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Ozet—Mimar Sinan’m ¢ogunlukla eserlerinde kullandig,
Isparta ve c¢evresinde de yigma yapilarda sik tiiflerin tasiyici
duvar elemam1 ve kaplama elemam olarak kullanildig:
bilinmektedir.

Bu calismada Kiifeki olarak adlandirilan siki tiiflerin fiziko-
mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda
ortalama birim hacim agirh@ 1465 kg/m3, ozgiil agirhg 2340
kg/m®, su emme miktar1 % 19.71, Porozite 62.8 ve Kompasite
37.2 olarak tespit edilmistir. Bu sonuclar Tiirk Standartlar
Enstitiisii (TSE) tarafindan kabul edilen niteliklere uygun oldugu
goriillmiistiir. Ayrica ocak sulu numuneler iizerinde yapilan tek
eksenli basin¢ deneyinde numunelerin ortalama direnci 6.1 MPa
olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler —Siki-tiif, Duvar elemam, fiziko-mekanik
ozellikler.

Abstract— It is known that the compact-tuffs, Architecture
Sinan mostly used in his works of art, are used as a load-bearing
wall element and the cladding materials in Isparta and its region.

In this study, the physico-mechanical properties of the
compact-tuffs called Kufeki (in Turkish) were investigated. The
experimental studies shown that average unit weight, spesific
density, water absorbtion rate, porosite, and composite values
were 1465 kg/m®, 2340 kg/m®, 19.71%, 62.8%, and 37.2%,
respectively. The results obtained are in accordance with TSE
specifications and requirements. Besides, the specimens with
natural moist have unaxial compressive strength of 6.1 Mpa.

Index Terms— Compact-tuff, Wall element, Physico-mecanical
properties.

I. GIRIS
imar Sinan Istanbul'un genel goriiniimiinii etkileyen
Sehzade, Siileymaniye, Mihrimah Sultan
kiilliyelerini,  Osmanli  doneminde  Bakirkdy

cevresinde c¢ikarllan kiifeki tasmin yogun ve homojen
tabakalarindan hazirlanan bloklarla insa etmistir [1].

Kiifeki tasi st Miyosen (Sarmasian) donemi
formasyonudur ve matris yapisi ¢ok biiyiikk oranda CaCO3 (%
93-100) dan olugmaktadir, bol kavkili, bosluklu kripto-kristalli
bir kirectasidir. Mactra, Melanopsis, Helix kavkilar1 ve
Krinoid pargalar1 igermektedir [2]. Igerdigi kavkilar ne deni ile
dogal bir “kompozit” malzemedir. Kaya¢ dogada masif,
catlaksiz ve yonlenmemis bir yapida bulunur. Yapida esas
olarak kiifeki taginin iki farkli diizey olugumlari kullanilmistir.
Alt diizeyleri bol fosil kavkili ve iri taneli olan formasyonun
(A tiirdi), tst diizeyleri daha az kavkili ve killi-kumludur (B
tiirii). Sinan yapilarinda ¢ogunlukla “alt diizey formasyonu”
kirectagini kullanmisgtir [3].

Tifler volkanizma sirasinda siddetli patlama ile yer
kabugunun yiizeyine piiskiiren, boyutlar1 2mm’den kiigiik lav
parcalarinin taglagsmasi ile olusan, kor kirmtili dokulu
piroklastik kayaglardir. tiifler baglayici bir hamur (matriks)
icinde dagilan, camsi lavin cam kirmtilari, pomza (camsi
dokulu) ve diger volkanik kayag parcalri, feldispat, kuvars,
biyotit, manyetit, hornblend gibi piiskiirmeden 6nce olugmus
mineraller, kil, zeolit gibi bozusma iiriinleri ile feldispat,
kristobalit, tiridimit gibi volkanik camin devitrifiye iiriinlerini
igerirler. camsi malzeme yiizeydeki ¢abuk soguma sonucunda
olusmustur. tiifler, dogal puzolan olan ve endiistride tras
olarak kullanilan degerli bir malzemedir. tiirkiye’de geng
tiifler yaygin olarak bulunurlar [4].

Yapisinda su mevcuttur, bu suyun bir boliimii ucarken bir
bolimii de dis ceperlerden igeriye dogru zamanla gelisen
kalinlikta karbonatlagsmanin sonucunda olusan katman iginde
hapsolmaktadir. Biinyede suyun varligi dinamik yiikler altinda
yapmin tasima giicline onemli ilave katki getirmektedir.
Dolayistyla siki tiiflerin nem orani ve basing dayanimi zamana
bagimli olarak degiskenlik gostermektedir. [5, 6].

Isparta ve ilgelerinde de Selguklu ve Osmanli eserlerinde
duvar ve kaplama malzemesi olarak siki-tiif, tras veya kohke
tagt olarak bilinen hammadde, blok ve kaplama malzemesi
kullanmilmigtir. Aradan gegen uzun zamana ragmen bu
yapilarin duvar ve kaplamalari az bir deformasyona
ugramistir. Kohke taglari; Isparta Valilik Binasi’nin dis
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cephesi kaplamasinda, Kapali Carsi, Askerlik Subesi, Ulu
Cami gibi bazi yapilarin dis kaplamalarinda kullanilmugtir.
Ayrica konut olarak kullanilan birgok yigma yapilarda tasiyici
eleman olarak kullanildig1 bilinmektedir [7, 8].

Ulkemizin degisik yerlerinde Mimar Sinan’in insa ettigi
eserlerde en yaygin kullandig: tas tiirii (Maktrali kireg tasi)
kiifeki tasidir. Ozellikle Osmanl Imparatorlugu déneminde
Istanbul’daki eserlerinin ¢ogunda kullamilan bu malzeme
Bakirkdy, Safrakdy, Sazlibosna ve Haznedar civarindaki
kiifeki tas ocaklarindan elde edilmistir [3]. Sinan’mn
eserlerinde kullandig1 Kiifeki taslart kaba iglenmis nitelikten,
kesme tag ve zengin bezemeli diizeye kadar kademelenme
gostermektedir. Kiifeki tas1 yalniz orgii ve digta cephe
kaplama malzemesi olarak degil, i¢ mekanda, duvarlarda,
tagiyict 0gelerde, doseme kaplamalarinda, kemerlerde, portal
ve mihraplarda, parmakliklarda da kullanilmigtir [9, 10].
Ayrica Davutpasa Kislasi su deposu binasinin duvarinda da
Kiifeki tagi kullanilmigtir [11].

Bir calismada Isparta Kohke tasi (siki-tiif) {izerinde
aragtirmalar  yapilmustir  [12].  Isparta da yiizeylenen
kaynaklanmis tiifler, golciik volkanizmasinin riiniidiir.
Kaynaklanmig tiifler porfiritik dokuda olup, fenokristalleri
sanidin, oligoklaz, piroksen, anfibol ve opak minerallerden
olugmaktadir. Kaynaklanmis tiiflerin igerisinde %15 oraninda
zeolitler yer almaktadir. Zeolit mineralleri de analcime’ den
olustugu i¢in, yap1 tasi olarak kullanildiginda binanin nem
icerigini diizenlemektedir. Kaynaklanmis tiiflerin tasindan
yapilmis cami, kilise ve antik binalarin aradan 1500 yil gibi
bir siire gecmesine ragmen saglam kaldigr gortilmistiir.
Yapilan c¢alismada kaynaklanmig tiiflerin mukavemeti,
yogunluk ve gozenekliligi ol¢iilmiistiir. Gozenek oraninin
yiiksek olmast (%40), 1s1 yalitimi agisindan faydalidir.
Betonun 1s1 yalitimina kiyasla binalarin dis duvarlarinda %60
lara varan yakit tasarrufu saglanacagi hesaplanmistir. Ayrica
kaynaklanmig tiifler Goltas ¢imento fabrikasi tarafindan tras
olarak degerlendirilmekte ve iiretilen ¢imentoya puzolanik etki
yaparak ¢imentonun kalitesini arttirmakta ve ¢cimentonun dis
etkilerle korozyonunu engellemektedir [13].

Ozkahraman ve Bolatturk [14] yaptiklar ¢alismada; Isparta
siki tiiflerinin yapt kaplama tas1 olarak kullanilmasi
durumunda saglayacagi 181 enerjisi tasarrufunu
arastirmislardir. Sonug olarak bu malzemenin yiiksek oranda
pordz olmasi (40%) nedeni ile termal iletkenlik katsayisinin
0.4 W/m K degerinde kalmasim sagladigini bunun da 1sitma
enerjisi sarfiyatinda % 60’a varan tasarruf saglandigini
aciklamislardir (duvar teskilinde; 7cm tif kaplama+20cm
beton duvar+3 cm kalinliginda siva kullanilmasi durumunda).

Bir bagka arastirmada Isparta- Derebogazi mevkiindeki
yataktan elde edilen tif numunelerinin donma-¢dziinme
¢evrimlerine maruz birakildiktan sonra fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Sonu¢ olarak bu
malzeme donam-¢6ziilme periyotlarindan 6nemli derecede
olumsuz etkilenmektedir. Fiziksel ozelliklerde 10 donma-
¢ozlinme ¢evriminden sonra meydana gelen olumsuz degigim,
mekanik 6zelliklerde 25 dongiiden sonra daha belirgindir [7].
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Simgek ve Erdal [15] tarafindan yapilan ¢aligmada, Bitlis-
Ahlat yoresinden temin edilen ignimbritin (Ahlat tasi) bazi
mekanik ve fiziksel &zelliklerini belirlemislerdir. Elde edilen
sonuglara goére Ahlat tasi, asmma, egilme ve basing
dayaniminin 6nemli oldugu yerler ile donma-¢ziilmenin etkili
oldugu bolgelerde kullanilmamalidir. Ancak bu tas, dekoratif
amagcli kaplama malzemesi olarak kullanilabilir.

Kalite itibariyle, dogal yap1 taslarinda, renk, desen,
goriliniig, sertlik, saglamlik, dis etkenlere karsi dayanim ve
kesilip parlatilabilme gibi oOzellikler 6nem kazanmaktadir.
Ancak birincil derecede oncelikli parametre ise, yatagin
isletilip-isletilmeyecegi hususunda o6nemli olan ¢ikarilacak
bloklarin rengi, deseni ve goriiniislidiir. Ancak bu hususlarin
onemi, iilkemizde son yillarda kavranmaya baslamistir.
Ornegin, asinma &zelligi tespit edilmemis bir kayag, eger
merdiven basamagi veya yer dosemesinde kullanilmis ise ¢ok
kisa zamanda aginmaya maruz kalmakta ve ekonomik agidan
olumsuz bir sonug sergilemektedir [16].

Gozenekli yapilart nedeniyle ¢esitli eriyik veya atmosferik
sularin dolagimina uygun olan tiifler, kolayca aginima ugrayan
kaya¢ gruplarindan birisidir. Ayrica ihtiva ettikleri cam
pargaciklar kolayca degisime ugrarlar. Degisimin en belirgin
olant silislesme ve killesme yine camsal tiiflerin camst
kisimlart  kolaylikla  bentonitik  killere — doniismesidir.
Metamorfik kayaclarla kesilmis olan tiiflerin taninmasi zordur.
Degisime ugramis tiiflerin  taninmasi igin  petrografik
yontemlerden yararlanilir [17]. Volkanik faaliyetler sonucu
olusan ve dekoratif olarak kullanilan magmatik kayaglar,
sedimanter ve metamorfik olanlara gore daha dayaniklidir.
Fakat ¢ikartilmalari ve islenmeleri daha zordur.

Dogal yapi taslarinda aranan oOzellikler genel olarak su
sekildedir:

e Renk 6zelligi ve desen homojenligi
e Blok verme 6zelligi ve kesilip cilalanma
e Jeomekanik ve fiziksel 6zellikleri

Atmosferik ve kimyasal etkilere dayanim.
Uygulamada bu 6zelliklerden daha iyi 6zellikleri taslara ve
daha yiiksek degerlere ihtiyag duyuldugunda, degerler
gerektigi kadar artirilmalidir. Kullanis yerine, tasin tiiriine
gore gerekli 6zel sartlar ayrica aranmalidir [18, 19].

Bu caligsma Isparta yoresinde yaygin olarak 6zellikle tastyici
duvar elemani olarak kullanilan Isparta-Sav siki-tiiflerinin
(Kiifeki) miithendislik ve teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaci ile yaklastk 10 yildir siirdiiriilmekte olan biiyiik bir
aragtirmanin bazi sonuglarini i¢cermektedir. Proje ii¢ konuyu
aciklamak ve siki-tiiflerin bilimsel ve miihendislik kurallarina
gore kullamimini saglamak {izere gelistirilmistir. Projenin
birinci amaci bu ¢aligmaya konu edilmistir. Bu kapsamda bu
calismanin amaci; siki-tiiflerin dogal yapi tas1 6zelligi tastyip
tagimadiginin belirlenmesidir. Arastirilmasina devam edilen
diger iki arastrma  hedefinden  birincisi:  siki-tif
malzemelerinin 10 y1l boyunca takip edilen dayanim geligimi
ozelligi ve Ttgiincli olarak da duvar Orgli elemani olarak
kullanim performansinin belirlenmesi amaglanmaktadir
(Termomekanik 6zellikleri de bu kapsamda belirlenecektir).
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Il. DENEYSEL CALISMA
Materyal ve Yontem
Materyal
Siki-tif malzemesi, Isparta-Sav kasabasi civarindaki
ocaklardan temin edilmistir. Isparta’nin glineyinde ve

batisinda genis bir yayilim gosteren pliyosen yasl proklastik
istif igerisinde ignimbiritler (tras-tiif) bulunur. Traki-andezitik
bir volkanizmaya bagl olan tras diizeyinin kalinlig1 20-150 m
arasinda degisim gosterir[20]. Ozellikle belirli bir nem
oranmna sahip olarak ocaklardan c¢ikartilan malzeme, ocak
suyunu kaybetmeden kesme tag olarak islenmekte ve nemini
kaybettikce sertlesmektedir. Zaman gectikce dayanim
kazanarak amaglanan gorevlere yerine getirmektedir. Calisma
alaninin yer bulduru haritas1 Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 2. Isparta—Sév Kasabast’ndan temin edilen siki-tiiflerin goriniimii

Yontem

Siileyman Demirel Universitesi (SDU) Teknik Egitim
Fakiiltesi Yap1 Malzeme ve Beton Laboratuarlarinda Isparta-
Sav siki-tiifleri iizerinde fiziksel ve mekanik o6zelliklerin
belirlenmesi amaci ile atmosfer kosullarinda su emme orani
tayini, oOzgil agirhk tayini, tek eksenli basing dayanimi
deneyleri yapilmugtir. Siki-tiiflerin fiziksel 6zellikleri TS 699°a
[21] gore belirlenmistir.

I1l. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
Fiziko-Mekanik Ozellikler

Birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, porozite, kompasite ve
su emme miktarlar1 beser adet 100x100x100 mm’lik kiip
numuneler lizerinde ilk hafta igerisinde tayin edilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuclar Tablo I’de verilmistir.

Sekil 1. Caligsma alaninin yer bulduru haritas:

Deneysel ¢alismalarda kullanilan siki-tiiflerin - ocaktan
¢ikarildiktan ve kesilerek sekillendirildikten sonraki durumlari
Sekil 2’de goriilmektedir.

TABLO 1.
PR L SIKI TUFLERIN FIZIKSEL OZELLIKLERI
Veri PO Su
kB|/_|A3 /?,Zglu :( emme Porozite Kompasite
Daniren Kaynagl ( g/rm ) girly (%)
’ Bu calismada® 1465 2.34 19.71 62.8 37.2
Giineyce
By Arioglu vd. [3] 2200 2.50 5.00 12-13 87-88
Tasiap 2
oo . Ozkahraman ve
Crpirinint @1 51997, 1 | -
= Tsik [12] 1400 2.38 20.00  40(38-42) 60
C b F | Alyildiz, [7] 1450 2.46 19.70 43.18 56.82

! Bu calismada verilen degerler 5(bes) 6rnegin ortalamasidir.

Siki-tiiflerin mekanik 6zellikler igin tek eksenli basing aleti
kullanilmustir. Tek eksenli basing direncinin tespitinde her
deney i¢in beser adet 100x100x100 mm’lik kiip numuneler
kullanilmistir.  Bu  numunelerin - birim  hacim agirliklari
belirlendikten sonra tek eksenli basing deneyi yapilmis ve
sonuglar Tablo I1I’de verilmistir.
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TABLO 1.
TEK EKSENLI BASINC DENEYI SONUCLARI

Ocak sulu 2 hafta sonra 4 hafta sonra 9 hafta sonra
Veri
oy B dreng BRA grd o mea R mea R
aynagi 3 3 3 3
ko) ey KM pgy KM yp) ke (MPa)
Bu (;allsmada3 1674 6.1 1384 6.7 1375 7.04 1370 7.08
Ozkahraman ve )
Isik [12] 1400 5.9-11.8
Arioglu vd. [3] 2200 20-30 45
Alyildiz, [7] 1450 6.24 MPa

! BHA: Birim Hacim Agirlik

2 Dogal kaynaklanms tiif taglarmm mukavemeti numunenin kuruluguna gore 5.9— 11.8 MPa arasinda degismektedir. Numunenin

nem igerigi arttikga mukavemeti azalmaktadir.
%: Bu arastirmada verilen degerler 5 (bes) 6rnegin ortalamasidr.

Isparta ve yoresinde blok ve kaplama elemani olarak
kullanilan siki tif veya halkin kéhke ismini verdigi yapi
malzemesi tizerinde yapilan deneysel ¢alismalarla elde edilen
sonuglar  degerlendirilmistir. ~ Sikitiiflerin ~ birim  hacim
agirliklart incelendiginde; ocaktan ilk ¢iktig1 anda biinyesinde
bulunan dogal nem miktar1 ortalama % 9.5 miktarindadir. Bu
nem tiiflerin havayla temasindan sonra azalarak % 2.5 — 3
miktarlarina kadar diigmektedir. BHA’na gore kullanimina
kadar 5-7 hafta gectiginde ortalama 1375 kg/m® olmaktadr.
Mimar Sinan’in eserlerinde kullandig1 o6zellikle Sehzade
Camii yapiminda tasiyici elemanlarin yapiminda tercih ettigi
tiif bloklar 2200 kg/m® BHA degerlerine sahiptir [3].

Bu g¢alismada kullanilan siki-tiif Orneklerin  porozite
(g6zeneklilik) miktarlar1 incelendiginde ortalama % 62.8
oraninda bosluklu oldugu goriilmektedir. Hacimce su emme
deneyine tabi tutuldugunda ise % 19.70 oranina yakin su
emdigi ve bosluklariin hepsinin dolmadig: goriilmektedir. Bu
durum yap1 fizigi agisindan olumlu bir deger olup siki tif
icerisindeki bosluklarin birbirleriyle baglantili olmadigini
gostermektedir. Yapilarda aranan 1s1 ve ses yalitimi bu
malzeme ile istenen miktarlara yakin bir niteliktedir [14].

Mimar Sinan’in eserlerinde, yapilarin dis duvarlarinda,
govde orgiisii ve dis kaplama olarak, i¢c mekanlarda i¢ duvar
malzemesi ve doseme kaplama malzemesi olarak, tasiyict
ayaklarda, kemer vs. yap1 elemanlarinda tercih ettigi Istanbul
yoresi tif bloklarin ayni yaslardaki porozite ve BHA degerleri
incelendiginde; bu degerlerin Isparta —Sav siki-tiiflerine gore
BHA i¢in %24 daha fazla ve porozite i¢in yaklasik 5 kat daha
az gozeneklilige sahip oldugu goriilmektedir. Bunun da basing
dayanimini dogrudan etkiledigi diistiniildiigiinde Isparta yoresi
siki-tiiflerinin  basing dayaniminin 6.1-7.1 MPa araliginda
degisirken, Istanbul yoresi tiiflerin basing dayanimlarinmn 20-
45 MPa araliginda  degismesinin  nedeni  olarak
gortilebilir(Tablo I1).

Tek eksenli basing direngleri sonuglarinin incelenmesinde
Tirk Standartlar1 Enstitiisii’nce diger yapr malzemelerinden
bazilarinin ortalama direng degerlerinin verildigi Tablo I11’den
faydalanilmaktadir.

TABLO I11.
DIGER YAPI MALZEMELERIN DIRENCLERI

Yap1 malzeme Yap1 malzeme cinsi Ortalama basing

cesidi direnci (MPa)
Yiiksek dayanimli Beton 12.25
. Briketler

Beton briketler
Normal dayanimli Hafif 7.35
Beton Briketler

Harman tuglalart  Dolu harman tuglasi 4.90
Diisey delikli harman tuglast 4.90
Dolu tugla 19.60
Seyrek delikli 17.65

Fabrika tuglalart Az delikli 9.80
Cok delikli 4.90
Yatay delikli 3.53

Tablo 111’e gore; y1gma bina ingaatinda blok elemani olarak
kullanilan siki-tiiflerin ocaktan ¢iktiktan sonra ortalama direng
degerleri diger yap1 malzemeleri ile karsilagtirildiginda; yatay
ve ¢ok delikli tuglalar ile harman tuglalarindan daha iyi
oldugu, bunun yaninda beton briketlerden diisiik dirence sahip
oldugu goriilmektedir.

IV. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada Isparta ve yoresinde yaygin olarak
kullanilan Isparta-Sav siki-tiiflerinin fizikomekanik 6zellikleri
arastirilmis ve sonuglar asagida belirtilmistir.

BHA’a gore Isparta-Sav yoresi siki-tiifleri hafif yap1
malzemesi sinifina girmektedir. Deney sonuglarinin Tiirk
Standartlarinda yap1 taslari igin Ongoriilen sinir degerlerle
karsilastirildiklarinda, siki tiiflerin yap1 malzemesi olarak bazi
detaylarda kullanmasi miimkiindiir. Diger yandan deney
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sonuglarmin  hafif yapt malzemeleriyle karsilastiriimasi
durumunda, tiiflerin fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan
kullanilabilecek nitelikte olduklar1 anlasilmaktadir. Yap1
malzemesi olabilme yoniinde dnemli bir 6zellik olan 1s1 ve ses
yalitim &zellikleri bakimindan porozitesinin fazla olmasi TS
825’te [22] 6ngoriilenden daha olumludur.

Deney sonuglarindan Isparta Sav Kasabasi siki-tiiflerinin
yap1 malzemeleri (briket, harman tuglasi, fabrika tuglasi vb.)
gibi binalarda kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak siki-
tiflerin gelisi giizel sekillerde piyasaya arz edilmemesi bir
kontrolden gecerek piyasaya arzi gerekmektedir. Modern
isletmecilik metotlariyla hem verimi arttiracak, hem de
kullanilmayan malzeme ¢ikmasi minimum seviyeye inecektir.
Bunun icin yapilacak kesim atdlyeleri, Tiirkiye’de dogal tas
tuglalar1 veya dogal tiif tuglalar1 gibi isimlerle anilan yeni bir
ig kolunun dogmasina sebep olacaktir. Bunun yani sira yoresel
kaynaklarin  da  degerlendirilmesinin ve  ekonomiye
kazandirilmasiin énemi biiytiktiir.
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