bolgede Kayseri tas1 olarak bilinen ve uzun
yil lar boyunca yap1 tasi olarak kullanilmistir, ancak asirlar boyu saglam kalan sanat yapilarinin

bulunmasi atmosferik etkilerden olumlu etkilenmelerin oldugu kanitlanmistir (Kaygisiz,2010).

Eskisehir’de de Derbent Ciftliginde iki ayr1 kesme tag ocagi bulunmakta olup, pembe
tiif iiretimi yapan ocakta iiretim yapilmazken, beyaz tiif {iretimi yapan ocak halen {iretimini
stirdiirmektedir. Mermer ocak iiretimi blok iiretimine dayanmaktadir. Tiif ocak {iretiminde ise
cogunlukla yerinde dilimleme ile direkt {iriin elde edilmesi yoluna gidilmektedir. Bu nedenle tiif
ocaklar1 kesme tas ocagi seklinde adlandirilmaktadir. Bolgede iki ayr1 kesme tas ocagi
bulunmakta olup, pembe tiif liretimi yapan ocakta iiretime son verilmis olup, beyaz tif tiretimi
yapan ocakta halen {iretim siirdiiriilmektedir. Derbent kesme tas ocaginda tiifler, rayli tas kesim
makinasi ile kuru kesim yapilarak cikartilmaktadir. Ug uca eklemeli rayli sistem iizerinde
hareket eden, dizel tahrikli makine ile derinlik 20 cm. aralarindaki mesafe 40 cm. alinarak
dilimler olusturularak ocak tiretimi yapilmaktadir. Miisteri talebine gore kesme tag {irlin
boyutlar1 degismektedir ve ocakta giinde 500 — 2000 adet kesme tas liretimi yapilmaktadir. Tif
ocaklarinda ham blok {iretimi yapilmasi yerine kesme tas iiretim yonteminin uygulanmasinin en
onemli avantaji, direkt iiriin elde edilmesi olmaktadir. Blok iiretimine gore kayiplar daha az
olmaktadir. Bu sekil bir iiretim ydnteminin uygulanabilir olmasinda ise, oncelikle tiiflerin
yumusgak bir kaya¢ olusu, ayrica mermerdeki gibi ¢ok farkli boyutlarda iiriin tiretiminin tiifler
icin gerekli olmayisi rol oynamaktadir. Kesme tas iiretim yonteminin getirdigi bir diger avantaj
ise nakliyatta olmaktadir. Tiifiin mermerlere nazaran oldukca hafif bir malzeme olmasinin
yaninda, kesim yapmak icin bloklarin fabrikaya taginmasi gibi bir zorunluluk ortadan

kalkmakta, tirlin teslim yerine ocaktan ulastiriimaktadir (Daloglu ve Emir,2010).

2.1.5. Tiif yapilarda cesitli dayaniklilik problemleri (donma-¢oziilme , killesme vb. )

Dogada uzun siire atmosfer kosullarinin etkisinde kalan dogal taslar, minerolojik
bilesimine, tektonik gecmisine ve ortam kosullaria bagli olarak az veya ¢ok hizli veya yavas
bir sekilde ilk durumdaki fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kaybetmeye baslarlar. Ayrisma
(Alteration), bozulma veya yaslanma (Weathering), yipranma siirecine girmis tasin evrensel
degisimi, masif ve saglamdan baslayarak tanelenmeye, ufalanmaya ve dokiilmeye doniisiinceye
kadar devam etmektedir. Taslarda bozulma tipleri, bozulmaya neden olan etkenlere ve tasgin
cinsine bagl olarak farkliliklar gosterir. Ornegin ; Hava kirliligi, kirectaslarinda yiizeyde siyah
bir kabuk olustururken, volkami Dogal taslar, daha ocaktan ¢ikarildiklari andan itibaren
bulunduklar1 ortama uyum saglarlar ve bir takim faktorlere bagli olarak da dayanikliliklarinda

degisimler olur.
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Genel olarak taslarin termodinamik dengesinin degigimi ile bozulma siirecinin basladigi
kabul edilir. Tagmn, zamana bagli olarak hava degisimleri karsisindaki dayanimi, biinyesi,
dokusu, kimyasal ve minerolojik kompozisyonu, jeolojik olusumu gibi igsel faktorler ile dis
hava kosullarina baghdir. Taglarda bozulma, mekanik ve kimyasal etkilerin birlesmesi ile
olugur. Bazi durumlarda fiziksel bozulma Once olabilmektedir, genelde normal iklim
bolgelerinde kimyasal bozulma, fiziksel bozulmadan 6nce gerceklesir. Ornegin, tiiflerde fiziko-
kimyasal bozulma daha c¢ok gorilmektedir. Tif cinsi taslarda oyuklanma seklinde etkisini
gosterir. Tiiflerde hasarlara neden olan gevresel etkenleri kisaca 5 baslik altinda toplamak
miimkiindiir; Yagislar, en onemli hasar etkenidir. Yiizeyi mekanik olarak asindirir ve camsi
matrisi korozyona (kimyasal bozulma) ugratir. Riizgar erozyonu, yiizeyleri mekanik olarak
asindirir.Sicaklik degisimleri, 1s1l farklar yiiziinden olan farkli genlesmeler kayac¢ elemanlarini
etkileyerek hasar verirler. Biyolojik ayrisma (algler ve likenler).Denize yakin olan yapilarda

bulunan suda ¢6ziinen tuzlar da yagislar kadar 6nemli etkenlerdir (Grissom, 1990)

Cesitli nedenlerle ve tiirde (kat1, s1vi, gaz fazlarinda) malzemeye giren su, tiifler i¢in en
basta gelen hasar etkenidir. Suyun tiif cinsi taglardaki etkisini anlamak igin, gézenekli taslarda
suyun dagilim prensibini bilmek gereklidir. Bu amagla, Sekil 2.12.°de suyun gozenekli
taglardaki dagilim prensibi gosterilmistir. Gozenekli hidrofil (suyu seven) malzemelerde nem
miktart ve buna bagl olarak suyun hareketi 4 agamada ele alinabilir. Bu asamalar g6zenek
boslugunun su ile kademeli olarak dolmasi, su muhtevasinin artan dort kademeden gegisine
bagli olarak olusmaktadir. (Torraca,1982; Onay Hattap,2002). Buna gore;1.Asama: Malzeme
tamamen kuru, 2.Asama: Sadece kiiclik gozenekler doldurulmus (kilcal bosluklar), genis
gozeneklerin yiizeyleri kuru,3.Asama: Kilcal bosluklar dolu, genis gozeneklerin yiizeyleri bir su
filmi ile kapli,4.Asama: Kilcal bosluklar ve genis gozenekler dolu vb. gibidir. Bu konumlar
olasiliklara bagli gelistirildiginden aralarinda gecis olabilmektedir. Bu asamalardan
iclinciisiinde agiklanan su seviyesi, “kritik su igerigini” tuz iyonlarmin higroskopikligi ve
hidratasyonu nedeni ile artmaktadir. Bosluklu ortamlarda suyun siv1 fazda hareketinde kilcallik,

0zmoz, elektro-ozmoz seklinde gergeklesmektedir.
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Sekil 2.12. Goézenekli tasin icinde suyun dagilimi (Torraca ,1982 )

Nemli ve yar1 nemli iklimlerde meydana gelen, donmanin tahrip edici etkisi, gézenek
sisteminin stirekliligi, gézenek sisteminin suya doyma derecesi, kritik gozenek biiyiikliigii,
suyun sivi fazdan kat1 faza geciste gosterdigi ani hacim artis1 gibi faktorlerin bileskesi olarak
ortaya ¢ikar. Tif cinsi bosluklu taglarda bu etki daha yikic1 olmaktadir. Su faktoriinden sonra
gelen ve en tehlikeli olan etken tuz kristallesmeleridir. Su ve tuzun birlikteligi, tiifler gibi
gozenekli malzemelerde daha yikict olmaktadir. Bu birliktelige, genellikle don olaylarinin, hava

kirliliginin ve sicaklik degisimlerinin ¢ok oldugu yerlerde rastlanmaktadir (Grissom, 1990).

Tuz ¢ozeltisi ya da tuzlarm karisimi, su i¢inde ya da suyla beraber tasin bosluklarindan
ya da kilcal catlaklarindan igeri girer, kuruma oldugunda giren su buharlasir ve geriye kalan tuz
beyaz renkli pamukcuk seklinde kristallesmektedir. Bu tuz, yiizeyde ya da bosluklarda kalma
yerine gore isim almaktadir. Yiizeyde kalan tuz kalintilarina “Ciceklenme (Efloresans)”,
kristallesme bosluklarda olursa “Kriptofloresans” denir. Bazen ikisi birden ayn1 tagta olabilir.
Efloresans, Kriptofloresans kadar tehlikeli degildir. Kriptofloresans bosluklarda i¢ basinca
sebep olur. Bu basincin siddeti kismen tuzun tipine, igerigine baghdir kismen de boslugun
boyutuna ve diizenine baghdir (Toracca, 1981). Her bir dongii tuzlarin tekrar ¢oziilmesine ve
kristallesmesine neden olacagindan ylizeyde belirgin bir tozuma ile hasar olusmaya baslar,
bazen biiyiik 6l¢iide kirintilanma da goriiliir. Bu her zaman tozuma ile birlikte olmaktadir.

Tozuma (powdering) tuz kristallenme hasarinin belirlenmesinde tipik bir hasar tiiriidiir.
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3.AMAC

Kiitahya disinda bazi bolgelerde bulunan volkanik tiiflerle ilgili yapilmis galismalar
bulunmakta olup tiiflerden seramik hammaddesi ve insaat malzemesi olarak yaralanma ve/veya
tiiflerin bulundugu bolgelerde dogal soguk hava depolari olusturma uygulamalart da
goriilmektedir. Kiitahya’da bulunan volkanik tif alanlarinda da c¢evredeki calismalar 6rnek
almarak volkanik tif i¢inde dogal soguk hava deposu alanlar1 acgilarak kullanilmaktadir.
Kiitahya ¢evresinde ozellikle Frig bolgesi olarak adlandirilan bolgede tiifler turistik yapilar,
soguk hava depolar1 gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Ayrica tiifleri yap1 malzemesi
olarak kullanmak iizere bir¢ok farkli ¢aligma yapilmistir. Ancak Kiitahya’da bulunan volkanik
tiiflerin incelemesine iliskin yeterli ¢alisma bulunmadigi bilinmektedir. Bu nedenle amag
volkanik tiiflerinin yap1 fizigi acisindan incelemesini yaparak Ozelliklerine bagli kullanim

sekillerinin belirlenmesinin Oniinii agacak tespitlerin yapilabilmesidir.
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4. DENEYSEL CALISMADA MATERYAL VE METOT

Kiitahya - Eskigehir karayolunun 3. kilometresi {izerinde bulunan soguk hava depolart
alanindaki tiiflerden yerinde 25-30 cm. boyunda ve 9,4 cm. ¢apinda 12 adet karot alinmigtir.
Daha sonra alinan bu karotlar 9,4 cm. boyunda kesilerek biri karakterizasyon deneyleri digeri
ise 1s1l islem deneylerinde kullanilmak {izere 2 adet esdeger karot elde edilmistir. Calismamizda

toplam 24 karot kullanilmustir.

Karakterizasyon  karotlar1 K1, K2, K3........... K12 seklinde kodlanmustir. Bu
karotlarin diger yarilan ise her sicaklik icin 3 adet olmak iizere sirasiyla 900, 1000, 1100 ve
1200 ° C sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis ve K1-900, K2-900, K3-900 ; K4-1000, K5-1000,
K6-1000 ; K7-1100, K8-1100, K9-1100 ve K10-1200, K11-1200, K12-1200 seklinde
kodlanmustir. Isil islem kiil firininda 10 ° C/dak hizla yapilmis, karotlar belirlenen sicaklikta 1
dakika kaldiktan sonra kiil firmminda ortam sicakligina kadar sogumaya birakilmstir.
Karakterizasyon ve 1si1l islem karotlari iizerinde agsagida yapim sekilleri anlatilan fiziksel 6zellik
(birim hacim agirlik , 6zgiil agirlik , agirlikga su emme , hacimce su emme , kapiler su emme ,
porozite), basing dayanimi, kimyasal, mineralojik ve morfolojik ve termal analizler (XRF,
XRD, optik mikroskop SEM,TG-DTA) yapilarak tiiflerin karakteristik 6zellikleri ve 1si1l islem

ile bu 6zelliklerdeki degisimler belirlenmistir.

o™ 14:58

Sekil 4.1. Karot kesme aleti ile yerinde numune alinmasi.
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Sekil 4.2. Karot alindiktan sonra karot yeri goriiniimii.

4.1. Fiziksel Ve Mekanik Ozellik Deneyleri
4.1.1. Birim hacim agirhk

Yapilan deneyde numuneler 105 °C 1sida degismez kiitleye kadar kurutulmustur. TS
699 standardina gore desikatorde oda sicakligina kadar sogutulmus olan numuneler, hassas
terazilerde 0,1 gr. hassasiyetle tartilmistir. Numunenin hacmi, suya doymus agirlik ve su

icindeki agirligin farkina gore bulunmustur. Veriler asagidaki formiile tabi tutulmustur;

_ Gk(g)
V (cm?d)

dh (4.1)

Formiilde; Gk :Numunenin kuru agirhigi, (g)
V: Numunenin hacmi, (cm?)

dh: Birim hacim kiitle, (g/ cm?®)’dir.

4.1.2. Ozgiil agirhk

Yapilan deneyde numuneler 6nceden kurutulup, sogutulmus malzeme numuneleri ¢ok
ince ogiitiilmiistiir. TS 699 standardma gore Ozgiil kiitle, 90u elekten elenmis toz numune ve
distile su iceren piknometre ile bosluksuz hacmi tespit edilerek asagidaki  formiiliin

kullanilmasiyla bulunmustur. Formiilde;
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__ Gk(®)

Vv (cm?) 4.2

Formiilde;  do: Ozgiil kiitle, (g / cm 3)’dir.

4.1.3. Porozite

Deneysel olarak bulunabilecegi gibi birim agirligin 6zgiil agirliga oraninin doluluk orani

(kompasite) olarak kabul edilmesi ile hesaplanabilmektedir.

4.1.4. Agirhikca su emme

Su emme orani1 malzemenin gozenekliligi ile ilgili bir parametredir ve su emme oranlari
TS EN 13755 standardina gore belirlenmektedir. Tif numuneleri 70+ 5 °C sicaklikta sabit
agirliga gelinceye kadar kurutulur ve sonra 0,01 gr. hassasiyetle tartilir (G k). Numunelerin
yiiksekliginin yarisina kadar 20 °C + 10 °C sicaklikta su ilave edilir. 1 saat sonra numunelerin
yiiksekliginin %’ su igerisinde kalacak sekilde su ile doldurulur ve numuneler 25 mm.
derinlikte kalacak sekilde su ilave edilerek 48 saat beklenir. Cikarilan deney numuneleri, yiizeyi
kurulanarak hemen tartilir. Deney numuneleri tekrar su i¢ine daldirilir. Tartma islemi, 24 saat
araliklarla numuneler sabit agirliga gelinceye kadar tekrarlanir (Gd). Sabit tartima gelen
numuneler 0,1 gr hassasiyetle tartilarak, su icerisindeki kiitleleri bulunur (Gds ). Daha sonra
numuneler degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur. Desikator igerisinde sogutulduktan
sonra 0,1 gr hassasiyet ile tartilarak numunelerin kuru kiitleleri bulunur. Deney sonunda verilen

formiiller kullanilarak agirlik¢a ve hacimce su emme oranlari belirlenir.

Gd -Gk
= ——X
Gk

Sk 100 (4.3)

Sk= Tiifiin kiitlece su emme orani (%), Gd= Tifiin doygun haldeki kiitlesi (g),
Gk= Degismez kiitleye kadar kurutulmus tiifiin kiitlesi (g),
4.1.5. Hacimce su emme

_ Gd-Gk

Sh= —x
Gd - Gds

100 (4.4)

Sh= Tiiftin hacimce su emme orani (%), Gds = Doygun haldeki tiifiin su i¢indeki kiitlesi (g).

4.1.6. Kapiler su emme

Tif numuneleri , 24 saat siire ile 105°C etlivde bekletilerek kurutulmus ve degismez

kiitleye geldikten sonra desikatérde sogutulmus, daha sonra bir giin siire ile ortam isisina
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gelmesi icin ortama birakilmistir. Kilcallik deneyinde, yalnizca taban alanlarindan kilcallik
yoluyla emdirilen su miktar1 bulunmusgtur. Biitiin karotlar i¢in suyun karot iist yilizeyine ¢ikmast
beklenmis, daha sonra emilen suyun hacmi karot hacmine oranlanarak hacimce su emme

degerleri hesaplanmustir.

Kilcallik katsayist formiilii:

__Q
ANt

N (4.5)

Formiilde;

N : Malzemenin kilcallik katsayist (m? /Jdak) , Q : Birim zamanda gecen su miktari (g) ,

A : Numunelerin suya degen taban alanlar1 (m?), t :Numunelerin suyla temas ettigi siire (dak)

Sekil 4.3. Kapiler su emme deneyi fotografi



32

Sekil 4.4. Kapiler su emme deneyi fotografi

4.1.7. Basing dayanimi

Dumlupimnar Universitesi laboratuvarinda tiif numuneleri deney presinin yiikleme
basliklar arasina yerlestirilerek hangi yiik altinda kirllacagimin tespiti icin yiik uygulanmstir.
Yiiklemeye sabit bir hizla numune kirilincaya kadar devam edilmis ve kirilmanin oldugu anda,
deney presinin gosterdigi en biiylik yiik kaydedilmis ve hangi yiikte kirildig: tespit edilerek bu
deger, kirllma yiikii (Pk) ,olarak alinmis Newton cinsinden Pk asagidaki formiilde yerine

konularak, numunenin dayanabildigi maksimum basin¢ mukavemeti bulunmustur.

Basing dayanimi ;

B= — (4.6)

Formiilde; B : Basing dayanimu, (N /mm?) , Pk: Kirilma yiikii, (N) ,

A : Yiiklemenin yapildig: kesit alami, (mm?)’dir.



33

4.2. Kimyasal , Minerolojik Ve Morfolojik Analiz
4.2.1. X-Isinlan (XRF) ¢calismalari

XRF yontemi ile kimyasal analiz Dumlupimar Universitesi Iltem (Ileri Teknolojiler
Merkezi ) laboratuvarlarinda yapilmigtir. Yontem ile en kiigiikten en biiyiige elementlerin
yiiksek hassaslikta analiz edilmesi miimkiin olmaktadir. Numunenin yeterli yiiksek enerjili
fotonlarla (elektromanyetik alan pargacigi ile ) aydinlatilarak  floresans analizi ile gdzden
gecirilmesi yontemidir. XRF ¢aligmasi yapilacak numune malzeme i¢inde bulunan her eleman
degisik enerjilerde x-1sini1 iiretir ve bu enerjiler fark edilirek spektrum olarak sunulur. Piklerin
pozisyonundan numune icinde hangi elementlerin oldugunu, pik yiiksekliklerinden ise
elementin ne miktarda bulundugu anlagilmaktadir. XRF caligsmasi ile malzeme i¢cinde bulunan

tiim kimyasal elementlerin cinsi ve bulunma oranlarinin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
4.2.2. X-Ismlan difraktogram (XRD) ¢alismalari

Yukarida belirtilen Kiitahya — Eskigehir yolu tizerindeki tif alanindan alimmmis olan
volkanik tiif &rneklerinin XRD analizleri toz 6rnek hazirlanarak gerceklestirilmistir. Ornekler
kurutulup porselen havanda o&giitiilerek (-0,090 mm.) toz halinde mineralojik bilesimin
belirlenmesi i¢in Dumlupinar Universitesi iltem laboratuvarinda X-1511 cihazinda 0-70 derece
difraksiyona (kirmim ) tabi tutulmustur. X-Isinlar1 Kirmimi, XRD (X-Ray Diffraction) x-1sinlar1
tarafindan olusturulan kirinim deseninden atomik diizeyde bilgi edinmek icin kullanilmaktadir.
X-1sinlart Slgtimleri kristale zarar vermeksizin yapisi hakkinda bilgi veren giiclii bir yontemdir.
Bir X-isinlar1 kirinim  deseninden;Bir katidaki diizlemler arasindaki mesafe (atomlarin
olusturdugu siralar) Tek kristalin veya tanecigin yonelimi bilinmeyen bir malzemenin kristal

yapisi Tanecik boyutu, stresi ve sekli hakkinda bilgi elde edilebilir.

4.2.3. Normal ve yiiksek sicakliklarda tiif yiizey fotograflan

Dogal ve sinterlenme sicakligi altinda tiif resimleri g¢ekilerek bilgisayar ortamina
tasinmig, fotograflar incelenerek olusan renk degisiklikleri, gozenekler ile catlaklar ve

catlaklarin boyutlar1 incelenerek malzemenin yapisi hakkinda bilgi edinilmistir.

4.2.4. Polarizan mikroskop ¢alismalari

Kiitahya — Eskisehir yolu iizerindeki tiif alanindan alinmig olan volkanik tiif
orneklerinin mineralojik &zellikleri ile petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in polarizan
mikroskop c¢alismalar1 yapilmstir. Polarizan mikroskop ¢alismalar1 D.P.U. Jeoloji Miihendisligi

Boliimii Laboratuvari’nda yapilmustir.
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4.2.5. SEM ve enerji sacimmmh X-151n1 spektroskopi teknigi (EDX) calismalari

SEM (Taramali elektron mikroskobu)incelemeleri, Dumlupinar Universitesi Iltem
laboratuvarinda taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Etlivde 80 °C sicaklikta 1 giin
kurutulan numuneler taramali elektron mikroskobunda (SEM) morfolojik olarak incelenmis ve
EDX dedektorii ile numunelerin biinye bilesenleri incelenmistir. Yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlart arasinda olusan gesitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve gelen sinyaller dijital sinyallere

cevrilip bilgisayar monitoriine verilmesi ilkesine dayanir.

4.2.6. TG-DTA ¢alismalar

Kontrollii sicaklik programi uygulanarak numunedeki degisimi sicaklik ve zamanin
fonksiyonu olarak kaydedebilmektedir. Dumlupinar Universitesi Iltem laboratuvarinda termal
analiz cihazi ile kuru hava ortaminda 25-1200 °C arasinda 10 °C/dak. 1sitma hiz1 ile tiiflerin

termal 1s1 akis1 ve kiitle kaybi1 arastirilmistir.
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5.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESIi

5.1. Tiiflerin Fiziksel Ve Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
5.1.1. Birim hacim agirlhik deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Sekil 5.1.’de goriildigii gibi tiiflerin ortalama birim hacim agirliklart 1,232 gr/cm?*’ tiir.
Standart sapmalar1 0,022gr/cm> tiir.

1,27 .
|K1 |K2 okK3 oK4
oK5 BK6 BK7 mKS

1,256 mK9 mKI1I0 EKI11  OKI2

1,254 1,254 T757
1,245
"’E 1,240
ghat f 1,235
=
=]
=
= 1219 1218
3 ]
1,210

-51,21 B
<
= 1,202
E 1,193
=
=]
1,18

Sekil 5.1. Tiiflerin birim hacim agirliklari.

5.1.2. Ozgiil agirhk deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Sekil 5.2.”de tiiflerin ortalama 6zgiil agirliklari 2,367 gr/cm?, standart sapmalari 0,034
gr/cm® tiir.
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Sekil 5.2. Tiiflerin 6zgiil agirliklar:

5.1.3. Porozite sonu¢lariin degerlendirilmesi
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Sekil 5.1. ve 5.2.°deki birim agirlik ve 6zgiil agirlik degerleri kullanilarak tiiflerin

porozite degerleri hesaplanmigtir. Tiiflerin Ortalama poroziteleri % 47,967 standart sapmalari

% 0,440 " dir. Buradan tiiflerin yaklasik % 50 bosluk icerdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Tiiflerin porozite degerleri



37

5.1.4. Kapiler su emme deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Tiiflerin hacimce kapiler su emme degerleri Sekil 5.4. ’de verilmistir. Ortalama

hacimce kapiler su emme degerleri sirasiyla % 28,788 standart sapmalart 3,431 olarak

bulunmustur.
40
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Sekil 5.4. Tiiflerin hacimce kapiler su emmesi.

5.1.5. Hacimce su emme deney sonuglarimin degerlendirilmesi

Tiiflerin hacimce su emme degerleri Sekil 5.5.” te verilmistir. Ortalama hacimce su

emme degerleri % 32,735 standart sapmasi ise 1,831 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.5. Tiiflerin hacimce su emmesi.

Hacimce su emme degerleri porozite degerleri ile kasilastirildiginda % 15 fark oldugu
goriilmektedir. Buradan tiiflerin yapis1 igerisinde %15 kapali bosluk bulundugu sonucuna

varilmuistir.

5.1.6. Basin¢ dayanimi deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Ortalama basing dayanimi 7,265 MPa olarak bulunmustur. Basing dayanimlarinda

standart sapma ise 0,785 MPa olarak bulunmustur. (Sekil.5.6)
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5.2. Isil islem Uygulanan Tiiflerin Fiziksel Ve Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

5.2.1. Isil islem uygulanan tiiflerin birim hacim agirhik deneylerinin degerlendirilmesi

Sekil 5.6. Tiiflerin basing dayanimlari

Sekil 5.7.’de goriildigii gibi birim hacim agirlik degisimi 900 ve 1000 °C

sicakliklarinda eksi deger almistir. Bunun nedeni bu sicakliklarda tiiflerde sinterleme etkisi ile

kiitle kaybinin hacim kii¢iilmesinden daha biiyiik olmasidir. Diger taraftan 1100 °C sicakligi

icin kiitle kayb1 diger sicakliklara gore pek degismemis, ancak hacim kii¢iilmesi oldukca

artmigtir. Bu nedenle 1100°C sicakliginda birim hacim agirlik artis1 % 14’e ulagsmistir. 1100 °C

sinterleme sicakliginda ise birim hacim agirlik % 59 artmigtir.
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Sekil 5.7. Tiflerin birim hacim agirliklar.

5.2.2. Isil islem uygulanan tiiflerin 6zgiil agirhk deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi tiiflerin ortalama 6zgtl agirliklart 900, 1000, 1100 ve
1200°C sicakliklar igin sirasiyla % 1,2 - 1,5 - 3,16 ve 0,65 artmugtir. Ozgiil agirhk degerleri

sinterleme sicakligi ile pek degismemis, en ¢ok 1100 °C i¢in artmustir.
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Sekil 5.8. Tiiflerin 6zgiil agirliklar:

5.2.3. Isil islem uygulanan tiiflerin porozite sonuglarimin degerlendirilmesi

Porozite degerleri 900 ve 1000 °C sinterleme sicakliginda % 2-3 civarinda artmustir.
Bunun nedeni kil yapisinin sinterleme ile kaybolmasi olarak yorumlanmistir. Porozite degerleri
1100 ve 1200 °C sicakliginda ise sirasiyla % 11 ve 63 azalmistir. Bu durumun ise kil yapisinin
kaybolmasina karsilik bosluklarin artan sinterleme etkisi ile olusan camsi faz tarafindan
doldurulmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu sonuglar XRD analizleri ile de paralellik
gostermektedir. Sinterlesme sirasinda gergek yogunluktaki degismeler kristal yapidaki

degisikliklere baglanabilir.
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Sekil 5.9. Tiiflerin porozite degerleri

5.2.4.Is1l islem uygulanan tiiflerin hacimce kapiler su emme deneylerinin degerlemesi

Tiiflerde 900 °C’de kapiler su emme azalmis ancak su emme artmustir. Bu durum kil
yapisinin bozulmast ile kapiler bosluklarin biiyiimesi, yani kapileritenin azalmasi , buna karsilik
toplam bosluk miktarinin artmasi ile su emme oraninin artmasi seklinde yorumlanmustir.
Tiiflerde 1000°C’de sinterleme ile tiif i¢erisinde camlasma baslamis ve bosluklarin bir kismi
kapanmigtir. Ayni1 zamanda yiiksek 1s1l gerilmelere dayanamayan malzemede catlaklar artmaya
baslamistir. 1000 °C’de catlaklar ve kilcallik artmis, bosluk yapist nedeniyle kapiler su emme
900 °C’ ye gore artmig, ancak su emme degeri % 2 azalmistir. Tiiflerde 1100 ve 1200°C’de ise
yapida biiyiik 6lciide sinterleme etkisi ile bogluklar camlagsmis malzeme ile dolmus, su emme

degerleri sirasiyla %28 ve 91 azalmgtir.
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Sekil 5.10. Tiiflerin hacimce kapiler su emmesi.

5.2.5. Isil islem uygulanan tiiflerin hacimce su emme deney sonuc¢larinin degerlemesi

Tiiflerde 900 °C’de su emme artmistir. Bu durum kil yapisinin bozulmasi ile kapiler
bosluklarin biiyiimesi,toplam bosluk miktarinin artmasi ile su emme oraninin artmasi seklinde
yorumlanmustir. Tiiflerde 1000°C’de sinterleme ile tiif igerisinde camlagsma baslamig ve
bosluklarin bir kismi su emme degeri % 2 azalmistir. Tiiflerde 1100 ve 1200°C’de ise yapida
biiyiik 6l¢iide sinterleme etkisi ile bogluklar camlagmis malzeme ile dolmus, su emme degerleri

sirasiyla %28 ve 91 azalmustir.
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Sekil 5.11. Tiiflerin hacimce su emmesi.

5.2.6. Basin¢ dayanimi deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Tif numunelerine uygulanan 900,1000,1100 °C sicakliklarinda basing dayaniminin
bosluklarin kapanmasi ve su kaybina bagl olarak arttigi belirlenmistir. 900 ve 1000 °C igin
basing dayanimlarinda kademeli olarak artis olmustur. Ancak 1100 °C sicakligi i¢in elde edilen
dayanim 1000 °C sicaklikta elde edilene gore daha diisiiktiir. Bu durumun 1100 °C’de yapida
¢ok derin catlaklarin olugsmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 1200°C sicaklikta ise artig
sinterlenmemis numunenin 7 katina ulagmistir. 900 °C sicakliginda dayanim %43 artmistir. Bu
durum kil yapinin bozulmasi ile malzemede tutulan suyun azalmasindan dolayi, basing
dayanimi deneyi sirasinda hidrostatik basincin azalmasina, ve az da olsa sinterleme etkisi
dolayisiyla tanelerin birbirine daha iyi baglanmasina baglanmistir.Sicaklik 1000°C’ye
ulastiginda ise malzemede bosluklar kapanmaya baslamis, malzeme taneleri ¢ok daha iyi
baglanmis ve dayanim % 78 artmistir. Sicaklik 1100 °C’ye geldiginde ise yliksek 1s1l gerilmeler
sonucu ¢ok biiyiikk catlaklar olugmustur. Dayanim ise sadece % 61 civarinda artmustir.
sinterleme sicakligi 1200°C’ye ulastiginda malzemede porozite %17’ lere kadar diigmiis,

yiiksek sinterleme etkisi sonucu dayanim %595 artarak 47 Mpa degerine ulagmustir.
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Sekil 5.12. Farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanan tiiflerin ile basing dayanimlarin

5.3. Tiiflerde Ve Farkh Sicakliklarda Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.3.1. Xisinlan difraktogrami (XRF) sonu¢larinin degerlendirilmesi

Volkanik kaya¢ ve volkanik kiil 6rneklerinin kimyasal bilesimindeki oksitler SiOo,

Al,03,Fe,0;, MgO, CaO, K,O, Na,O TiO,, MnO,BaO olarak bulunmustur. Ates zayiati

Kiitahya tiiflerinde

sonuclar1 agsagida verilmistir.

Cizelge 5.1. Tiiflerde XRF analizi sonuglar

%3-6 arasinda bir aralikta degismektedir. K1 kodlu numunede XRF

Ornek AZ SiO, | AlL,O; | Fe,04 MgO CaO | Na,O | K,O TiO, | BaO | MnO
Kodu | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
K1 5499 |67,702|14,160|1,603 | 1,547|1,438| 1,446| 6,273| 0,172| 0,075|0,085

Volkanik kiillerde gdzlenen yiiksek oranlardaki ates zayiati degerlerinde oOzellikle

kayaglarda yer alan amfibol, biyotit ve sulu minerallerden kaynaklanan H,O ve yer yer goriilen

karbonatlagmalardan kaynaklanan CO, gibi ugucu bilesenler rol oynamaktadir. (Elitok vd.,

2008). Volkanitler i¢inde koyu renkli mineral olarak hornblend ve lokal olarak biyotit vardir.
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Volkanitlerde su oraninin az olusu biyotit azligina veya yokluguna baglanabilir (Kibici, 1990).
SiO, orami arttigi siirece CaO yiizdesinin azalmasi kayacin asidite derecesinin arttigini
gostermektedir (Ding 2014). Tiifler genel itibariyle asidik kaya¢ olmasi nedeniyle cogunlukla
CaO yiizdesi dusiiktiir.

5.3.2. X1sinlar difraktogrami (XRD) sonuclarinin degerlendirilmesi

Kiitahya tiiflerine ait numunelere ait XRD sonuglari incelendiginde montmorillonit ve
mikaillit mineralleri, anortoklas ve quartz goriilmektedir. En biiyliik pik siddeti anortoklas
mineraline aittir, pik siddetleri madde miktarinin yani sira kristal yapisi ile bagintilidir.
Sicaklikla kilde olusan mineralojik degisimi incelemek i¢in 1000°C, 1100°C ve 1200°C’de
sinterlenen tiiflerin XRD analizi yapilmistir. Boylece calisma araliginda biinyedeki degisim
gozlenmistir. 1000°C’deki XRD sonucunda montmorillonite ait pik kaybolmustur. 1200°C’de
ise mika ve anortoklas piklerinin kayboldugu goriilmektedir. 1200°C’de corondum ve leucit

goriilmektedir. Mikanin yiiksek sicaklik etkisi ile leucit ve coronduma doniistiigii

diistintilmektedir.
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Sekil 5.13. Kiitahya Tiifiiniin xrd analizi
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Isil iglem sonucu sinterlesen malzemede kimyasal ve fiziksel degisimler olusur.
Tiiflerde kristal dondsiimlerin yani sira kristal yapisi bozunarak amorf camsi yapiya
donisiimlerde olugsmustur. Feldspat minerallerinin biinyede eritici etki gostererek cama
donistiigii diistiniilmektedir. XRD difraktogramlarindan goriilen bir diger ve 6nemli sonugta
1100 °C ve 1200°C’de kuvars pikinin altina denk gelen zemin yiikselmesidir. Zemin
yiikselmesindeki bu artis biinyede olusan camsi fazin artisi ile ilgilidir. Camst (amorf) faz
arttikga, XRD difraktogramlarinda bir zemin yiikselmesi deseni meydana gelir. Bu da yukarida
s0z edilen camsi faz olusumunun bir diger kanitidir. Tiiflerde 1000°C den itibaren camlagma
baslamistir. 1200°C’de ise malzeme neredeyse tamamen camlasmistir. Bu durum XRD

analizlerinde belirgin zemin yiikselmeleri ile de kendini belli etmektedir.
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Sekil 5.14. 1000 °C 1s1da Kiitahya Tiifliniin xrd analizi
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Sekil 5.15. (1100°C) Is1l isleme tabi tutulmus Kiitahya Tiifiintin xrd analizi
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Sekil 5.16. (1200 °C) Isil isleme tabi tutulmus Kiitahya Tiiftiniin xrd analizi
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5.3.3. Tiif yiizey fotograflarinin degerlemesi

Calismamizda farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmus Kiitahya tiifiinlin yiizey
fotograflar1 Sekil 5.17.,5.18.,5.19.,5.20.,5.21.’de goriilmektedir. 900°C’de 1s1l isleme tabi
tutulmus tiifte olusan ince catlaklar, 1000 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus tiifte belirgin sekilde
artmustir. 1100°C’de 1s1] isleme tabi tutulmus tiifte ise yiiksek sicaklik etkisi ile hem ¢atlaklar
oldukga artmis ve derinlesmis, hem renk belirgin bir sekilde koyulagsmustir. 1200 °C’de ise

camsi fazin hakim yap1 oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 5.17. Tiif numunesi (Baglayict hamur ve etrafinda farkli taneler)
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Sekil 5.18. 900 °C sicaklikta tiif numunesi (ince catlaklar)

Sekil 5.19. 1000 °C sicaklikta tiif numunesi (kayag pargasi etrafinda ¢atlak genislemesi)
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Sekil 5.20. 1100 °C sicaklikta tiif numunesi (derin gatlaklar ve camsi yapinin sertlesmis hali)

Gennaro ve Ark. (2003) tiif peletlerinin 700 ve 1000 °C arasinda 1si1l isleme tabi
tutuldugunda renklerinin daha agik renklerden koyu kahverengiye doniistiiglinii belirtmislerdir.
Calismamizda da sicaklik arttikca tiif numunelerinin renklerinin koyulastigi goriilmektedir. Bu
renk degisiminin sinterlenme sonucunda 2. oksitlenme fazindaki demirin 3. oksitlenme fazina

geemesi seklinde olabilecegi belirtilmektedir [Gennaro et. al. 2003, Caglar et al. 2007].
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Sekil 5.21. 1200 °C sicaklikta tiif numunesi (Cams1 yapi)

5.3.4. Polarize mikroskop goriintiilerinin degerlendirilmesi

Bu béliimde tiiflerin, 1000 ve 1200 °C sicakliklarda tiiflerin optik mikroskop
goriintiileri  incelenerek dokusal ve mineralojik Ozellikleri yorumlanmistir. Renk
degisimlerinden de agik¢a anlasilacagi gibi tiif hamuru farkli sicakliklarda yapisinda olusan
reaksiyonlar sonucunda farkli renkler almaktadir. Catlak genislik ve derinliklerindeki degisimler
sinterleme etkisi ile olusan doniisiimler ve tif icerisindeki taneler ve baglayici fazda olusan
farkli termal sekil degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu tiiflerde baglayici faz agik pembe,
krem, kirli beyaz renklerdedir. Hidrotermal alterasyon ile mangan ve demir oksitli minerallerin
yerlesmesi sonucu mikroskopta renklenme goriintiilenmistir. Kiitahya tiifleri kompakt yapili,
riyolitik-riyodasitik bilesimli tiiflerdir ve baslica volkanik cam pargaciklari, plajioklas (plj)
mikrolitleri (matrix-baglayici iginde) ile kuvars (k), alkali feldispat, plajioklas ve biyotit (siyah
mika pullar1), hornblend (h) ve pirit (p) minerallerini (Sekil 5.21) icermektedirler.
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Sekil 5.22. Kiitahya tiifiinlin optik mikroskop goriintiisii

Feldspatlarin biinyede kaolenlesmesi sirasinda kil mineralleri olusur. Demir olusumu
kayac icindeki biyotit ve ¢ok az miktarlarda da hornblend (koyu renkli ferromagnezyen
mineraller) minerallerinin alterasyonuyla gerceklesmektedir. Yani feldspatlar kaolenlesirken
biyotit ve hornblend kloritlesmektedir. Kloritlesme (Sekil 5.22., sol alt kdse) sirasinda agiga
¢tkan demir ve magnezyum mevcut olan kayaci kismen renklendirmektedir. Alterasyonun
ikincil mineraller iizerine yapmis oldugu etki koyu renkli minerallerin kimyasal bilesiminde
bulunan demir ve magnezyumun varligindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.22’de kroritlesme
sonrasi ortaya ¢ikan demirli minerallerin kilif gibi camsi fazi sardig1 ve g¢atlaklari doldurdugu
goriilityor. Siyah ve kirmizi renkli taneler kalinti minerallerdir. Limonit sar1 (Fe,O; nH,0),
hematit kirmizi (Fe,O3) ve magnetit (Fe;O,) ise siyah renklerdedir. Bu minerallerin degisik
bolgelerde camsi fazin ¢atlaklarimi doldurdugu ve etrafim bir kilif gibi sardigi goriilmektedir.

(1000 °C) sonras1 camst faz olusmus, yeni kuartzlar olusmus mikalar daha net goriilmiistiir.
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olmaktadirlar. 1000 °C’ da sinterleme sonucunda sag alt kosede hematitlesme goriilmektedir.
Kahverengiler biyotit mineralleridir. Biyotit ve piritler alterasyona ugrayarak  hematit

olusturmustur.

Sekil 5.23. 1000 °C 1s1da Kiitahya tiiftiniin optik mikroskop goriintiisii

Biitlin morfolojik tipteki kiilleri igeren volkanik kayaglarin renginin artan demir oksit
orani ile beraber acik renkten koyu kahverengine degistigi belirtilmektedir. Bu durumda tiiflerin
renklerinin igerdikleri demir oksit miktarmin artmasi ile daha koyulastigi anlasiimaktadir.
Sicaklik 1200 °C igin tiiflerin biiyiik Slgiide camlasarak koyu renk aldigi, bununla beraber beyaz

quarz yapilar gorillmistiir (Sekil 5.24).
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2000 pm

Sekil 5.24. 1200 °C 1s1l islemde Kiitahya tiifiiniin optik mikroskop goriintiisii
5.3.5. SEM ve enerji sacimmh x-151m spektroskopi teknigi (EDX) degerlendirmesi

Tanelerden, taneler arasi ve tane i¢i gdzeneklerden meydana gelmis ortamin 1s1l islem
sirasinda gerceklesen degisimlerinin incelenmesi sinterlesme teorilerinin temelini olusturur.
Sinterlesme islemi sonucunda malzemede 6nemli degisimler gerceklesir. Sinterlesme Oncesi
hazirlanan pismemis biinyede taneler zayif etkilesimler ile bir arada durmaktadir. Kil; serbest
silika, K;O ve Fe,O3 igermektedir. K20 seramik iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
eriticidir. Seramik biinyeye katilarak sinterlesme sicakliginin diisiiriilmesi saglanir. Fe,Os
900°C’den itibaren indirgenmeye baglayarak FeO’ya doniisiir. FeO’da giiclii bir eritici etkiye
sahip bilesiktir. K,O, FeO ve biinyede bulanan serbest silika bir araya geldiginde, biinye

icerisinde bilylik miktarlarda cams1 faz olusumuna neden olur.

Viskozitesi yiiksek camsi fazda, yiiksek sicaklilarda kopiirme ve kabarcik olusumlari
meydana gelir. Kopiirme ve kabarciklarin meydana getirdigi bosluklar soguma sirasinda
biinyede gozenek olarak kalir. Ayrica soguma sirasinda camsi fazda mikro catlaklar olusur.
Biinyede bulunan silikanin sicaklikla hacmi artmaktadir, silika polimorflarinin birbiri arasinda
gergeklesen reaksiyonlarin tamami geri doniisiimliidiir. Sicaklikla artan hacim soguma sirasinda

azalacaktir bu nedenle biinyede silika miktarina bagl olarak mikro catlar olusacaktir. Serbest
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silika ve eritici bilesikler iceren biinyelerin sicaklikla yogunlugunun diismesi bu sekilde

agiklanabilir.(Pekdemir,2008).

Karatas ve ark SEM incelemelerinde simektit mineralinin petek dokusu seklinde ¢ok iyi
gelismis levhamsi yapraklardan olusan morfolojisiyle tanimlandigini belirtmektedir. Ayrica
simektit minerallenmesinin genellikle volkan camlarinin erime bosluklar ile kirik ve ¢atlaklar
boyunca veya feldspat minerallerinin lizerinde gelistigini SEM  goriintiilerinde
gozlemlemislerdir. Simektit olupumu volkan camlarmin hidrolizi ve feldspat mineralinin
bozusmasi seklinde gelistigi belirtilmektedir. Bozugsmus tif 6rneklerinde simektit mineraline
eplik eden illit minerali biyotitin kil boyu fraksiyonundan tliremistir (Bayhan ve Yal¢in, 1990;
Glimiiser ve Yalc¢in, 1998).

Tiiflerde sicaklikla meydana gelen morfolojik degisimi gozlemlemek amaciyla tiif ve 3
farkli sicaklikta (1000, 1100 ve 1200 °C) sinterlenmis tiif numuneler lizerinde ti¢ farkl biiyiitme
oraninda (1000,10000 ve 20000x) SEM-EDX analizleri yapilmustir.

100 um
DPU-ILTEM

3.00 kV | 9.4 mm | High vacuum | ETD | 1000 x | 3.66e-4 Pa

vac mode det mag [] pressu T

Sekil 5.25. Tiif i¢ yap1 goriintiisii (1000x)

Tif i¢ yapisinda olusum sirasinda camlagmis yapilar ile beraber ¢ok bosluklu bir yapi

goriilmektedir. 1000°C’deki SEM goriintiisiinde sinterleme etkisi ile tanelerin birbirine
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baglandigi daha yogun bir yapi1 goriilmektedir. Bununla beraber 1000 °C’deki SEM

goriintiistinde kismen camsi yap1 ve bosluklar gozlenmektedir.

vV WD e 100 pm ——

Sekil 5.27. (1100 °C) tiif i¢ yap1 gorlintiisii (1000x)
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1000°C’den sonra biinyede meydana gelen degisimleri ve bilinye dzelliklerini camsi faz
ve camsi fazda gergeklesen degisimlerin belirledigi diisliniilmektedir. 1200°C’de sinterlenen
tiifte cams1 fazin igerisinde koplirme-kabarmalardan olusan homojen dagilmig, benzer
biiyiikliikte kapali gozenekler goriilebilmektedir. 1200°C’de artik kil formu tamamen
kaybolmustur.

12/23/2014 vac mode det mag [] pressure | 100 pm
3:34:38 PM 3.00 kV | 8.9 mm | High vacuum | ETD | 1 000 x | 2.39e-4 Pa DPU-ILTEM

vac mode mag [ e ——— 10 pym

) o 3 get €
3.00 kv | 9.5 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 3.58e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.29. Tiif i¢ yap1 goriintiisii (10000x)
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Tif i¢ yapisinda baglayict matris {izerinde bosluklar ve kil yapist goriilmektedir. Bu kil
yapist bosluk igerisinde de bulunmaktadir. Sinterleme sicakligi 1000°C SEM goriintiisiinde daha
yogun ve giderek gozeneklerin kayboldugu bir yapiya ulasilmistir. Camlasan yap1 bosluklart
kismen doldurmus, taneler arasinda sinter baglari olusturmustur. Camsi yapida soguma
sirasinda olusan mikro ¢atlaklar goriilmektedir. Sem goriintiilerinden 1000 °C sinterleme
sonrasinda sol tarafta gozlenen bosluklarin kapandigi, camsi yapinin sogumasi sirasinda

biiziilmeden kaynaklanan ¢atlaklar goriilmektedir.

;(’z» 12/23/2014 HV WD vac mode | det mag [] [ pressure | ——— 10 um—;‘
e | 2:10:22PM | 5.00kV | 9.3 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 5.13e-4 Pa | DPU-ILTEM

Sekil 5.30. (1000 °C) tiif i¢ yap1 goriintiisii (10000x)
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Sekil 5.31. Sinterlenmis tiif (1100 °C) i¢ yap1 goriintiisii (10000x)

1100 °C’deki SEM goriintiisiinde taneler arasindaki biiyiik bosluklar goriilebilmektedir.
Bu durum yapida tanelerin biiziilmesinden kaynaklana bilir. 1200 °C’deki daha es goriiniimlii
bir yapiya sahiptir. Buradan sinterleme sicaklig arttik¢a i¢ yapida birbirine agik gézeneklerin
kapandigi ve cok daha siki bir i¢yapi olustugu, goriillmektedir. Bu durum basing dayanimlarina

da yansimustir. 1200 °C’de sinterlenen numunede 47 Mpa dayanim elde edilmistir.



HV WD vac mode mag [ ressure —_—S5um——
3.00 kv | 10.2 mm | High vacuum | ETD | 10000 x | 2.73e-4 Pa DPU-ILTEM

12/23/2014 HV WD \.;:c mode det mag [] 5 pum
s 2:40:48 PM 3.00kV | 9.4 mm | High vacuum | ETD | 20 000 x | 3. DPU-ILTEM

Sekil 5.33. Tiif i¢ yap1 goriintiisii (20000x)
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Prey 12/23/2014 HV WD vac mode det mag [ 3 pym ——
X~ | 1:42:18 PM . 10.00 kv | 9.7 mm | High vacuum | ETD | 25000x | 1. a | DPU-ILTEM

3:59:11 PM

o : 1
3/10/2015 HV WD vac mode det mag [] | pressure
10.00 kV

15.6 mm | Low vacuum | LVD | 20000 x 30 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.35. Tiif (1100 °C) i¢ yap1 goriintiisii (20000x)

Sinterlenmis tif (1100 °C) i¢ yapisinin sedefsi bir gortiniim aldigi, 1000 °C sinterleme

sicakliginda goriilen birbirine agik bosluk yapisimin kapandigi, sadece taneler arasinda bosluklar
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kaldigi goriilmistiir. Sinterlenmis tiif (1200 °C) de ise tamamen camsi yapimin olustugu,

camsi yapi tizerinde leucit kristalleri oldugunu diisiindiigiimiiz yapilarin olustugu goriilmektedir.

_ A N .
12/23/2014 2\% WD vac mode det mag [] e 4 ym —
3:14:19 PM 3.00 kV | 10.1 mm | High vacuum | ETD | 20 000 x > = DPU-ILTEM

Sekil 5.36. Sinterlenmis tiif (1200°C) i¢ yap1 goriintiisii (20000x)

5.3.6. TG-DTA ¢alismalar

Altta tiifiin termal analizi verilmigtir. Sekil 5.37.’de de goriildigi gibi 800 °C
sinterleme sicakligina kadar % 3.5 kiitle kayb1 olmustur. Bu sicakliktan sonra kiitle kaybi
degismemistir. Kiitle kaybinin yapidaki kil minerallerinin dehidratasyonu ve cesitli
minerallerdeki oksitlenmeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. TGf numunesinde sinterlememin
basladig1 sicaklik (sivilasma sicakligl) 1070 °C olarak belirlenmistir. Bu sicakliktan sonra
kristal yapinin eriyerek camsi yapiya doniistiigii anlasiimaktadir. i¢ yap1 ve basing dayanimi
deney sonuglart da bu durumu desteklemektedir. Isil islem sicakligi 1200°C olan tiiflerde i¢
yapinin olduk¢a yogun oldugu goriilmektedir, basing dayanimi ise ortalama 47 MPa

bulunmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Kiitahya bolgesi tiifleri yap1 fizigi acisindan incelenmistir. Tiifiin
bulundugu bolgelerde tiif iginde yapilasma ornekleri goriilmektedir. Kiitahya’da da soguk hava
depolar1 buna 6rnek olarak kabul edilmis ve tiifiin fiziksel, kimyasal, mekanik, mineralojik ve

morfolojik 6zelikleri incelenmistir.

Tiiflerin birim hacim agirliklar ortalama birim hacim agirliklari 1,232 gr/em’ tir.
Tiiflerin ortalama 6zgiil agirhg 2,367 gr/em®, poroziteleri % 47,967°dir. Tiiflerin ortalama
hacimce su emme degerleri %32,735 olarak bulunmustur. Basing dayanimlari 7 Mpa
civarindadir. Tasiyict duvarlarda kullanilamazlar ancak ¢ok bosluklu yapist , ve diisiik birim
hacim agirligi ve kolay islenebilmesi goz oOniine alindiginda gazbeton alternatifi yalitim

ozellikleri yiiksek duvar malzemesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Kiitahya tiiflerine ait numunelere ait XRD sonuglar1 incelendiginde montmorillonit ve
mika, feldispat ve quartz minerallerinden olustugu goriilmektedir. 1000°C’deki XRD sonucunda
montmorillonite ait pik kaybolmustur. 1200°C’de ise mika ve feldispat piklerinin kayboldugu
goriilmektedir. 1200°C’de corondum ve leucit olusumu goriilmektedir. Mikanin yiiksek sicaklik
etkisi ile 16sit ve korondum doniistigi disiiniilmektedir. Isil islem sonucu sinterlesen
malzemede kimyasal ve fiziksel degisimler olusur. Tiiflerde kristal doniigsiimlerin yani sira
kristal yapis1 bozunarak amorf camsi yapiya doniisiimlerde olugsmustur. Feldspat minerallerinin
biinyede eritici etki gostererek cama donistiigii diisiiniilmektedir. XRD difraktogramlarindan
goriilen bir diger ve 6nemli sonugta 1100°C ve 1200°C’de kuvars pikinin altina denk gelen
zemin yiikselmesidir. Zemin yiikselmesindeki bu artis biinyede olusan camsi fazin artigi ile
ilgilidir. Bu da yukarida s6z edilen camsi faz olusumunun bir diger kanitidir. Tiiflerde 1000°C
den itibaren camlagsma baglamistir. 1200°C’de ise malzeme neredeyse tamamen camlasmustir.
1200°C’de tif basing dayanimi 47 Mpa degerine ulasmustir. Tiiflerin sinterleme ile seramik

hammaddesi olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Renk degisimlerinden de agikca anlagilacagi gibi tiif hamuru farkli sicakliklarda
yapisinda olusan reaksiyonlar sonucunda farkli renkler almaktadir. Catlak genislik ve
derinliklerindeki degisimler sinterleme etkisi ile olusan doniisiimler ve tiif igerisindeki taneler
ve baglayici fazda olusan farkli termal biiziilmelerden kaynaklanmaktadir. Kiitahya tiifleri
kompakt yapili, riyolitik-riyodasitik bilesimli tiiflerdir ve baslica volkanik cam parcaciklari,
plajioklas mikrolitleri (matrix-baglayici i¢inde) ile kuvars , alkali feldispat, plajioklas ve

biyotit (siyah mika pullar1), hornblend ve pirit minerallerini igermektedirler. Sinterleme (1000
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C°%) sonrast camsi faz olusmus, yeni quarzlar olusmus mikalar daha net goriilmiistiir.
Kroritlesme sonrasi ortaya ¢ikan demirli minerallerin (Limonit (sari, Fe,O3 nH,0O), hematit
(kirmiz1, Fe,O3) ve magnetit (siyah, Fe;O,) kilif gibi camsi fazi sardigi ve gatlaklart doldurdugu
goriilmektedir. Sinterleme sicakligi 1200 C° igin tiiflerin biyiik 6l¢iide camlasarak koyu renk

aldig1, bununla beraber beyaz kuartz yapilart goriilmiistiir.

1000°C’den sonra biinyede meydana gelen degisimleri ve biinye 6zelliklerini camsi
faz ve camsi fazda gergeklesen degisimlerin belirledigi diisiiniilmektedir. 1200°C’de sinterlenen
tiifte camsi1 fazin igerisinde kopilirme-kabarmalardan olusan homojen dagilmis, benzer
biiyiikliikte kapali gozenekler goriilebilmektedir. 1200°C’de artik kil formu tamamen
kaybolmustur. 1100°C’deki SEM goriintiisiinde deforme olmus kil tabakalar1 goriilebilmektedir,
ayrica yeni bozunmus kil tabakalar1 arasindaki bosluklar ve biiylik boyutta goézenekler
goriilebilmektedir. 1200°C’deki daha es goriiniimlii bir yapiya sahiptir. Buradan sinterleme
sicakligr arttikga i¢ yapida birbirine agik gozeneklerin kapandigi ve cok daha siki bir i¢cyap1

olustugu goriilmektedir.

Termal analizden 800 °C sinterleme sicakligina kadar % 3.5 kiitle kaybi1 ulustugu, bu
sicakliktan sonra kiitle kayb1 olmadigi goriilmiistiir. Kiitle kaybinin yapidaki kil minerallerinin
dehidratasyonu ve ¢esitli minerallerdeki oksitlenmeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tif
numunesinde sinterlememin basladigi sicaklik (sivilasma sicakligl) 1070 C® olarak
belirlenmistir. Bu sicakliktan sonra kristal yapmin eriyerek camsi yapiya doniistiigi
anlasilmaktadir. I¢ yap1 ve basing dayaninu deney sonuglari da bu durumu desteklemektedir. Isil
islem sicakligi 1200°C olan tiiflerde i¢ yapinin olduk¢a yogun oldugu goriilmektedir, basing

dayanimui ise ortalama 47 MPa bulunmustur.
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