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1- Girifl, tarihi bilgiler
Kayseri ilimizin yaklafl›k 20-25 km. do¤u
bölgesinde bulunan, Mimar Sinan’›n
do¤um yeri de olan A¤›rnas’›n ve
bölgedeki yerleflimin tarihinin M.Ö 2000-
3000’lü y›llara kadar uzand›¤› belirtilmek-
tedir (Cömert, 2005, 402). Bölgenin, eski
Kanifl (Kültepe)-Karum yerleflim sahas›na
yak›nl›¤›, bugün birço¤unun üzerine evler
yap›lm›fl yeralt› dehliz ve ma¤aralar›n
varl›¤›, ilk yerleflimin Hititler zaman›na
kadar gidebilece¤ini düflündürmektedir.

Tarihsel süreç içinde bölgede yaflam›fl
çeflitli uygarl›klar yap› teknolojilerinde
do¤al çevrenin sunmufl oldu¤u çeflitli
malzemelerden yararlanm›fllar ve
yap›lar›n› bu malzemeleri kullanarak infla
etmifllerdir (Resim-1).

Tüm Kayseri civar› jeolojik olarak 
volkanik faaliyetler sonucu flekillenmifl 
bir arazi yap›s›na sahiptir. A¤›rnas
vadisinin sa¤ ve sol yamaçlar›, beyaz ve
k›rm›z›ya yak›n çeflitli renklerde yumuflak
bazalt ve magmatik tüflerle kapl›d›r

(Cömert, 2005,401) (Resim-2). ‹gnimbirit (1)

olarak bilinen bu tüfler ayn› zamanda 
yap› tafl› olarak da kullan›lm›fl ve yörenin
mimarisinin flekillenmesine de damgas›n›
vurmufltur. A¤›rnas bölgesi, de¤iflik
yafllardaki bu volkanik kayaçlardan baflka,
tortul kökenli alç›tafl›, kireçtafl› ve kil
yataklar› bak›m›ndan da zengin bir 
konuma sahiptir. Ayr›ca çeflitli renk ve

A¤›rnas Topraklar›n›n
Puzolanik Aktivitesi

Özet:

A¤›rnas ve civar›ndaki yap›lar›n harç uygu-
lamalar›nda kullan›lan temel ba¤lay›c›n›n

alç› oldu¤u bilinmekle birlikte, kireç
ba¤lay›c›l› uygulamalara da rastlanmaktad›r.

Eski dönemlere ait yer alt› flehirlerinde
flarap üretiminin yap›ld›¤› mekanlarda tafl

zemine aç›lm›fl yaklafl›k 100 x 100 x 80 - 90
cm. boyutlar›nda fl›rahane çukurlar›n iç
yüzeylerine uygulanm›fl s›vadan al›nan

örnek üzerinde yap›lan analizler sonucu bu
s›van›n kireç esasl› oldu¤u ve hidrolik bir

özellik gösterdi¤i tesbit edilmifltir. Eski
dönemlerde uygulanan kireç esasl› harçlar

içerisine, bölgenin volkanik topraklar›ndan
kat›lm›fl olabilece¤i düflünülmüfl, yöredeki
topraklar›n puzolanik bir aktiviteye sahip
olup olmad›klar›n›n belirlemek amac›yla

A¤›rnas’›n çeflitli yerlerinden 4 farkl› toprak
örne¤i al›nm›fl ve bunlar üzerinde ilgili Türk
Standard› TS-25 uyar›nca puzolanik aktivite

deneyleri yap›lm›flt›r. Deneyler sonucunda
tüm toprak örneklerin çeflitli oranlarda
puzolanik özelliklere sahip oldu¤u ve

mekanik deneyler sonucunda elde edilen
de¤erlerin standard›n öngördü¤ü minimum

de¤erleri sa¤lad›¤› saptanm›flt›r.  
Summary:

Although the basic binder is gypsum and
lime at plaster and mortar application of

building technologies around Agirnas, plas-
ter applications with limestone binder are

also found. The plaster samples were taken
from the inner surfaces of wine inns sized
as 1x1 m sizes and 0,8-0,9 m at which are

found in underground cities of ancient civi-
lizations the samples from these inns are
slaked lime based and present hydrolytic

character. It is supposed that regional vol-
canic soils are also added to these slaked

lime plasters which were taken from several
places of Agirnas. The pozzolanic activity
test was done upon them according to he

related Turkish Standard, TS-25. At the end
of the tests, it is confirmed that all the soil

samples have pozzolanic activity and the
values taken from mechanical tests satisfy

the minimum values which are stipulated by
related standard.
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özelliklerdeki topraklara sahip olmas›yla
da dikkati çekmektedir.

1.1 Harçlar ve s›valar
Bölgenin geleneksel tafl yap›lar›n›n 
harç uygulamalar›nda alç› ve kireç
ba¤lay›c›s›n›n kullan›ld›¤› görülmektedir.
Tafl yap›lar›n iç yüzeyleri toprak esasl›
(genellikle gebik toprak) s›valarla s›vanm›fl, d›fl
yüzeyler ise ço¤unlukla s›vas›z
b›rak›lm›flt›r. ‹çerisine saman,
k›t›k gibi çeflitli organik lif malzemeler
kat›larak yap›lan bu toprak s›valar,
yüzeyin durumuna göre çeflitli kal›nl›klara
sahip olabilmektedir. Bu s›van›n üzeri de,

s›va ile iyi bir aderans gösterdi¤i tespit
edilen ve “Ç›rp› Topra¤›”(2) ad› verilen 
beyaz renkli toprakla haz›rlanan bir boya
tabakas› ile örtülmüfltür (Resim-3).

A¤›rnas’›n tafl yap›lar›nda, ço¤unlukla
tafllar›n aral›klar›n› doldurmada ve 
derz uygulamalarda kullan›lm›fl olan 
alç›, “Alçılık” ad› verilen ve A¤›rnas’›n
do¤usunda yer alan bölgedeki alç› tafl›
yataklar›ndan elde edilmifltir (Resim-4).
Ocaklar›n hemen yak›nlar›nda da dört 
adet eski alç› f›r›n› bulunmaktad›r (Resim-5).
Ayr›ca Koramaz Da¤›’n›n Gereme
Köyü’ne uzanan yamaçlar›n›n 

Resim: 1
A¤›rnas’›n geleneksel

tafl yap›lar›ndan örnek
Resim: 2

Tafl ocaklar›ndan 
A¤›rnas’›n 

genel görünüflü
Resim: 3

Tafl yüzeye uygulanan 
toprak s›va ve ç›rp› toprakla

yap›lm›fl badana boyas›
Resim: 4

Eski alç› oca¤› ve alç› tafllar›
Resim: 5

Terkedilmifl eski alç› f›r›nlar›

1 ODTÜ, Jeoloji-Jeofizik Araflt›rma

Merkezi’nde yap›lan petrografik
analizlere göre A¤›rnas’da yap›
tafl› olarak kullan›lan tafl
türünün, volkanik bir tüf türü
olan ‹gnimbirit yada kaynakl›
tüf oldu¤u tesbit edilmifltir. Tafl
üzerinde yap›lan mikroskobik
analizler sonucu tafl›n çok ince
taneli bir çimento hamuru içinde
yer alan magmatik korozyonlu
Sanidin, Plajioklas, Hornblend
fenokristalleri yan›nda çok ince
taneli opak mineraller içerdi¤i,
hamurun en büyük bölümünün
paralel düzenlenmifl ve
yass›laflm›fl volkanik cam
k›ym›klar›ndan olufltu¤u, az 
miktarda volkanik kaya parças›
bulundu¤u ve örneklerde çatlak
ve damara rastlanmad›¤› 
tesbit edilmifltir. 

2Evlerin iç mekanlar›nda boya

amaçl› kullan›m› yan›nda pekmez
üretiminde de yararlan›lm›fl olan
bu toprak A¤›rnas yak›nlar›ndaki
Subafl› Köyü’ü civar›ndan elde
edilmifltir. Bu toprak ayn› kireç
badanas› gibi beyaz renkli olup,
toprak s›va üzerine boya fleklinde
kullan›lm›flt›r. Su ile 
kar›flt›r›ld›¤›nda kolayl›kla
da¤›lmakta ve s›va üzerine iyi bir
aderans gösterebilmektedir. Tahrib
olmufl ve terkedilmifl evlerin
yan›nda halen yaflam›n devam
etti¤i eski A¤›rnas tafl evlerinin
toprak s›valar› üzerine bu
malzeme ile yap›lm›fl boyalara
rastlanmaktad›r. Evlerin
hiçbirinde beyaz renk d›fl›nda
baflka bir renge rastlanmaz.
Hemen hemen hepsi beyaz renk-
lidir. Ç›rp› ad›n›n, süpürge ile yüz-
eye ç›rp›larak uygulanmas›ndan
dolay› verildi¤i söylenmektedir.

Resim: 4

Resim:5

Resim:3
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eteklerinde çok say›da kireç ve alç›
oca¤›na rastlanmaktad›r. Alç› ocaklar› ve
f›r›nlar bugün terkedilmifl bir görünüm
sergilemekte ve art›k üretim yap›lmamak-
tad›r. Dolay›s›yla bir zamanlar A¤›rnas’›n
ve civardaki yerleflkelerin gereksinim
duydu¤u alç› ve kireç ba¤lay›c›lar›n 
üretiminin buralarda yap›ld›¤› söylenebilir.

Bilindi¤i gibi Anadolumuzun çeflitli
yörelerinde alç›dan üretilen ve “Tatl›
S›va” olarak da adland›r›lan bir s›va ve
harç türü mevcuttur. Bu malzeme, 
içerisine bir miktar kireç de kat›larak
üretilmifltir. Örne¤in, Beypazar› 
geleneksel evlerinin tüm ahflap karkas ve
kerpiç duvarlar›n›n iç ve d›fl yüzeylerinde
tatl› s›valar kullan›lm›flt›r. 
Bu s›van›n ba¤lay›c› hammaddesi de
Beypazar› yöresindeki alç› tafl›
yataklar›ndan temin edilmifltir (Urak vd.,

2005, 403). Kagir malzemeyle de iyi bir
aderans gösterebilen ve atmosfer
koflullar›na dayan›kl› olan bu s›valar›n 
d›fl yüzeylerde de uyguland›¤› 
görülmektedir. A¤›rnas’da, alç›yla 
yap›lan uygulamalar›n da buna benzer 
bir özellik gösterdi¤i anlafl›lmaktad›r
(Resim-6). Çünkü tafllar›n derz ve
aral›klar›nda kullan›lm›fl olan bu 
malzemenin d›fl koflullar›n olumsuz etk-
isiyle önemli bir ayr›flmaya u¤ramad›¤›
tespit edilmifltir. 
Tafl yap›lar infla edilirken tafllar›n yan
yüzeylerinin ortas›ndan geçecek flekilde
külünkle “kuyruk yuvas›” ad› verilen
küçük oyuklar aç›l›r ve tafllar bir s›ra
dizildikten sonra çok ince kumla
kar›flt›r›lm›fl ve süt k›vam›nda haz›rlanm›fl
alç› harc› bu oyuklara dökülür, örme 
ifllemi süresince bu iflleme devam edilirdi.
Böylece tafllar aras›ndaki tüm boflluklar bu
harçla dolar ve tafllar›n tüm yüzeylerin 
birbirleriyle temas› ve aderans› böylelikle
sa¤lanm›fl olurdu. 

Yörenin eski tafl ustalar›n›n ifadesine 
göre bu harc›n oluflturulmas›nda hacimce
1 birim alç› ve 2 birim çok ince taneli
kum kat›l›yor ve uygulanaca¤› yere göre 
gerekli miktarda su ilave edilerek k›vam
ayarlan›yordu. Bu malzeme ço¤unlukla, 
belirtildi¤i gibi, kesme tafl aral›klar›n›n 
ve k›smen de çeflitli tafl yüzeylerdeki 
boflluklar›n doldurulmas›nda kullan›lm›flt›r. 

Resim: 6

Resim: 7

Resim: 6

Duvar örgü sisteminde
alç› harc›

Resim: 7

Kireç harc› ile örülmüfl
duvarlara örnek



Yörede çimento ba¤lay›c›s›n›n
kullan›m›n›n yayg›nlaflmas› sonucu d›fl
koflullara dayan›kl› bir nitelik gösteren 
bu geleneksel alç› harc›n›n kullan›m› ise
günümüzde terkedilmifl durumdad›r.

Alç› yan›nda daha eski dönemlere 
tarihlenebilen ve tahrib olmufl, baz›
yap›larda ise kireç ba¤lay›c›l› harç 
uygulamalar da rastlanmaktad›r
(Resim-7). Bu kireç harçlar›n üretiminde
harc›n dayan›m›n› artt›rmak ve 
özeliklerini iyilefltirmek için bölgedeki
çeflitli topraklar›n puzolan olarak
kullan›ld›¤› da düflünülebilir. Bunun için
harçlar üzerinde gerekli analiz
çal›flmalar›na ihtiyaç bulunmaktad›r. 
Bu çal›flmada, sadece yöredeki çeflitli
topraklar›n puzolanik özellikleri üzerinde
durulmaktad›r. Dolay›s›yla bu konu ayr›
bir çal›flmada ele al›nabilir.

1.2 Puzolanlar
Eski zamanlardan beri volkanik orjinli
topraklar›n kireçle kar›flt›r›larak harç 
üretiminde kullan›ld›klar› bilinmektedir. 
Su içinde bile prizlenebilen ve su etkisiyle
da¤›lmayan dayan›kl› harçlar elde ede-
bilmek için ya¤l› kireçle(3) kar›flt›r›lm›fl
baz› do¤al ve yapay malzemelerin kul-
lan›m› antik ça¤lara kadar uzan›r. Grekler
MÖ. 7. yy.’da, günümüzde Santorin
topra¤› olarak adland›r›lan ve sarn›çlar›n
iç yüzeylerinde dahi prizlenen bu volkanik
malzemelerden yararlanm›fllar, Romal›lar
da Vezüv Yanarda¤›’n›n küllerini özellikle
liman, vb. su yap›lar›nda kullanm›fllard›r.
Bu kül, Pouzzoles flehrinin yak›nlar›ndan
elde edildi¤i için “Pulvis puteolanus“
olarak adland›r›lm›fl (Davidovits, 2000, 1,

Rachebourg, 1965, 6) olup bu uygulaman›n
Etrüskler zaman›na kadar gitti¤i
düflünülmektedir. ‹talya’da Pouzzoles
flehrinin topra¤› anlam›na gelen Puzzolana

(Pouzzolana) günümüzde dahi volkanik
orjinli tafllar› ifade etmektedir. Santorin
adas› topraklar›, ‹talya puzolanlar› ve
Almanlar›n Tras›, Amerikal›lar›n tüfleri
gibi çeflitli volkanik topraklar harç ve
beton üretiminde zaman içinde kullan›la
gelmifltir.

Kayseri bölgesi jeolojik aç›dan volkanik 
bir arazi yap›s›na sahip oldu¤undan
topraklar› da ayn› bu flekilde puzolanik bir
özellik tafl›malar› kuflku götürmez.
Bununla birlikte bu topraklar üzerinde
genifl çapl› bir incelemenin yap›lmad›¤› da
dikkati çekmektedir. Sadece Postac›o¤lu
vd. (Postac›o¤lu vd 1960, 56) Kayseri Sivas
yolu üzerinde ve Kayseri’ye 30 km.
mesafede bulunan ve A¤›lma¤aras›
denilen bölgeden ald›klar› çeflitli
numuneler üzerinde, DIN, ASTM gibi
çeflitli standartlara göre yapt›klar› deneyler
sonucunda bu bölgedeki topraklar›n
puzolanik özelliklere sahip olduklar›n›
saptam›fllard›r. Ayr›ca Postac›o¤lu
(Postac›o¤lu, 1969, 45), Kayseri civar›nda
genifl puzolan yataklar› olabilece¤ini ileri
sürmüfltür. Di¤er yandan yörede yap› tafl›
olarak kullan›lan ‹gnimbirit’lerin, yani
volkanik tüflerin, bölgedeki bir çimento
fabrikas›nda çimento üretiminde
kullan›lmas›, bu tafllar›n da puzolanik 
özelli¤e sahip oldu¤unun bir göstergesidir. 

Puzolanlar, silisyum, alüminyum ve demir
mineralleri içeren, kendi bafllar›na hiçbir
ba¤lay›c›l›k özelli¤i olmayan, fakat hidrate
kireç ve su kar›fl›m› içinde yeni kristaller
oluflturarak ba¤lay›c› ürünler meydana
getiren malzemeler olarak tan›mlanm›flt›r.
(Rachebourg, 1965,6, Postac›o¤lu, 1969, 44, Çelik,

2005, 371). ASTM C 618’e göre de kendi
kendine ba¤lay›c›l›k özelli¤i çok az olan
veya hiç olmayan ancak uygun rutubet
flartlar›nda ve normal ortam s›cakl›¤›nda
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3 Yüksek oranda CaCO3 içeren

kireç tafllar› piflirildi¤inde 
elde edilen ürün %95 oran›nda
CaO içeriyorsa bu ürüne ya¤l›

kireç ad› verilir. Bu  ürün su ile 
kar›flt›r›ld›¤›nda elde edilen

hamur aç›k havaya
b›rak›ld›¤›nda, havadaki CO2 ile 

birleflerek zamanla kalsiyum 
karbonata (CaCO3) dönüflür

[Ca(OH) 2 + CO2 _CaCO3+H2O].

(Postac›o¤lu, 1969, 4).



kireç ile reaksiyona girdi¤inde ba¤lay›c›l›k
özelli¤i gösteren ürünler aç›¤a ç›karan,
ince toz halindeki silisli veya silisli ve
alüminyumlu maddelere puzolan
denilmektedir. Bu tür malzemelerle üretil-
mifl harçlar›n, normal harca göre mekanik
ve durabilite özelliklerinin daha üstün
oldu¤u bilinmektedir. Uzun zamandan beri
baz› maddelerin hidrate kireçle reaksiyona 
girerek hidrolik bir karakter tafl›yan yeni
bileflikler oluflturdu¤u (Zendri vd, 2004, 1)

bilinmektedir. Temelde silisyum,
alüminyum ve demir oksitlerden meydana
gelen bu malzemeler, volkanik küller,
tüfler, boksit gibi do¤al olanlar yan›nda,
termik santrallerin baca külleri, yüksek
f›r›n letiyeleri, kalsine edilmifl killerin
tozlar›, yak›lm›fl baz› bitkisel ürünlerin
(pirinç, hindistan cevizi kabu¤u gibi) külleri gibi
yapay maddeler de puzolanik malzeme
olarak kullan›m alan› bulabilmektedirler.
Ayr›ca feldispat gibi mineraller ve
zeolitler de puzolanik özellik gösterebilir-
ler (Melo, vd. 2004, 93). Puzolanlar esasen
reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve
alüminyum oksit (Al2O3)’den oluflmufltur.
Geri kalan k›s›m demir oksit (Fe2O3) ve
di¤er oksitleri ihtiva eder. Reaktif SiO2

miktar› kütlece %25’den az olmamas›
gerekir (Çelik, 2005, 371). Puzolanlar, suyla
kar›flt›r›ld›klar›nda çamur haline gelir,

kuruduktan sonra tekrar eski hallerine
dönerler. Ancak bunlar kireçle
kar›flt›r›l›rlarsa ba¤lay›c›l›k kazan›r ve
suda çözünmeyen bir kalsiyum silikat
tuzuna dönüflürler (Akman, 1987, 6).

Bu çal›flmada, topraklar›n puzolanik 
özelliklerini tespit etmek amac›yla 
toprak katk›l› ve kireç ba¤lay›c›l› harç
numuneler üretilerek yap›lan deneylerle
bu harçlar›n mekanik özellikleri 
incelenmifltir.

2- A¤›rnas topraklar› ve deneysel 
çal›flma

2.1 Kullan›lan malzemeler ve mzellikleri
A¤›rnas’›n yerleflim alan›n›n fazla 
büyük olmamas›na ra¤men, toprak
çeflitlili¤i aç›s›ndan zengin bir yap›da
oldu¤u görülmektedir. Buradaki 
topraklar›n fiziksel ve kimyasal özellikleri
gibi renkleri de birbirinden farkl›d›r. Baz›
toprak çeflitleri, zamanla ayr›flm›fl gevflek
yap›daki volkanik tüflerden meydana
gelmifllerdir. Deneysel çal›flmada
kullan›lmak üzere A¤›rnas’›n de¤iflik 
yerlerinden çeflitli özeliklere sahip dört
farkl› toprak örne¤i al›nm›flt›r. Bunlar
k›rm›z›, beyaz, gri ve yöresel olarak
kemik toprak fleklinde adland›r›lan 
topraklard›r (Resim-8). 
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Resim: 8-a Resim: 8-b

Resim: 8-a
Deneysel çal›flmada kullan›lan
toprak örnekleri
Resim: 8- b
Üretilen numuneler



Topraklar›n genel özellikleri ve al›nm›fl
olduklar yerler afla¤›daki bafll›klarda
aç›klanmaktad›r.

a- K›rm›z› Toprak 
Genellikle arazinin yüzeyinde 
yada yüzeye yak›n tüf katmanlar›n›n 
aras›nda rastlanan bu topraklar, 
k›rm›z›ya yak›n koyu turuncu renkte 
olup ya¤›fl etkileri sonucu s›k›flarak
kat›laflm›fl olmakla beraber, 
kolayl›kla ezilip toz haline 

getirilebilmektedir. Renginden 
dolay› demir bileflikleri bak›m›ndan 
zengin oldu¤u tespit edilen bu 
örnekler tüf katmanlar›n›n aras›ndan
al›nm›flt›r.

b- Beyaz Toprak 
Yer yer rastlanan, aç›k gri renkte 
olan ve toz halinde bulunan bu 
topraklar›n volkanik tüflerin zamanla
ayr›flmas› sonucu olufltu¤u
anlafl›lmaktad›r. Çünkü bu topra¤›n 
bulundu¤u yerlerde ayn› renkte ve 
özellikte bloklar halinde, yap› tafl› 
olarak kullan›lmaya elveriflli olmayan
gevflek yap›da volkanik tüflere de 
rastlanmaktad›r. Kolayl›kla ezilme ve 
toz haline getirilebilme özelli¤ine 
sahiptirler (Resim-9).

c- Yeralt› Bezirhane Topra¤› 
(Gri toprak)
A¤›rnas’ta çok say›da yeralt› ma¤aralar›
ve buralarda oluflturulmufl bezirhaneler
mevcuttur. Onalt›nc› yüzy›ldan beri 
bezirya¤› üretiminin yap›ld›¤› yerleflmede
28 bezirhane oldu¤u Osmanl› kay›tlar›nda
yer almaktad›r. Günümüzde bunlardan
ancak on tanesi tesbit edilebilmifltir
(A¤›rnas, 2002,10). Çeflitli atmosfer ve ya¤›fl
etkilerinden korundu¤u ve niteli¤ini
muhafaza etti¤i düflünülerek yaklafl›k 

5 metre derinli¤indeki bir bezirhaneden de
toprak numuneleri al›nm›flt›r. Nemli 
halde koyu gri renkte olan bu toprak,
kurudu¤u zaman rengi aç›lmakta olup
kolayl›kla toz haline getirilebilmektedir.
(Resim-10)

d- Kemik (Gebik) toprak 
(Turuncu, krem toprak)
Tafl ocaklar›nda, tüflerin üzerinde çeflitli
kal›nl›klarda bulunan krem ve turuncu
renklerdeki topra¤a yörede “Kemik” yada
“Gebik Topra¤›” ad› verilmektedir. 
(Resim-11) Bol miktarda bulunan, 
ço¤unlukla da krem renginde olan ve killi
bir özellik tafl›yan bu toprak su ile temas
etti¤inde plastik bir özellik kazanmakta ve
kohezyon özelli¤i gösterebilmektedir.
Genellikle evlerin damlar›na 40-70 cm.
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Resim: 9 Resim: 10

Resim: 9
Beyaz toprak

Resim: 10
Gri Topra¤›n al›nm›fl 

oldu¤u Bezirhane



kal›nl›¤›nda bir tabaka halinde serilen
Gebik toprak lo4 tafl› ile s›k›flt›r›ld›¤›nda

bu özelli¤inden dolay› geçirimsiz bir 
hal almakta, dolay›s›yla ya¤mur ve 
kar suyunun iç mekanlara geçiflini
engellemektedir(Resim-12). Bu topra¤›n
geçirimsizlik özelli¤ine sahip olmas›
içeri¤inde kil minerallerinin varl›¤› 
ile de iliflkili olabilir.

2.2 Analizler ve deney yöntemi
Topraklar›n özelliklerini belirlemek
amac›yla ilgili standartlar do¤rultusunca
kimyasal, fiziksel ve granülometrik 
analizler yap›lm›flt›r. 

2.2.1 Kimyasal analizler
Kimyasal bileflimlerini tespit etmek 
için 0,200 gr ve 125 mikron elek alt› 
incelikteki örneklere lityum 
metaborat-lityum tetraborat (LiBO2-LiB4O7)

füzyonu ile çözünürlefltirilmifl 
ve ‹ndüktif Eflleflmifl Plazma Emisyon
Spektroskopisi (Inductively Coupled Plasma

Emission Spectroscopy, ICP-ES) ve ‹ndüktif
Eflleflmifl Plazma Kütle Spektroskopisi
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy,

ICP-MS) ile analizler yap›lm›flt›r. 
ACME Analyical Laboratoires Ltd.’nde 
(Kanada) taraf›ndan yap›lan ICP analizi ile

örneklerin genel kimyasal içerikleri 
metal oksit (%) olarak, içeriklerinde 
bulunan di¤er eser miktardaki 
maddelerde element (ppm) olarak tespit
edilmifl ve sonuçlar Tablo-1 ve 
Tablo-2’de gösterilmifltir. 
Kar›fl›mlarda ba¤lay›c› olarak
kullan›lan ba¤lay›c› kireç ise 
Entegre Lafarge tesislerinden elde 
edilmifl olup kimyasal ve fiziksel 
özellikleri Tablo-3’de verilmektedir.
Standard kum kullan›larak TS 25’e 
göre haz›rlanan kar›fl›mlarda gerekli
malzeme miktarlar›n›n tespit edilmesi 
için esas al›nan yöntem de Tablo-4’de
gösterilmifltir. 
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Resim: 11 Resim: 12

Resim: 11
Kemik topra¤›n al›nd›¤› 
tafl oca¤›
Resim: 12
Dam üzerine serilen 
kemik toprak
Tablo: 1
Toprak örneklerinin oksit 
bileflik içerikleri 
Tablo: 2
Topraklar›n iz element içerikleri,
toplamdaki karbon (C)ve kükürt
(S) miktarlar›

4 Kemik yada Gebik toprak örtüsünü zaman

zaman s›k›flt›rmak için kullan›lan silindir
fleklinde yap›lm›fl tafla verilen isim.
Tafl silindirin boyu 70–100, çap› ise 25-40

cm.ler aras›nda de¤iflebilmektedir. Bu
silindirin yanal yüzeylerine, dam üzerinde
hareketini sa¤lamak ve çekmek üzere demir
yada iplerin geçirildi¤i oyuklar aç›lm›fl olup
genellikle tüflerden yap›lm›flt›r. Eski tafl
evlerin damlar›n›n bir köflesinde bu tafltan
muhakkak bir tane bulunmaktad›r.

Bileflikler (%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3

K›rm›z› 55,29 18,41 6,65 1,04 2,41 2,60 2,29 1,03 0,16 0,10 0,008

Beyaz 69,73 14,44 3,53 0,48 1,71 4,61 4,23 0,47 0,13 0,06 <0,002

Gri 60,00 13,09 3,67 1,17 6,32 3,08 3,50 0,53 0,54 0,07 0,025

Gebik 60,10 15,39 3,49 0,89 4,21 3,08 2,86 0,58 0,09 0,07 0,011

Elementler Cu Ba Zn Ni Co Sr Zr Ce Y Nb Sc Ta kk Toplam Top/C Top/S
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % % %

Beyaz 8 608 37 <20 <20 118 507 77 41 19 7 <20 0,4 99,9 7 0,05 <0,02

K›rm›z› 36 955 186 34 <20 270 548 95 50 23 12 <20 9,7 99,9 4 0,32 0,03

Gri 27 536 65 38 <20 237 343 64 32 13 8 <20 7,8 99,9 5 1,38 0,05

Gebik 20 793 106 94 <20 182 413 78 55 21 8 <20 9 99,9 5 0,98 <0,02

ör
ne

kl
er

Tablo: 1

Tablo: 2



2.2.2 Fiziksel analizler
Topraklar üzerinde TS 639’da belirtilen
Le Chatelier balonu ile yap›lan özgül
a¤›rl›k ve 1050 °C’de yap›lan kalsinasyon
sonucu elde edilen k›zd›rma kayb›
de¤erleri de Tablo-5’de gösterilmektedir.
TS 639’daki ilgili deney uyguland›¤›nda-

puzolan malzemenin en çok % 5,0
k›zd›rma kayb› de¤erine sahip olmas›
öngörülmüfltür. Bu koflulu sadece beyaz
renkli toprak örne¤i sa¤lamakta olup,
di¤er örneklerin k›zd›rma kayb› de¤erleri
ise daha yüksek elde edilmifltir. 
ASTM C 618-03 standard›na göre ise 
[N] s›n›f›n› oluflturan bu tür puzolanlarda
k›zd›rma kayb› oran› en çok % 10
fleklinde öngörülmüfltür. Dolay›s›yla bu
standart esas al›nacak olursa elde edilen
de¤erlerin öngörülen s›n›rlar içerisinde
oldu¤u söylenebilir.

2.2.3 Granülometri analizleri
105 °C‘de (± 2) kurutulan tüm toprak
örnekler üzerinde granülometri analizleri
yap›lm›flt›r. Analiz sonucunda belirlenen
tane da¤›l›mlar› ve granülometri e¤rileri
fiekil-1’de gösterilmektedir. 

fiekil-1’de beyaz ve gri renkli topra¤›n›n
incelik ve granülometrik da¤›l›m aç›s›ndan
daha uygun özelliklere sahip oldu¤u,

k›rm›z› ve turuncu renkli topra¤›n ise 
nispeten daha iri tanelerden olufltu¤u
görülmektedir. ASTM C 618 03 
standard›nda 45 m’lik elek üzerinde en
çok % 34 kal›nt› kalmas› öngörülmüfltür.
K›rm›z› toprak d›fl›ndaki tüm örnekler bu
koflulu sa¤lamaktad›rlar (Tablo-4). K›rm›z›
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Tablo: 3

Tablo:3
Kirecin kimyasal ve 

fiziksel özellikleri

Tablo: 4

TS 25’e göre harç 
üretiminde gerekli 

malzeme miktarlar›n›n 
tespit yöntemi

Tablo: 5

Topraklar›n fiziksel 
özellikleri

fiekil: 1

Topraklar›n 
granülometrik 

özellikleri

Özelikler Değer
CaO+MgO % 90

CO2 % 7

MgO % 5

SO3 % 2

Asitte çözünemeyen madde SiO2 dahil % 1,5

R2O3 % 0,5

Serbest Su % 2

Kuru birim ağırlığı 600 g/l

% 2Elek  ana lizi, kalan          200 μ

                                           90 μ % 7

Hacim değişmezliği 20 mm

Kızdırma kaybı % 28,6

Hava muhtevası % 12

Penetrasyon  (CaO+MgO) 10<x<50

Malzemeler
Karışımdaki malzeme

miktarları (gr)
Standart kum 1350

Sönmüş Kireç (k) 150

Puzolan (p) 2x150x (_p/_k)*

Su 0,50 (150+p)

*_p= toprakların özgül ağırlığı, _k= kirecin özgül

ağırlığı

Tablo: 4

fiekil: 1

nem k›zd›rma kayb› özgül kütle (_) 45 m’luk elekte 
örnekler

(%) (%) (g/cm3) kalan  (%)
HK 6,38 9,7 2,24 36,9
HB 4,77 0,4 2,41 9,3
HG 7,31 7,8 2,29 19,2
HT 5,95 9,0 2,35 25,7

Tablo: 5



toprak örne¤inde bu oran % 36,9 fleklinde
biraz yüksek elde edilmifl olmakla birlikte
bunun standart de¤ere yak›n oldu¤u da
söylenebilir.

2.3 Puzolanik aktivite deneyi ve 
deney yöntemi
Topraklar üzerinde aktivite deneyleri 
için üretilen numuneler TS-25’de 
belirtilen Rilem-Cemboreau metoduna
göre 40 x 40 x 160 mm. boyutlar›ndaki
standart çelik kal›plarda üretilmifltir.
Numuneler haz›rland›ktan sonra kal›plar›n
üzeri standard›n önerdi¤i flekilde 
buharlaflmay› önleyecek flekilde
kapat›larak 24 saat laboratuar koflullar›nda
bekletilmifl ve sonra 55 ±2 °C sabit
s›cakl›kta etüv içerisinde 6 gün küre 
tabi tutulmufllard›r. Numuneler etüvden
al›nd›ktan ve 4 saat dinlendirildikten 
sonra ultrases h›z ölçümleri yap›larak
buradan hareketle dinamik elastiklik 
modülleri saptanm›fl ve daha sonra da
mekanik testlere tabi tutulmufllard›r.
Ultrases h›z› ölçümleri TS EN 14579
Standard›ndan hareketle PUND‹T 
markal› ölçüm cihaz›nda, bas›nç, 
e¤ilme ve yarmada çekme gibi temel
mekanik deneyler ise, 60-600 
N kapasiteli AMSLER marka 
üniversal preste _ yükleme h›z›nda
gerçeklefltirilmifltir. Toplam 5 seri 
ve 15 adet numune üretilmifltir.
Numunelerin kodlamas› 
ise flu flekildedir:

HR - Referans harç 
(hiçbir katk› içermeyen kireç harc›)

HK - K›rm›z› toprakl› kireç harc›
HB - Beyaz toprakl› kireç harc›
HG - Gri toprakl› kireç harc› 

(Bezirhane topra¤›)
HT - Turuncu-krem toprakl› 

(Gebik) kireç harc›
Haz›rlanan kireç harçlar› üzerinde 

yap›lan ultrases h›z ölçümleri, 
dinamik E-Modülleri ve puzolanik 
aktivite deneyi sonucunda elde 
edilen veriler topluca Tablo-6’de 
gösterilmektedir. 

3- Deney sonuçlar›n›n srdelenmesi ve
sart›flmalar
3.1 Kimyasal analizler sonuçlar› 
Yap›lan ICP analizlerinde topraklar›n
genel kimyasal kompozisyonu Tablo-1 ve
Tablo-2’de gösterilmifltir. Kimyasal analiz
sonucunda topraklardaki CaO oran› en
fazla Gri toprakta elde edilmifltir. Di¤er
örnekler ise daha az kireç içermektedir.
Tüm topraklar›n MgO oran› içerikleri ise
daha az miktardad›r. K›rm›z› topra¤›n
sahip oldu¤u renk, içeri¤indeki Fe2O3
miktar›n›n fazla olmas›ndan ileri 
gelmektedir. Di¤er örneklerde ise bu
bilefli¤in oran› daha azd›r. ASTM C 
618-03 ve TS 25’e göre puzolanik 
aktivite deneyinde kullan›lacak maddenin
içeri¤indeki SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 oran›
toplamlar›n›n en az % 70, MgO oran› ise
en çok % 5,0 olmas› istenmektedir.
Kimyasal analiz sonuçlar›ndan da
görüldü¤ü üzere çal›flmada kullan›lan tüm
toprak örnekler bu koflulu sa¤lamaktad›r.
Analiz sonucunda Beyaz renkli toprak
örne¤inde bu bilefliklerin toplam oran›n›n
% 87,7 fleklinde en yüksek de¤ere 
sahip oldu¤u tespit edilmifltir. 
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Tablo:6
Tablo: 6
Üretilen harç numunelerden
elde edilen toplu sonuçlar

dinamik e¤ilme bas›nç yarmada çekme aktivite
Δ ultrases h›z› E-Mod gerilmesi gerilmesi gerilmesi ‹ndisi *

Seriler (g/cm3) V (km/sn) (kN/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (%)

HR 1,77 1,7 5,2 0,9 1,3 0,7 ---

HK 1,91 2,5 12,0 1,3 4,3 1,5 107

HB 1,96 2,9 17,1 2,2 5,9 2,3 147

HG 1,94 2,6 13,2 1,7 4,5 2,0 112

HT 1,94 2,7 15,1 1,8 4,7 2,2 117

Puzolanik indis=Ra/Rb x 100 ba¤›nt›s›yla hesaplanmaktad›r. (Ra=puzolan katk›l› örneklerin
bas›nç dayan›m›, Rb=puzolan içermeyen örneklerin bas›nç dayan›m›, burada TS-25 de¤eri
referans al›nm›flt›r)



Topraklardaki Ba ve Sr gibi iz element
konsantrasyonlar› genellikle birbirine 
benzemekte ve yüksek de¤erler
almaktad›rlar. Volkanik kökenli tafl 
ve topraklar genellikle bu elementler
bak›m›ndan zengin bir yap›ya sahiptir
(Sanchez-Moral vd, 2005, 1558). Bu durum,
toplam oksit bileflikleri yan›nda, iz 
element içerikleri bak›m›ndan da 
topraklar›n volkanik orjinli olduklar›n›
göstermektedir.

3.2 Harçlar›n ultrases h›z› ve E-Modülü
aç›s›ndan de¤erlendirilmesi
Toprak katk›l› ve katk›s›z harç örneklerin
mekanik deneyler öncesi tespit edilen 
ultrases h›zlar› ve dinamik E-Modülü
de¤erleri fiekil-2 ve fiekil-3’de 
gösterilmifltir.

fiekil-2’de beyaz toprak katk›l› harçlar›n
ses h›zlar›n›n di¤er kar›fl›mlara göre daha
yüksek oldu¤u görülmektedir. Ses geçifl
h›zlar› katk›s›z kireç harc›na göre k›rm›z›
toprakl› kar›fl›mda (HK) % 46, beyaz
toprakl› kar›fl›mda (HB) % 72 gri toprak
kar›fl›mda (HG) % 52 ve turuncu toprak
kar›fl›mda (HT) ise % 61 oran›nda bir art›fl
sa¤lad›¤› saptanm›flt›r. Burada, harçlar›n
puzolanik özelli¤i ile ultrases h›zlar›
aras›nda lineer iliflkilerin oldu¤u ve
puzolanik malzeme ile üretilmifl kireç
harçlar›n›n ultrases h›zlar›n›n da yüksek
de¤erler ald›¤› görülmektedir. Benzer
davran›fl harçlar›n dinamik 

E-Modüllerinde de izlenmektedir (fiekil-2). 
E-Modüllerindeki art›fl oranlar› HK
serisinde % 130, HB serisinde % 226, 
HG serisinde % 152 ve HT serisinde de 
% 187 fleklindedir. Bu durum volkanik
topraklar›n içerdikleri aktif silis
bilefliklerinin kalsiyum hidroksitle
[Ca(OH)2] kimyasal reaksiyona girmeleri
sonucu silikat bir yap› oluflturduklar›n›
göstermektedir. Beyaz topra¤›n daha 
yüksek de¤erlere sahip olmas› aktif silis
içeri¤inin di¤er topraklara göre fazla
olmas›ndan ve serbest kireçle daha iyi bir
silikatlaflma oluflturmas›ndan ileri
geldi¤inin göstergesidir. Ayn› zamanda
granülometrik özellikten dolay› doldurma
etkisinin de burada rolü olmaktad›r. Bu
durum harc›n E-Modülünü ve ses h›zlar›n›
da artt›rmaktad›r. Silikatlaflman›n
mekanizmas› k›saca flu flekilde 
aç›klanabilir. 

Kar›fl›mda kirecin etkisi nedeniyle
kalsiyum aç›s›ndan doygun 
ve bazik ortam oluflmakta ve bu kimyasal
flartlar, puzolan›n puzolanik reaksiyona
girmesi için uygun koflullar› oluflturmak-
tad›r. Burada mineraller k›smen erimekte
ve onlar› oluflturan silis ve alümin serbest
kalmaktad›r. Bu mineraller daha sonra
kalsiyum ve hidroksil iyonlar›yla,
kalsiyum hidratlar› (C-S-H ve C-A-H)
meydana getirmek için reaksiyonlara
girmektedirler (Cabane, 2004, 172).  Zamanla
ba¤lay›c›n›n mekanik özeliklerinde 
gözlenen art›fllar bu hidratlar›n 
etkisini aç›klamaktad›r. 
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fiekil: 2
Harç kar›fl›mlar›n›n 

ultrases h›zlar›
fiekil: 3

Kar›fl›mlar›n dinamik 
E-Modülleri

fiekil: 2 fiekil: 3



Puzolanlar›n serbest kireçle birleflmesinde
en önemli rol aktif SiO2 taraf›ndan 
oynanmaktad›r. Yap›lan araflt›rmalar
kristal silisin kireçle birleflmedi¤ini 
göstermektedir. Bu bak›mdan bir 
puzolanda kolloidal silis veya bir baflka
ifadeyle aktif silis ne kadar fazla ise, o
puzolan o oranda yüksek bir ba¤lay›c›l›k
özeli¤ine sahiptir. Aktif SiO2 ‘in belirli 
bir de¤erden düflük olmas› ve böyle bir
maddenin kireçle kar›flt›r›larak
kullan›lmas› ise beklenen yarar› sa¤lamaz.
Bunun yan›nda bir puzolanda SiO2

miktar›n›n fazla bulunmas›, aktif silisin
yeter miktarda bulunma ihtimalini
artt›rmas› dolay›s›yla, önemli bir iflaret 
ise de, hiçbir zaman o maddenin puzolanik
özelli¤e sahip oldu¤unu kesin olarak
göstermez (Postac›o¤lu vd., 1960, 34). Örne¤in
kuvars mineralleri puzolanik aktiviteye
sahip de¤ildir (Böke vd., 2004, 92). Bu
bak›mdan bir maddenin puzolan olup
olmad›¤›n› anlamak için en basit yol,
do¤rudan do¤ruya mekanik deneylere
(bas›nç ve çekme dayan›mlar›n›n saptanmas› y

öntemine) baflvurmaktan ibarettir 
(Postac›o¤lu vd., 1960, 34). 

3.3 Harçlar›n  mekanik özellikler
aç›s›ndan de¤erlendirilmesi
Puzolan kat›ld›¤› zaman ba¤lay›c›n›n
mekanik dayan›m›nda bir art›fl beklenir.
Tablo-5’te gösterilmifl bas›nç ve e¤ilme
gerilmesi de¤erlerine göre tüm
kar›fl›mlar›n TS 25’in öngördü¤ü aktivite
için gerekli, min. 4 N/mm2 bas›nç ve 
1 N/mm2 e¤ilme gerilmesi de¤erlerini
sa¤lamaktad›r. Ayr›ca hiçbir toprak katk›s›
içermeyen bir seri kireç harc› da (HR)
üretilmifl ve ayn› kür koflullar›na maruz
b›rak›larak toprak katk›l› kar›fl›mlarla bir
mukayesesi de yap›lm›flt›r. Bu
de¤erlendirmelerin sonucuna göre de tüm
kar›fl›mlar›n katk›s›z kireç harc›na k›yasla
daha iyi sonuçlar verdi¤i tespit edilmifltir.

Örnekler üzerinde yap›lan bas›nç, e¤ilme
ve yarmada çekme deneyleri sonucunda
elde edilen veriler karfl›laflt›rmal› olarak
fiekil-4 ve fiekil-5’de gösterilmektedir.
Burada, mekanik deneylerden elde edilen
sonuçlarla, ultrases h›z› ve E-Modülü
de¤erlerinin paralel bir davran›fl içinde
olduklar› da görülmektedir.
Bu sonuçlara göre standard›n (TS 25)
öngördü¤ü >4,0 N/mm2 bas›nç gerilmesi
de¤erini tüm katk›l› numuneler sa¤lamak-
tad›rlar. Öngörülen bu de¤ere göre bas›nç

gerilmelerinde HK serisinin % 8, 
HB serisinin % 46, HG serisinin, % 12 
ve HT serisinin ise % 18 oran›nda art›fllar 
gösterdikleri tespit edilmifltir. Ayr›ca 
bu oranlar katk›s›z kireç harc›yla
karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha fazla de¤erler
almaktad›rlar (HK=% 239, HB= % 360,
HG= % 252 ve HT= % 272). Ayn›
davran›fl e¤ilme ve yarmada çekme
de¤erlerinde de söz konusudur. TS 25’in
öngördü¤ü referans >1,0 N/mm2 de¤erine
göre e¤ilme gerilmelerindeki art›fl oranlar›
HK serisinde % 30, HB serisinde % 
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120, HG serisinde, % 70, ve HT serisinde
ise % 80 fleklindedir. Yarma ger-
ilmelerinde ise bu de¤erler katk›s›z harca
göre HK serisinde % 113, HB serisinde %
272, HG serisinde, % 195, ve HT
serisinde ise % 227 olarak elde edilmifltir.
Bu de¤erler katk›s›z kireç harc› referans
olarak al›nd›¤›nda ise bas›nç ger-
ilmelerinde oldu¤u gibi daha yüksek
de¤erlere ulaflmaktad›r. Örne¤in, HK
serisinde e¤ilme gerilmesindeki art›fl oran›
% 46, HB serisinde % 146, HT serisinde
ise % 106 fleklindedir. Bu verilere göre 
HB serisi puzolanik aktivitesi ve
puzolanik aktivite indisi en yüksek olan
gurubu oluflturmaktad›r (Tablo-6, fiekil-5).
Belirtildi¤i gibi puzolan bir malzeme
harca kat›ld›¤› zaman mekanik
dayan›mlarda iyileflmeler beklenir.
Dolay›s›yla bu sonuçlardan aç›kça
görülüyor ki, topraklar›n ilave edilmesi
kireç harc›n›n mekanik dayan›m›n›
art›rmaktad›r. 

Bilindi¤i gibi sönmemifl kireç su ile 
reaksiyona girdi¤inde sönmüfl kirece
(kalsiyum hidroksit Ca(OH)O2 ) dönüflür.

Puzolanlar, oluflan bu serbest kireçle 
reaksiyon girerek kalsiyum ve alümina
silikat kristalleri olufltururlar (Zendri vd.,

2004,1, Cerny vd, 2006,850). Puzolan - kireç
reaksiyonu flu flekilde ifade edilebilir; 
CaO > H2O > Ca(OH)2 (1)
Ca(OH)2 + puzolan + H2O  >CSH +CASH (hidrate

kalsiyum alümina silikat) (2)
CaSiO3.H2O+CaAlO3O3

Puzolan›n Ca(OH)2 ile reaksiyonu sonucu
oluflan silikat sistemi harc›n k›sa sürede
prizlenmesini sa¤lamakta, prizlenme 
reaksiyonu için CO2’e ihtiyaç duyulmad›¤›
için su içinde veya nemli ortamda bile 
prizlenme gerçekleflebilmektedir.
Dolay›s›yla puzolanlar ba¤lay›c›n›n ve

harc›n mekanik mukavemetini artt›rmakta,
su etkilerine karfl› dayan›kl› olmalar›n›
sa¤lamaktad›r. Puzolandaki amorf silis,
küçük boyutlu ve yüzey alan› fazla oldu¤u
için hidrate kireçle (Ca(OH)2) daha fazla
bir reaktif olma niteli¤i tafl›r. Burada bir
asit-baz reaksiyonu söz konusudur. Silis
zay›f bir asittir ve kuvvetli bir baz olan
kireç, volkanik puzolan tozlar› ile asit-baz
reaksiyonuna girince iç yap›da yukar›da
belirtilen kalsiyum silikat ve alüminat
kristal sistemleri oluflur. Yap›lan bir
çal›flmada (Baronio vd., 1997, 76) yapay bir
puzolanla hidrate kireç ve su aras›ndaki
reaksiyonlar incelenmifl ve hidrate
tetrakalsiyum alüminat (C4AH13), hidrate
trikalsiyum alüminat, (C3AH6) hidrate
kalsiyum alüminat (CSH) ve hidrate
gehlenit (C2ASH8) bileflikleri olufltu¤u
gözlenmifl ve bunun kireç taraf›ndan
oluflturulmufl bazik ortamda kolaylaflt›¤›
tesbit edilmifltir. Meydana gelen bu yap›
ise harc›n mekanik özelliklerini k›sa
sürede kazanmas›n› sa¤lamaktad›r. 

Bu çal›flmada, topraklar›n puzolanik
aktivitelerinin mekanik yolla belirlenmesi
yöntemi esas al›nm›flt›r. Bir maddenin
puzolanik özelli¤ini saptamak için termal,
fiziksel ve kimyasal gibi de¤iflik yöntem-
ler de bulunmaktad›r (Shi, 2001, 778).
Puzolanik aktivitenin kimyasal yolla 
belirlenmesi çal›flmalar›ndan biri de
Chapelle test metodu olarak bilinen ve
temeli asl›nda Vicat’a kadar uzanan 
yöntemdir. Bu, bir kireç çözeltisiyle belirli
bir miktardaki puzolan maddesinin belirli
bir süre muamele edilmesi ve Ca(OH)2 ile
puzolan›n reaksiyona girmesi sonucu
oluflan bilefliklerin belirlenmesi esas›na
dayanmaktad›r (Bich, 2005, 152 ve Bénoît,

1967). Bu yöntem Ca(OH)2 ile reaksiyona
girebilecek puzolan miktar›n› ve puzolanik
aktivitenin oluflumunu saptamak aç›s›ndan
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yararl› bir metod olmakla birlikte, 
malzemenin mekanik dayan›m›n› önceden
kesin olarak öngörmek için her zaman
yeterli de¤ildir (Ambroise vd., 1987, 62). 
Ayr›ca puzolan›n kimyasal bilefliminin 
bilinmesi ve özellikle aktif SiO2 miktar›n›n
tayin edilmesi; malzemenin mukayesesi,
at›l maddelerin miktar›n› göstermesi ve
puzolan›n orijini hakk›nda fikir vermesi
bak›m›ndan önemlidir. Bununla birlikte,
kimyasal bileflim bir maddenin puzolan
olma ihtimalini aç›klar, fakat bu maddenin
puzolanik özelli¤e sahip oldu¤unu kesin bir
flekilde ifade etmez (Postac›o¤lu vd., 1960, 42).
Bu bak›mdan puzolanik durumun
anlafl›lmas› için puzolanlar üzerinde
muhakkak mekanik deneylerin yap›lmas›
gere¤i de bulunmaktad›r. 

4- Sonuçlar ve genel de¤erlendirmeler
Yap›lan bu deneysel çal›flmadan elde edilen
verilere göre, gerek yeralt›ndan gerek yer
üstünden al›nan tüm toprak örneklerinin
çeflitli oranlarda puzolanik özelliklere sahip
olduklar› ve aktivitesi en yüksek toprak
örne¤inin ise beyaz renkli toprak oldu¤u
tespit edilmifltir. Gri ve turuncu topraklar›n
özellikleri ise genelde birbirine benzer 
niteliktedir. Mekanik de¤erleri di¤er 
örneklere göre k›smen daha düflük olan ise
k›rm›z› renkli toprak örne¤i olmufltur. Bu
durum, k›rm›z› toprak içerisinde Ca(OH)2

ile reaksiyona girebilecek yeter miktardaki
amorf bilefliklerin di¤erlerine göre k›smen
daha az oldu¤unu, bununla birlikte belirli
bir aktiviteye de sahip bulundu¤unu 
göstermektedir. Kimyasal analiz sonuçlar›
da bunu desteklemektedir. Ayr›ca
granülometri analiz verileri de bu topra¤›n
di¤erlerine göre nispeten daha iri taneli
oldu¤unu göstermektedir ki, bilindi¤i gibi
incelik, puzolanik aktivite üzerinde etkili
olan kriterlerden birini oluflturmaktad›r.
Tüm topraklarda çeflitli oranlarda puzolanik
özellikler tespit edilmifl olmas› bunlar›n

volkanik orjinli olduklar›n› ifade
etmektedir .
Yurdumuzun de¤iflik bölgelerindeki tarihi
yap›lar›m›z›n hidrolik özelli¤e sahip harç
ve s›valar›n›n üretiminde tu¤la k›r›¤› ve
tozlar› gibi yapay puzolanlar kullan›ld›¤›
gibi volkanik orjinli topraklar da puzolan
olarak kullan›lm›fl olabilirler. Dolay›s›yla
tarihi eserlerin ve yap›lar›n bulunduklar›
bölgelerdeki topraklar›n gerekli
incelemeleri yap›larak puzolanik özelikleri
tespit edilmelidir. Bunun yan›nda ayr›ca o
bölgelerin tarihi yap›lar›nda kullan›lm›fl
olan harçlar›n özelliklerinin araflt›r›lmas› da
gerekir. Sonuçta bu araflt›rmalar, onar›m
çal›flmalar›nda kullan›lacak yeni
malzemelerin üretiminde birer referans
teflkil edebilecektir. Di¤er yandan bölgede-
ki alç› tafllar›n›n ve bu tafllar›n piflirilme-
siyle üretilmifl alç›yla yap›lan geleneksel
alç› harçlar›n›n özellikleri de incelen-
melidir. Bu saptamalar terk edilmeye yüz
tutmufl geleneksel teknolojilerin tekrar 
canlanmas› ve uygulama imkan› bulmas›n›
sa¤layacakt›r. Bu çal›flmalar di¤er yandan
yörenin özgün mimari dokusunun 
korunmas› aç›s›ndan uygun malzemelerin
seçim ve üretimi bak›m›ndan da ayr› bir
öneme sahip bulunmaktad›r�
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