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ÖZET 

Seramik endüstrisi ülkemizin ekonomisinde büyük bir rol oynamaktadır ve bu sektörde 

hammadde arama ve çıkarma iĢlemleri zayıf olduğu için uzun vadede dezavantajlara yol 

açabileceği bir dönemden geçmektedir.  Seramik üretiminde dünyada söz sahibi olan 

ülkemiz genelinde yıllık yaklaĢık 320 bin ton seramik atığı oluĢmaktadır. Bu atıkların 

çevre üzerinde olumsuz etkileri bulunmaktadır. Bu çalıĢma, seramik atıklarının geri 

dönüĢümü ve yeniden değerlendirilmesi konusunda bir çözüm sunmaktadır. Seramik 

atıklarının çimentosuz harç üretiminde kullanılabilirliği araĢtırılmaktadır. Bu yaklaĢım, 

seramik atıklarının sürdürülebilir bir Ģekilde kullanılmasını ve çevresel etkilerinin 

azaltılmasını hedeflemektedir. ÇalıĢma, farklı seramik atıklarının (filter-pres kek atığı, 

vitrifiye atıkları ve çömlek atıkları) çimentosuz harçlarda nasıl kullanılabileceğini ve bu 

kullanımın fiziksel ve mikroyapısal özelliklere olan etkilerini incelemektedir. Bu 

çalıĢmada hazırlanan geopolimer harçlarında seramik atıkları farklı kütle oranlarında 

(100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 0/100) çalıĢılmıĢ ve  aktivatör olarak sodyum hidroksit  ve 

sodyum silikat kullanılmıĢtır. Geopolimerler 90°C'de 6 ve 24 saatlik iki farklı termal 

kürleme periyoduyla üretilmiĢtir. Harçların 400, 600 ve 800°C'ye maruz bırakılmadan 

önce ve sonra eğilme ve basınç dayanım değerleri ayrı ayrı kaydedilmiĢtir. Ayrıca, 

yüksek sıcaklığa maruz kalmadan önce ve sonra seçilen harçlar üzerinde kristal faz 

(XRD), mikroyapı analizi (SEM/EDX) yapıldı. 24 saatlik termal kürleme ile üretilen 

geopolimerlerin baĢlangıç mukavemet değerleri daha yüksek çıkmıĢtır fakat 6 saatlik 

termal kürleme değerlerine yakın tespit edilmiĢtir bu durum zaman ve enerji tüketimi 

açısından avantaj sağlayacaktır. Bu çalıĢmada, çimentosuz harçlarda kullanılan uçucu 

kül yerine seramik atıklarının kullanılmasının maliyeti düĢüreceği ve seramik 

fabrikalarının atık sorununa çözüm sunacağı vurgulanmaktadır. Ayrıca, sanayi-

üniversite iĢbirliğini teĢvik ederek, akademik ve endüstriyel bakıĢ açılarını birleĢtirmeyi 

hedeflemektedir. 
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ABSTRACT 

The ceramic industry plays a major role in our country's economy and is going through 

a period where raw material search and extraction processes are weak in this sector and 

this may lead to disadvantages in the long term. Our country, which has a say in 

ceramic production in the world, generates approximately 320 thousand tons of ceramic 

waste annually. These wastes have negative effects on the environment. This study 

offers a solution for recycling and re-evaluating ceramic waste. The usability of ceramic 

wastes in cement-free mortar production is investigated. This approach aims to use 

ceramic wastes sustainably and reduce their environmental impacts. The study examines 

how different ceramic wastes (filter-press cake waste, vitrified waste and pottery waste) 

can be used in cement-free mortars and the effects of this use on physical and 

microstructural properties. In this study, ceramic wastes were studied in different mass 

ratios (100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 0/100) in the prepared geopolymer mortars and 

sodium hydroxide and sodium silicate were used as activators. Geopolymers were 

produced with two different thermal curing periods of 6 and 24 hours at 90°C. The 

flexural and compressive strength values of the mortars were recorded separately before 

and after exposure to 400, 600 and 800°C. In addition, crystal phase (XRD) and 

microstructure analysis (SEM/EDX) were performed on the selected mortars before and 

after exposure to high temperature. The initial strength values of the geopolymers 

produced with 24-hour thermal curing were higher, but the 6-hour thermal curing values 

were determined to be close, which will provide advantages in terms of time and energy 

consumption. In this study, it is emphasized that using ceramic waste instead of fly ash 

used in cement-free mortars will reduce costs and provide a solution to the waste 

problem of ceramic factories. It also aims to combine academic and industrial 

perspectives by encouraging industry-university cooperation. 
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1.BÖLÜM 

GĠRĠġ 

Atıklar, geliĢmiĢ toplumlar için çözülmesi ihmal edilmez bir sorundur. GeliĢen sanayi 

yöntemleri ve üretimiyle atıklar çeĢitlenmekte ve miktarlarında artıĢlar meydana 

gelmektedir. Atıklar açığa çıktıkları yerlere göre adlandırılır örneğin evrensel, ticari, 

inĢaat, endüstriyel, tıbbi, nükleer ve patlama riski olan atıklar gibi. 

Günümüz yasaları gereği yeĢil sürdürülebilirlik kapsamı içerisinde üretim sonrası açığa 

çıkan atıkların geri dönüĢümüyle birlikte kendi alanlarında ya da baĢka bir alan için 

alternatif bir ham madde olarak kullanılabilirliği sağlanıp temin edilen firmalarda hem 

depolamada yaĢanılan sıkıntıların çözümü hem de baĢka alanlarda kullanılacak olan atık 

temin edilen firmaya ek bir gelir kaynağı olmaktadır [1].  

Atıkların geri dönüĢümü ile azalan doğal ham madde kaynaklarımızın korunması, 

atıkların çevreye verdiği kirliliğin azaltılması ve enerji maliyetlerin azaltılmasıyla 

endüstriyel atıkların geri dönüĢümüne olan ilginin artmasıyla araĢtırmalarda büyük 

ölçüde yer almaktadır [2]. 

Seramik sektörü ülke ekonomisine katkısı bakımından büyük paya sahip sektörlerden 

biridir. Seramik endüstrisi, gün geçtikçe geliĢmekte ve ülkemiz, dünyanın sayılı seramik 

üreten ülkeleri arasında yerini almaktadır. Seramik sektöründe lokomotif ürünler 

genellikle öncü ve en çok talep gören ürünlerdir. Türkiye‟de seramik sektörünün 

lokomotif ürün grubu porselen seramikler, yer-duvar karoları, seramik kaplama 

malzemeleri, seramik sağlık gereçleri gibi dayanıklı ve estetik ürünler yer alabilir [3].  

Türkiye seramik sektöründe, ham madde bakımından oldukça zengin ve avantajlı 

konumdadır, ancak ham maddeyi arama, çıkarma ve iĢleme gibi açıdan dezavantajlıdır. 

Bunun yanı sıra mevcuttaki havzalar ve ham madde kaynakları bilinçsiz kullanımı ve 

korunamadığı için bu durum uzun dönemde firmaların dezavantajı haline gelme riski 

taĢımaktadır [4]. Günümüze bakıldığında, dünya nüfusunda meydana gelen artıĢ ile 

doğru orantılı olarak tüketimin de arttığı görülmektedir. 
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Doğal kaynaklar ve yaĢam sürdürülen ortama bilinçli ya da bilinçsiz Ģekilde verilen 

zararlar sonucu meydana gelen ve istenmeyen durumlar “çevre kirliliği” olarak 

adlandırılmaktadır. Farklı endüstri kollarından doğaya salınan atıklar çevre kirliğine 

neden olabilmektedir. Ortaya çıkan atıkların miktarı göz önünde bulundurulduğunda, 

seramik sektörü de önemli bir yere sahiptir [5]. 

  

Ülkemizde 2023 yılında 500 milyon m  seramik kaplama ürünleri ve 2018 yılı itibariyle 

20,5 milyon adet seramik sağlık gereci üretilmiĢtir. Ülkemizde her yıl sonunda 

neredeyse 2 milyon ton seramik atığı çıkarılmaktadır. Bu atıkların doğru Ģekilde 

yönetilmesi ve geri dönüĢümü çevrenin korunumu açısından önemli rol oynamaktadır 

[6]. 

Seramik karo ve sağlık gereçleri, günlük yaĢamımızda sıklıkla karĢılaĢtığımız, 

iĢlevselliği ve estetiği bir araya getiren önemli seramik ürünlerdir. Ancak seramiğin 

tarihi ve kültürel kökenlerine inildiğinde, karĢımıza daha eski ve köklü bir zanaat olan 

çömlekçilik çıkar. Çömlekçilik, insanlığın en eski sanat ve zanaat dallarından biridir ve 

medeniyetlerin geliĢiminde önemli bir rol oynamıĢtır.  

Kapadokya, çömlekçilik açısından Türkiye'nin en önemli bölgelerinden biridir. Bu 

bölge, volkanik faaliyetlerin etkisiyle oluĢmuĢ zengin toprakları ve benzersiz coğrafi 

özellikleri sayesinde yüzyıllardır çömlekçiliğin merkezi olmuĢtur. Çömlekçilik, burada 

sadece bir zanaat değil, aynı zamanda bir yaĢam biçimidir. Bölgedeki çömlekçiler, 

nesilden nesile aktarılan teknikler ve ustalıkla, birbirinden güzel ve kullanıĢlı eserler 

üretmeye devam etmektedir [7]. 

Kapadokya, Türkiye'de yerli ve yabancı turistlerin en fazla ilgi gösterdiği ve turistlerin 

sıkça ziyaret ettiği 4. turizm yerleĢim merkezi konumundadır. Kapadokya bölgesi, 

Türkiye'nin NevĢehir iline bağlı bölgedir. Peri bacaları, tarihi kiliseler, yer altı Ģehirleri 

ve doğal güzellikleriyle ünlüdür. Kapadokya‟nın doğal ve kültürel varlıkları bölgede el 

sanatlarının geliĢmesinde ve halkın ekonomik kazanç sağlayacağı bir alanın 

oluĢmasında büyük rol oynamıĢtır. Çömlekçilik, Kapadokya bölgesinde uzun bir 

geçmiĢe sahip olan geleneksel bir el sanatıdır. Bölgede çömlek yapımı, toprak iĢçiliği ve 
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seramik üretimi oldukça önemlidir. Kapadokya‟nın verimli toprakları, çömlek yapımı 

için ideal koĢullar sağlar. Özellikle Avanos ilçesi çömlek üretimi için uygun toprak 

yapısına sahip olmasının yanında bölgenin çömlekçilik ve el sanatları merkezi haline 

gelmiĢtir. Avanos ilçesi birçok çömlek ve seramik atölyesine ev sahipliği yapmaktadır. 

Bu atölyelerin yanında faaliyet gösteren Anadolu Çömlekçilik fabrikası 1998 yılı 

itibariyle el yapımı çeĢitli boyutlarda ve tiplerde pres baskı ürünleri çömlekler, vazo-

küpler, yemek piĢirme kapları, testiler,  dökümle Ģekillendirilen iç dıĢ mekan 

seramikleri saksılar, ve bahçe süs eĢyaları üretmektedir [8].  

Firmada üretim sonrası oluĢan ıskartaya ayrılan fabrika içerisinde geri dönüĢümü ve 

kullanımı olmayan ürünler stok sahası olarak belirlenen bölgede birikimiyle yığın 

oluĢturmakta, bu durum görüntü ve çevre kirliliğinin yanında atık olarak bekletilmesi 

nedeniyle firmada depolama sorunu oluĢturmaktadır. Bu atıkların doğru Ģekilde 

yönetilmesi ve atıkların farklı alanda geri dönüĢümü kaynaklarımızın ve çevrenin 

korunumu açısından önemli rol oynamaktadır [9].  

 

ĠnĢaat sektörü göz önüne alındığında geleneksel beton ve çimento üretimi sırasında 

meydana gelen CO₂ çıkıĢı büyük oranda sera gazı salınımına neden olur. Bu gaz beton 

üretiminde kullanılan çimentonun ham maddelerinden biri olan kalkerin kalsinasyonu 

sırasında açığa çıkar. CO₂ gazının emisyonun atmosfere ve çevreye verdiği 

olumsuzluklar düĢünüldüğünde çevre dostu beton alternatifleri ve sürdürülebilir üretim 

yöntemleriyle, toksik atıkları yapıya katılarak ısı ve aĢındırıcı çevre etkilerine karĢı 

dirençli ürünlerin üretimi sonucu geopolimerler bu tür olumsuz etkilere karĢı alternatif 

bir malzeme olmaktadırlar [10].  

 

Geleneksel çimentoya karĢı geopolimer harç bağlayıcılarının faydalarından en dikkat 

çekeni geopolimer üretiminde CO₂ gazının çıkıĢının daha az miktarlarda olmasıdır. 

Bunu sağlayan ise geopolimer oluĢumu esnasında yüksek sıcaklıkta kalsinasyon 

iĢleminin yer almamasıdır. ĠnĢaat sektörüne ilgi ve özenin artması ve teknolojinin 

geliĢmesiyle birlikte daha iyi özellik ve performansa sahip olan geopolimerlere verilen 

değer de artmıĢtır [11]. 
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Uçucu kül, geopolimer üretiminde yer alan önemli ham maddelerden birini 

oluĢturmaktadır [12]. Linyit kömürü, yüksek oranda uçucu kül içerir. Uçucu kül, 

kömürün yanması sırasında havaya veya gazlara geçen kül ve katı madde parçacıklarını 

ifade eder. Termik santraller, genellikle kömür, linyit gibi fosil yakıtları kullanarak 

elektrik üretirler. Termik santrallerin atıkları arasında yer alan uçucu kül, bacalardan 

çıkan gazlarla birlikte atmosfere yayılmadan önce filtre torba ya da elektrostatik 

çökeltici filtreler aracılığıyla tutulması ve uçucu kül silolarında istiflenmesiyle meydana 

gelir [13].  

 

Atık sınıfında yer alan uçucu kül, geopolimer beton için ana ham madde sınıfında yer 

almıĢtır. Geopolimerlerin üretiminde kullanılan ana ham maddesi olan uçucu külün 

araĢtırmalar sonucu geopolimerlere olan ilginin artması ve termik santraller konum 

olarak geniĢ açık alanlarda ve Ģehir dıĢında yer almasından, bunun yanında kapatılan 

santral sonrası miktarı azalması ile maliyeti artmıĢtır. Ayrıca uçucu külün bir çok 

uygulamada yer alması örneğin çevre dostu beton, agrega, gazbeton, çimento üretimi, 

toprak stabilizasyonu, tuğla üretimi, yol ve zemin taĢıma kapasitesinin arttırma gibi 

alanlarda yer almasıyla maliyetinde gerçekleĢen artıĢ ürün üretiminde de karĢımıza 

çıkmaktadır ve üretici alternatif ham maddelere veya katı atık maddelerine yönelmiĢtir 

[14].  

 

Avrupa'daki birçok ülke, kömürlü termik santralleri verdiği zarardan kaynaklı devre dıĢı 

bırakmıĢtır ve enerji üretimini rüzgâr ve güneĢten yararlanarak üretilmesi 

yaygınlaĢırken, Türkiye‟de bu durum her ne kadar kömür ile enerji üretimi yapan termik 

santralleri açık tutma çabası olsa da, yenilenebilir enerji kaynaklarına teĢvik ve 

yatırımların olması uçucu külün üretiminde büyük ölçüde kısıtlamaların beklediğini 

göstermektedir [15]. Bu önemli sebeple de üretimde uçucu kül yerine farklı seramik 

atıklarının kullanımı geopolimerde uçucu küle olan ilgiyi azaltacaktır.  

 

Günlük üretimi fazla olan bu seramik atıklarının oluĢtuğu fabrikalardan temin edilen 

atıklar ile üretilecek olan geopolimer harcının ham maddesi olan uçucu kül yerine 

kullanılmasının fiziksel ve mikroyapısal özelliklerde herhangi bir olumsuzluğa yol 

açmadan, özelliklere olan etkilerinin değerlendirilmesi, seramik atıklarının ürüne 



   

5 

 

dönüĢtürülmesi ve geopolimer üretiminde alternatif bir ham madde kaynağı 

bulunmasına katkı sağlayacağı öngörülmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında, uçucu kül ile üretilen geopolimerlerde, seramik fabrikalarının 

üretiminde her yıl fazla miktarda meydana gelen ve üretim sahalarında istiflenen 

seramik atıklarının (filter-pres kek atığı, vitrifiye ve çömlek atıkları) ham madde olarak 

kullanımının geopolimer ürün özelliklerine etkisi incelenmiĢtir. Yaygın olarak 

kullanılan uçucu kül yerine atık veya karıĢımlarının kullanılması geopolimer üretimi 

için alternatif bir ham madde girdisi önerilmiĢ olmakta, geliĢtirilecek olan yeni 

bileĢimler ile daha uygun maliyet ve geliĢtirilmiĢ performans sunabilecek geopolimerler 

ile tüketicilerin ihtiyaçlarına cevap verilirken, ham madde kaynaklarının korunmasına 

da katkıda bulunulacaktır. Seramik sektörü atıklarının geopolimer harçlarda geri 

dönüĢümünün sağlanması ve atıkların değerlendirilmesi farklı bir ürüne 

dönüĢtürülebilme potansiyeli seramik sektörü için önemlidir. Ülkemizde çömlek 

üretimi, porselen, yer-duvar karosu ve sağlık gereci gerçekleĢtiren çok sayıda firma 

bulunmakta ve bu firmalarda ortaya çıkan bu atıklar ciddi sorun teĢkil etmektedir. 

Ortaya çıkan seramik atıklarının kimyasal bileĢimi değiĢkenlik gösterse de her üç atık 

da %60‟ın üzerinde SiO2 ve %17‟nin üzerinde Al2O3 içeriğine sahiptir. Bu çalıĢma ile 

SiO2 ve Al2O3‟ce zengin atık kekin, vitrifiye atıklarının ve çömlek atıklarının 

geopolimer harç üretiminde kullanılabilirliği araĢtırılacaktır. Böylece hem seramik ve 

inĢaat sektörüne hem de ülke ekonomisine önemli katkı sağlanmıĢ olacaktır. 
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2.BÖLÜM 

 

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR TARAMASI 

 

2.1. Seramikler 

Seramikler, inorganik, metal ve metal alaĢımı olmayan genellikle oksit, karbür veya 

nitrür malzeme olup Ģekillendirilip ardından yüksek sıcaklıkta sinterleme iĢlemiyle elde 

edilen, sert, kırılgan, ısıya ve korozyona dayanıklı bir malzemedir [16].  Seramik, kil, 

kuvars ve feldispat gibi doğal minerallerin sinterleme, piĢirme veya yanmasıyla 

meydana gelen kırılgan, sert ve genellikle inorganik malzemeleri oluĢturmak için 

kullanılan yüksek sıcaklıkta iĢlem görebilen bir malzeme grubudur. Seramikler ev-

mutfak eĢyaları (ġekil 2.1.) ve yer-duvar karoları yapımında yaygın olarak 

kullanılmakta ayrıca bina dıĢ yapıda kaplamada dekoratif amaçlı olarak da 

kullanılmaktadır [17].  

 

Seramik üretim sanayisinde üretimler sonucunda yaklaĢık %5 oranında atık seramikler 

açığa çıkmakta ve bu miktar dünya genelinde tahmini olarak 550 milyon m² gibi 

değerlere ulaĢmaktadır. Seramik malzemeler, çimento yerine kullanıldığında çevresel 

avantajlar sunabilmektedir. Seramikler, genellikle hammadde olarak doğal 

kaynaklardan üretilir ve düĢük enerji tüketimiyle iĢlenebilir.  

 

Ayrıca, sinterleme iĢlemi sonucu seramikler, yüksek sıcaklık dayanımı, yüksek 

mukavemeti, sertliği, kimyasallara karĢı inert bir yapıda olmasından kaynaklı 

kimyasallara karĢı dirençli olması, düĢük termal genleĢme katsayısı, durabilite özelliği 

sayesinde zor hava ve iklim Ģartlarında aĢınma direnci gibi özelliklere sahip olması 

inĢaat, havacılık, medikal, otomotiv ve elektronik gibi endüstride birçok alanda yaygın 

olarak kullanılan bir malzeme haline getirmiĢtir. Bina dıĢ yapı kaplamaları, mutfak 

eĢyaları, elektronik bileĢenlerde ve hatta uzay aracı parçaları gibi kullanım alanları 
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mevcuttur. Seramik atıklar, çeĢitli endüstrilerin yan ürünleri olarak ortaya çıkar. Bu 

atıklar genellikle seramik, cam ve elektronik üretimi gibi sektörlerde oluĢur [18]. 

 

ġekil 2.1. Seramik vazolar 

 

2.2. Geopolimer Nedir ? 

Geopolimerler, geleneksel betonlardan farklı bir bileĢime sahiptir. Geopolimerler 

alüminosilikat ve silikat içeriğine sahip ham maddelerden elde edilir. Geleneksel beton 

genellikle çimento, kum, çakıl, su karıĢımlarından oluĢurken, geopolimerler uçucu kül, 

curüf, metakaolin, zeolit gibi bağlayıcılar, kum ile aktive edilerek kullanılır.  

 

Geopolimerler, metakaolin, zeolit, kil, kaolin, silis dumanı, taban külü, cüruf, uçucu kül 

gibi bağlayıcılarla sodyum hidroksit, potasyum hidroksit sodyum silikat, vb. alkali 

aktivatörlerin karıĢımı ile oluĢan yeni nesil çevre dostu malzemelerdir. 

Geopolimerizasyon iĢlemi için gerekli esas malzeme, tek ya da bir kaç farklı 

malzemenin bir kombinasyonu olabilir [19]. Geopolimerlerde alkali aktivatör olarak 

sodyum hidroksit-sodyum silikat ve potasyum hidroksit-sodyum silikat yaygın bir 

Ģekilde tercih edilmektedir [20-23]. 

 

Bir mühendislik malzemesi olan geopolimerler aĢağıdaki avantajları sunmaktadır [24] :  

 

•Hammadde Kaynaklarında ÇeĢitlilik: Alkali çözeltide çözünmüĢ silikatlar ya da 

alüminosilikatlar, geopolimer üretimi için bir kaynak Ģeklinde kullanılabilmektedir ve 

tabiatta bolca bulunur. Geopolimerler, bazı endüstriyel atıkların geri dönüĢümüyle 
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üretilir. Örneğin, uçucu kül gibi yan ürünler kullanılarak çevreye zararlı atıkların 

bertaraf edilmesi sağlanabilir. 

 

•Enerji Tasarrufu ve Çevreyi Koruma: Geopolimerler yüksek enerji tüketimi 

gerektirmez. Doğal alüminosilikatların düĢük bağıl sıcaklıkta (600°C ~ 800°C) ısıl 

iĢlemi, uygun bir geopolimer ham maddesi sağlamaktadır. Çevresel etki açısından, 

geopolimer üretimi için gereken düĢük enerji tüketimi ve bu süreçte geleneksel betona 

kıyasla daha az karbon salınımı neden olur bu da sera gazı emisyonlarının azalmasına 

yardımcı olur. 

•Kolay Hazırlama ĠĢlemleri: Geopolimerler, alüminosilikat reaktif malzemeleri güçlü 

alkali çözeltilerle düzenli olarak karıĢtırarak sentezlenir. Ardından geopolimerler oda 

sıcaklığına yakın bir sıcaklıkta katılaĢtırılır. Ġstenilen mukavemet kısa sürede elde 

edilebilmektedir.  

•Ġyi Hacim Stabilitesi: Geleneksel betonda çimento hidratasyonu nedeniyle meydana 

gelen çatlaklar hacim stabilitesi azalırken, geopolimer kimyasal reaksiyonla sertleĢme 

meydana geldiğinden daha az çatlak oluĢturur ve bu nedenle geleneksel betonla göre 

daha iyi hacim stabilitisine sahiptirler. 

•Kısa Sürede Dayanım Kazanımı: Geopolimerler nihai basınç dayanımlarının neredeyse 

% 70‟ini ilk 4 saatte kazanabilmektedirler.  

•Az Su Kullanımı: Geopolimerlerin üretimi sırasında daha az su kullanılır. Bu da su 

kaynaklarının korunmasına ve sürdürülebilir Ģekilde kullanılmasını sağlar. 

•Mükemmel Dayanıklılık: Geopolimer malzemeler, kimyasal reaksiyonlar yoluyla 

oluĢtuğu için yüksek basınç ve kimyasal etkilere karĢı mukavemetini kaybetmeden uzun 

yıllar boyunca dayanabilmektedir.  

•Yüksek Sıcaklıklara Dayanıklılık ve DüĢük Isıl Ġletkenlik: Geopolimerler, önemli bir 

hasar olmaksızın 1200°C 'ye kadar sıcaklıklara dayanır bu da geopolimerlerin 

endüstriyel uygulamalarda yalıtım malzemesi olarak kullanılmasını sağlar. Diğer yapı 

malzemeleri ile karĢılaĢtırıldıklarında, ısıl iletkenlikleri daha düĢüktür ve 0,24 W/m˚K ~ 

0,30 W/m˚K arasında değiĢim göstermektedir. Bu durum yüksek sıcaklıklarda ısıyı iyi 
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bir Ģekilde yalıtmasına ve iletimini engellemesinden kaynaklı endüstriyel 

uygulamalarda sıcaklık kontrolünü sağlayan malzemelerde tercih edilmektedir.  

2.3. Geopolimer Üretimi 

ġekil 2.2.‟de geopolimer oluĢumunun sistematik diyagrami verilmiĢtir. Geopolimerler, 

bağlayıcı malzemeler ile alkali aktivatörün karıĢtırılmasıyla birlikte kimyasal reaksiyona 

girmesiyle belli bir kürleĢme ve katılaĢıp sertleĢme sürecinde oluĢmuĢ kompozit bir 

malzemedir [25].  

 

Geopolimer oluĢumu Ģematik olarak aĢağıdaki gibi gösterilebilir: 

 

       (Si ve Al içeren malzemeler) + (Alkaliler) = (Geopolimer ara bileĢeni)            (2.1) 

 

               (Geopolimer ara bileĢeni)+ (Alkaliler) = (Geopolimer)                              (2.2) 

 

Üretim sonrası meydana gelen geopolimerler içerisinde su bulunmamaktadır. KarıĢımlar 

hazırlanırken az miktarlarda kullanılan su iĢlenebilirliliği arttırmak için karıĢım içerisine 

ilave edilir. Kürlenme ve kurutma iĢlemleri geopolimer hazırlama aĢamasında ilave 

edilen suyu uzaklaĢtırmasıyla süreksiz nano boĢluklu bir kompozit malzeme oluĢur. Bu 

nano boĢluklu yapı geopolimere hafiflik, kısa sürede dayanım kazanmasına, yüksek 

sıcaklık dayanımı ve ısı yalıtımı gibi avantajlar sağlar [26]. 

Geopolimer üretiminde kullanılan alüminosilikatlar uçucu kül (UK), yüksek fırın cürufu 

(YFC), kalsine kil, silis dumanı veya metakaolin gibi toz bağlayıcılardır. Kimyasal 

aktivatörler ise genellikle sodyum hidroksit, sodyum silikat, potasyum hidroksit, 

sodyum karbonat gibi alkali çözeltileridir [27].  

Alüminosilikatlar maddeler ana oksitleri alüminyum oksit (Al2O3) ve silisyum oksit 

(SiO2) olan, doğal veya ısıl iĢlem görmüĢ olan malzemelerdir. Tabiatta yer alan ve atık 

olarak açığa çıkan bir çok alüminosilikat kaynağı bulunmaktadır. Alüminosilikatlı 

malzemelerin bağlayıcı olarak geopolimerlerde kullanılabilir olması çevreye olan 

etkisinin yanında inĢaat sektöründe malzeme çeĢitliliği açısından önem kazandırır [28].   
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Geopolimerizasyon iĢlemi, alüminosilikat hammaddesi içeriğini oluĢturan silisyum ve 

alüminyum atomlarının çözünüp, aktivatörlerle reaksiyona girerek sertleĢmesi ve 

polimerleĢmesi sürecidir. Bu kimyasal reaksiyon sonucu oluĢan dayanıklı yapı 

geopolimer olarak isimlendirilir. Geopolimer harcın oluĢması için alkali aktivatör 

çözeltileri kullanılır [29-30]. Geleneksel çimentoya alternatif bir malzeme olan bu yapı 

yüksek mukavemetli olmasının yanında düĢük enerji tüketimi ve düĢük karbon salınımı 

yapması ile çevre dostudur.  

 

ġekil 2.2. Geopolimer oluĢumunun sistematik diyagramı 
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2.4. Geopolimer Türleri 

Dokuz çeĢit geopolimer türü bulunmaktadır. Bunlar: 

1-Sodyum silikat içeren geopolimer, polisiloksonat (Si: Al=1:0): Geopolimer 

karıĢımının iĢlenebilirliğini ve kimyasal reaksiyonların meydana gelmesini sağlayan 

aktivatör olarak sodyum silikatın kullanıldığı geopolimerlerdir [31]. 

2-Kaolinit - hidrosodalit içerikli geopolimer, polisialat (Si: Al=1:1): Aktivatörlerin 

ilavesiyle kaolinin çözülmesi ile baĢlayan reaksiyon yeni bağlar meydana getirerek 

sertleĢen malzeme geopolimerizasyon aĢamasında üç boyutlu yapı meydana gelir  [32]. 

3-Metakaolinit esaslı geopolimer, poly (sialate-siloxo) (Si: Al=2:1): Kaolin minarelinin 

yüksek sıcaklıkta termal iĢleme tutarak elde edilen metakaoline sodyum hidroksit veya 

sodyum silikat gibi aktivatörlerle karıĢımı sonucu elde edilen geopolimer çeĢididir [31]. 

4-Kalsiyum içeren geopolimer, (Ca, K, Na)-sialate, (Si: Al=1, 2, 3): Kalsiyum içerikli 

kireçtaĢı, kalsiyum silikat gibi hammaddelerin uygun aktivatörlerle reaksiyonları sonucu 

oluĢan geopolimer türüdür [31]. 

5-Kayaç içerikli geopolimer, poly (sialate-multisiloxo) (1<Si: Al<5): Andezit, bazalt, 

kireçtaĢı gibi kayaç mineralleri uygun boyutlarda iĢlenir ve öğütülür. Elde edilen kayaç 

mineral tozlarının kullanılan aktivatörlerle reaksiyona girmesi sonucu elde edilen 

geopolimer çeĢididir [31]. 

6- Silis dumanı ve silika içerikli geopolimer, sialateve siloxo bağlı poly (siloxonate) (Si: 

Al>5): Silika içeren malzemeler örneğin kuvars, cam, kum gibi malzemeler uygun 

sıcaklıkta ısıtılır veya yanması sonucunda silika dumanı oluĢur, oluĢan silika dumanı, 

belirli mineral çözeltisi veya NaOH ve KOH gibi alkali aktivatörlerle karıĢtırılarak 

reaksiyona girer ve sonucunda mineraller arası kimyasal bağlar oluĢarak mineralojik bir 

yapı olan geopolimer oluĢur [31]. 

7-Uçucu kül esaslı geopolimer: Termik (enerji) santrallerin bacalarında bulunan 

elektrostatik çökeltici filtre ve torbalarından elde edilen, mikron boyuttaki, içi boĢ, ince, 

hafif, gri renkli atık malzeme ile hazırlanan geopolimer çeĢididir [33]. 

8-Fosfat içerikli geopolimer: Bu geopolimer türü Mısır döneminde de kullanıldığı 

düĢünülmüĢtür incelemelerde CaCO₃ ve SiO₂ oluĢan yapı içinde beyaz kaplamaya 

kırmızı renk oluĢturan P (fosfat) molekülleri ile karĢılaĢılmıĢ yapınında geopolimerik 

sistem olduğu düĢünülmüĢtür. Diğer geopolimer türleri içerisinde düĢük pH‟lı ortamda 
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iki veya üç değerlikli bir metal oksidin H₃PO₄ içinde asit-baz reaksiyonları vermesi ile 

oluĢan geopolimerlerdir [31]. 

9-Hidrokarbon bağ yapılı organik polimerler ile polisialat mineral geopolimer yapısı 

kullanılarak asidik veya bazik ortam polimerizasyon iĢlemi ortamdaki asit mineraller 

üzerinde yoğuĢmasıyla ya da organik polimeleri mineral geopolimerlere karıĢtırma ve 

emdirme iĢlemiyle organo-geopolimer bileĢikler meydana gelir [31]. 

 

2.5. Geopolimerlerin Uygulama Alanları 

Geopolimerler, geleneksel çimentoya göre düĢük oranlarda CO₂ salınımına, düĢük 

enerji tüketimine, yüksek sıcaklığa dayanım, üretim maliyetinin düĢük olması, hafif 

yapı malzemeleri ve yüksek dayanım özelliğine sahip ürünlerdir. Bunun gibi avantajlara 

sahip olmasıyla geopolimerler mühendislik alanlarında inĢaat, otomotiv, çevre ve su 

teknolojileri, atık yönetimi, havacılık, plastik, maden, metalürji ve kimyasal 

endüstrisinde kullanılmaktadır. Mısır‟daki piramitlerin ve Roma‟daki amfi tiyatronun 

mikroyapıları incelendiğinde sertleĢmiĢ geopolimerik yapılarla benzerlik gösterdiği 

anlaĢılmaktadır. Bunun gibi yapılardan çıkarım yapılarak geçmiĢte inĢaat malzemesi 

olarak doğal hammaddelerden daha çok geopolimerik malzemelerden oluĢtuğu 

düĢünülmektedir. Bu durumu açıklamak için pek çok araĢtırmacı, bu tarz eski 

inĢaatların geopolimerizasyon temeline dayanıp dayanmadığını belirlemek için 

incelemeler yapmaya devam etmektedirler [28]. Geopolimer üzerine bir çok sayıda 

çalıĢmalar olmakla birlikte en kapsamlı çalıĢma Davidovits tarafından yapılmıĢtır. 

Davidovits, alkali çözelti ve uçucu küllerin birleĢiminden oluĢan bir malzemeyi 

geopolimer Ģeklinde ifade edilmiĢtir [34]. 

2.6. Uçucu Kül 

Uçucu kül, geopolimerlerde kullanılan önemli ana malzemelerden birini 

oluĢturmaktadır. Bu kül, termal enerji üretim sürecinde kömürün yanması ile oluĢan yan 

üründür. Uçucu kül partikülleri küresel Ģekilde olup, tane boyutu 0,5–100 μm 

aralığındadır. Kömürün yanması sonucu açığa çıkan gazlar bacalardan atmosfere 

karıĢırken içerdikleri mikron boyutundaki partikül ve uçucu kül, termik santral 
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bacalarında yer alan filtre torbaları veya elektrostatik çökeltici filtreler yardımıyla 

tutulur ve uçucu kül silolarında istiflenmesiyle elde edilen endüstriyel bir atıktır [35].  

Uçucu külün kimyasal bileĢimi, kömürün inorganik mineral içeriğine göre farklılık 

gösterir. Genellikle iki ana türde sınıflandırılır, bunlar F tipi ve C tipi uçucu küldür. 

Kömürün yanması sonucu oluĢan yüksek kalsiyum içeren C tipi çimento ve beton 

endüstrisinde kullanılırken, daha az kalsiyum içeren F tipi uçucu kül yüksek 

mukavemetli beton ve geopolimer malzemelerin üretiminde kullanılır. CaO miktarı 

%20‟den fazla ise çimentolu malzeme, %10-20 oranları arasında ise çimentolu ve 

puzolanik malzeme grubunda yer alır [29,30]. 

2.7.  Literatür Taraması  

 

Gürer ve ark. insanların yaĢam ve ulaĢım gibi alanlarda hizmet sunan sektörlerden biri 

de inĢaat sektörüdür. ĠnĢaat sektörü için kullanımı en fazla olan malzemelere örnek 

vermek gerekirse beton, ahĢap, alüminyum, asfalt ve demir Ģeklinde sıralayabiliriz [36].  

Betonun bu kadar çok tercih edilmesinin sebeplerine bakarsak iyi mekanik özelliklere 

sahip olması ve maliyet bakımından hesaplı olmasıdır [37] . 

Dünya çapında yılda yaklaĢık 10 milyar ton geleneksel beton üretilmektedir. Bu miktar, 

inĢaat endüstrisinde en yaygın kullanılan yapı malzemesi olması nedeniyle yüksektir. 

Bağlayıcı madde olarak betonda çimento kullanılır. Betonun dayanıklılığını ve sertliği 

çimentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu oluĢan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve 

kalsiyum hidroksit (Ca(OH)₂) gibi bileĢenlerden kaynaklıdır. Bu bileĢikler agregalarla 

bir araya gelerek betonun sağlamlığını ve dayanıklılığını sağlar. Porland çimento 

dünyada en yaygın ve 200 yılı aĢkın betonun önemli bir bileĢeni olarak 

kullanılmaktadır. Çoğunlukla kireçtaĢı ve kilin öğütülmesiyle kalsiyum silikat, kalsiyum 

alüminat ve kalsiyum ferrit bileĢiklerinin hidrasyonu ile oluĢmaktadır. 2011 yılı 

açıklanan verilerine göre en çok beton üretimi yaptığı tespit edilen ülkeler sırasıyla Çin, 

Hindistan ve ABD olarak gösterilmektedir [38].  

Dünya‟da yenilenemeyen hammadde kaynaklarının bilinçsiz kullanımı ile hızla 

tükenmesi ve 21. yüzyılda enerji tüketiminin artması gelecek nesil ve yaĢam için önemli 
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bir problem teĢkil etmektedir. Çimentoya olan ihtiyacın artması, çimento üretiminde 

kullanılan hammadde kaynaklarından biri olan kireçtaĢının kullanımında da artıĢa sebep 

olmuĢtur [39]. Maden sektörü ve taĢ ocakçılığı kireçtaĢını çıkarmak için faaliyete 

geçmesi nedeniyle, bilinçsiz ve kontrolsüz çalıĢmalar gelecekte yenilenemeyen doğal 

hammadde kaynaklarına zarar verecektir. Yenilenemeyen doğal ham madde kaynakları 

sınırlıdır ve çıkarıldıktan sonra yeniden oluĢum gösteremez.  

Doğal ham madde kaynakların sürekli ve bilinçsiz kullanımı küresel iklim değiĢikliği ve 

biyolojik çeĢitliliğin azalması gibi kalıcı sorunlara yol açmaktadır [40]. Çimento 

üretiminin devam etmesiyle hem enerji tüketimi hem de sera gazının salınımıyla 

çevreye verdiği zararlarda devam edecektir. Bu noktada geopolimer üretimi, çevresel ve 

ekonomik avantajları ile çimento kullanımına sürdürülebilir bir alternatif olarak öne 

çıkmaktadır. Geopolimerler, endüstriyel atıklar ve yan ürünler gibi düĢük karbon ayak 

izine sahip hammaddelerden üretilirler. Bu, üretim sürecinde daha az enerji harcanması 

ve CO₂ salınımının önemli ölçüde azaltılması anlamına gelir. Ayrıca, geopolimerler, 

yüksek dayanıklılık ve uzun ömür gibi üstün mekanik özelliklere sahiptir, bu da bakım 

ve onarım maliyetlerini düĢürür. Dolayısıyla, geopolimerlerin kullanımı, hem çevresel 

etkileri azaltır hem de uzun vadeli ekonomik avantajlar sağlar. 

Uçucu külün betonda kullanımı 1914 yılında icat edilmiĢ fakat 1937 yılına kadar 

kullanılmamıĢtır [41]. Uçucu kül benzeri volkanik tüflerin puzolanik özellikleri, 

Romalılar tarafından su kemerleri inĢa edilirken erken fark edildi. Mısır piramitlerinde 

yanmıĢ tanelerin külü de aynı amaçla hammadde (silika, puzolan) olarak kullanılmıĢtır 

[28].  

Uçucu kül kullanılan geopolimerlerin dayanım ve mikro yapı özellikleri üzerinde 

literatürde pek çok araĢtırma var olmaktadır [42]. Literatürde aktivatör çeĢidinin ve 

miktarının, kürleme süresi ve ortam koĢullarının, farklı fiber ilavesinin ve diğer bazı 

puzolanik maddelerin ilavesinin geopolimer üzerinde katkıları çalıĢmada rapor 

edilmiĢtir [43,44].  F tipi uçucu kül ile üretilen geopolimerlerin yüksek sıcaklık etkisi 

üzerine hali hazırda araĢtırmalar yapılmaktadır [45].  

Zhang ve çalıĢma arkadaĢları, F tipi uçucu külü alkali aktivatör için sodyum hidroksit 

ve sodyum silikat ile hazırlayıp ortam koĢullarında 24 saat 80ºC‟de ısıl kür koĢullarında 
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hazırlanan geopolimerin yüksek sıcaklık performansını araĢtırmıĢlardır. Yüksek sıcaklık 

performanslarını incelemek için hazırlanan geopolimerler 5ºC/dk ısıtma hızıyla 100ºC, 

200ºC, 400ºC, 600ºC, 800ºC ve 1000ºC' ye kadar farklı numuneleri ısıtmıĢlardır. 

Belirlenen sıcaklıklar da 2 saat bekletilen geopolimerler üzerinde yüksek sıcaklık 

etkisini; görsel, boyut inceleme, ağırlık kaybı, çatlak boyutu, dayanım ve mikro 

yapıdaki değiĢim ve etkilerini inceleyerek sonuçları rapor etmiĢlerdir. Sonuçlara 

bakıldığında geopolimerlerde yüksek sıcaklık sonrası en fazla kütle kaybı meydana 

gelmiĢtir. Kür koĢulları fark etmeksizin F tipi uçucu kül ile hazırlanan geopolimerlerde 

600ºC‟ye kadar basınç dayanımında herhangi bir kayıp oluĢmadığını gözlemlemiĢlerdir. 

Isıl kürleme sonucu ile elde edilen geopolimerlerin yüksek sıcaklık performanslarının 

ortam küründe hazırlanan geopolimerlere göre daha iyi performans gösterdiğini 

belirlemiĢlerdir [46]. 

Hager ve ark., 1000ºC'ye kadar yüksek sıcaklığa maruz bırakılan geopolimer 

numunelerinin dayanım özellikleri ve mikroyapısı incelenmiĢtir. %100 uçucu kül ile 

hazırlanan karıĢım ile birlikte, uçucu kül yerine ağırlıkça %10, %30 ve %50 oranlarında 

cüruf ilavesi yapılarak dört ayrı geopolimer harç karıĢımları hazırlanmıĢtır. Hazırlanan 

geopolimerlerin yüksek sıcaklıkta gösterdiği dayanım ve değiĢiklikleri değerlendirmek 

için; taramalı elektron mikroskobu, ultrases geçiĢ hızı, cıva intrüzyon porozimetrisi, 

termal gerinim ölçümleri, diferansiyel termal analiz ve termogravimetri analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Burgulara göre cüruf ilavesi ile hazırlanan uçucu küllü geopolimer 

harçların dayanımını iyi derecede iyileĢtirmesine rağmen (basınç mukavemeti 100 

MPa'nın üzerinde), yüksek sıcaklık performansında aynı etkiyi göstermediğini 

belirtilmiĢtir. Ayrıca, 1000ºC‟de baĢlangıç dayanımının yaklaĢık %90‟ına sahip olan 

%100 uçucu kül ile hazırlanan yüksek geopolimer numunesinin yüksek sıcaklığa maruz 

kalabilecek yapı elemanlarında kullanımı tavsiye etmiĢlerdir [47].  

Fernandez-Jimenez ve ark. araĢtırmalarında alkali aktivatör olarak sodyum hidroksit ve 

sodyum silikat çözeltilerini ve geopolimer numunelerinin bağlayıcı olarak uçucu kül 

kullanılan sülfat dayanımı bakımından deneye tabi tutmuĢlardır. ÇalıĢmanın ilk 

aĢamalarında dayanımda dalgalanmalar görülmüĢ bu dalgalanmalardan sonra, hem %4,4 

Na₂SO₄ çözeltisine batırılmıĢ numunelerde hem de havada kür Ģeklinde hazırlanan 

standart numunelerinde dayanım artıĢı gözlenmiĢtir ve bu gözlem sonucu aktivatör 
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değiĢiminin hazırlanan uçucu kül bağlayıcılı numunelerin sülfat direncinde önemli bir 

değiĢikliğe yok açmadığı gözlemlenmemiĢtir. Elektron mikroskobu altında incelenen 

alkali aktivatör ile aktive edilen uçucu küllü bağlayıcının, Na₂SO₄ çözeltisinde 365 gün 

bekledikten sonra malzemenin gözeneklerinde Na₂SO₄ tuzlarının kristallerini ortaya 

çıktığını belirlemiĢlerdir [48].  

Albitar ve ark. çalıĢmalarına, alkali çözelti olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat 

çözeltileri ile bağlayıcı olarak uçucu kül ve cüruf kullanarak ürettiği geopolimer 

betonların dayanım özelliklerini değerlendirmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmanın sonucuna 

göre, geopolimer betonun dayanıklılık performansları belirlenmiĢler ve (Geleneksel 

Portland Çimentolu) OPC betonundan daha iyi sonuç göstermiĢtir. Sodyum sülfat 

içerisinde bekletilen betonlarda; OPC betonunda %15,4 bozulma olurken uçucu kül ile 

hazırlanan geopolimerde  %13,4 ve cüruflu ürünlerde ise %12,3 olmuĢtur. Sülfirik aside 

maruz bırakılan OPC betonlarındaki basınç dayanımı azalması %26,6 olurken uçucu kül 

ile hazırlanan geopolimerler %10,9 ve cüruf ile hazırlanan ürünlerde %7,3 olduğu tespit 

edilmiĢtir [49].  

Yaprak ve ark. taban külü ve yüksek fırın cürufu kullanarak hidratasyon geliĢimini 

araĢtırmıĢlardır. Ġncelemeler sonucunda hidratasyon geliĢiminin uzun bekleme süresiyle 

geliĢtiği, kısa süreli kürün hidratasyon için yeterli olmadığı belirlenmiĢtir. Uzun süreli 

kür koĢullarında %25 katkılı taban külü iyi performans gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

Atıkların değerlendirilmesi kapsamında da %50 taban külü, %50 yüksek fırın cürufunun 

kullanımını belirlemiĢlerdir [50].  

Kaya ve ark. araĢtırmalarında bağlayıcı olan uçucu külün, alkali çözelti olarak sodyum 

hidroksit ve sodyum silikat ile aktivasyonuyla hazırlanan geopolimerlerin değiĢiklik 

gösteren bekleme sürelerinde dayanımları ile kür sıcaklığı ve boĢluk oranı iliĢkisini 

varyans analizi ile incelemiĢlerdir. Sonuçlara göre 20°C' de kürlenen geopolimerlerin 3 

günlük basınç dayanımları ile 90°C 'de kürlenen numunelerin 3 günlük dayanımları 

arasında 48,96 MPa bir fark gözlenirken, 180 gün sonunda ölçümler sonucu 30,77 MPa 

olarak belirlenmiĢtir. Kürleme sıcaklığının artıĢı doğrultusunda hazırlanan 

geoplimerlerinde basınç dayanımında artıĢ gözlenmiĢtir [51]. 
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Kulkarni [52], Mucsi ve ark. [53] yaptıkları çalıĢmalarında kırmızı çamur ve uçucu kül 

bazlı geopolimerlerde fiziksel ve dayanım özelliklerine olan etkilerini incelemiĢlerdir. 

Kırmızı çamurun oranının en fazla %15 oranından kullanılabileceğini ve 

geopolimerlerin dayanım performansını iyileĢtirdiği belirlenmiĢtir. 

Bayer Ozturk ve ark. çömlek atıklarının geopolimer harçlarda değerlendirilmesini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada uçucu külün  ağırlıkça %0, %10, %20, %30 ve %40 

oranlarında piĢmiĢ çömlek kırığı atığı ilavesinin eklenmesiyle harç reçeteleri 

hazırlanmıĢtır. Sonuçlara göre hazırlanan harç reçetelerinden, uçucu kül yerine %40‟ a 

varan oranlarda çömlek atığı ilavesi ile geopolimerlerin mekanik özelliklerde referans 

numune göre dayanım değerlerinin iki katına çıktığı gözlenmiĢtir ve çömlek atığının 

alternatif bir hammadde olarak kullanılabilirliği tespit edilmiĢtir [54]. 

Bayer Ozturk ve Çam yaptıkları deneysel çalıĢmada sarı ve kırmızı taĢ kesme atıklarının 

uçucu kül bazlı geopolimerde kullanılabilirliğini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada kırmızı 

(RSW) ve sarı (YSW) taĢ kesme atıklarının ağırlıkça %10-40 oranlarında F tipi uçucu 

kül bazlı geopolimer harçlara ilavesi ile aktivatör olarak sodyum hidroksit (NaOH) 

çözeltisi kullanılmıĢtır.   Hazırlanan geopolimerler numuneleri 90°C'de 24 saat süreyle 

termal kürleme iĢlemine tabi tutularak fiziksel ve mekanik özelliklerini incelenmiĢlerdir. 

Sonuçlara bakıldığında, %40'a kadar ilavesi olan YSW, yüksek Si/Al oranları ve Ca 

içeriği ve taĢ kesme atıklarının oluĢturduğu iğne benzeri kristallerin 

gözlenmesiyle mekanik mukavemeti 16,4 MPa'dan 26,0–30,7 MPa'ya kadar arttığı 

gözlenmiĢ olup  fiziksel, mekanik ve mikroyapısal özelliklerini iyileĢtirdiği taĢ kesim 

atıklarının geopolimer harçlarda kullanılabilirliği sonucuna varılmıĢtır [55]. 

Eser ve ark. yaptıkları çalıĢmada   piĢmiĢ çömlek kırığı atığı ve vitrifiye atığının tekli 

kullanıldığı NaOH ve Na₂SiO₃ ile aktive edilen geopolimerler harçlarda sırasıyla 25,0 

MPa ve 30,0 MPa üzerinde 28 günlük basınç dayanımları elde edilebilmiĢtir. Uçucu kül 

ile seramik sektörü atıklarının ikili karıĢımları ile üretilen geopolimer harçlarda uçucu 

külün tek baĢına kullanıldığı harçlara yakın dayanım değerleri elde edilebilmiĢtir. 

Atıkların etkili ve verimli kullanımı açısından seramik atıklarının uçucu küllü 

geopolimerlerde kullanım potansiyeli olduğu görülmüĢtür. Seramik atıklarının ikili 

karıĢım halinde kullanıldığı geopolimer harçlarda genellikle 30,0 MPa üzerinde 28 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength


   

18 

 

günlük basınç dayanımı elde edilmiĢ, NaOH ile aktive edilen 225 V-Ç karıĢımında da 

28 günlük basınç dayanımı değeri 38.3 MPa olmuĢtur. Uçucu kül ve seramik atıklarının 

birlikte kullanıldığı üçlü karıĢımlarda da genellikle atıkların üçlü kullanıldığı 150 Ç-K-

V kodlu harçlarda da her iki aktivatör içeriği ile de yaklaĢık 30,0 MPa 28 günlük basınç 

dayanımı elde edilebilmiĢtir. Harçların eğilme dayanımları ile basınç dayanımları 

arasında genellikle bir uyum olduğu gözlenmiĢtir. Bununla birlikte, sodyum silikat ile 

üretilen harçların eğilme dayanımlarının sodyum hidroksitle üretilenlere göre genellikle 

daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir [56]. 

Daniyal ve Ahmad çalıĢmalarında seramik atıkların beton üretiminde kullanılabilmesi 

literatürde bazı araĢtırmalara konu olmuĢtur. Yapılan bir araĢtırmada iri agrega yerine 

betonda çeĢitli oranlarda seramik karosu kullanılmıĢ ve optimum seramik değeri %30 

olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda seramik karo atıkları, doğal iri agrega ilavesi 

olarak kullanıldığında, seramik karo atığının yüksek su emmesi ve köĢeli Ģekilleri 

nedeniyle betonun iĢlenebilirliğini ve akıĢ kolaylığını azaltma eğilimindedir [57].  

Kabir yaptığı araĢtırmada, doğal iri yapılı agregalar, seramik karo atığı agregalar 

kullanıldığı çalıĢmada doğal iri agrega yerine seramik karo atıklarının kullanılması ve 

seramik agregaların köĢeli yapısı ve üniform olmayan boyutlarından kaynaklı olarak 

betonun çökme değerinde %55 kayıp meydana getirdiği görülmektedir [58]. 

Raval ve ark. çalıĢmalarında Hindistan da yapılan bir araĢtırmada doğal agrega ile 

seramik sağlık gereci atığı karıĢtırıldığında darbeye karĢı dayanımının ve aĢınmaya karĢı 

direncinin azaldığını fakat daha az su emdiği için daha kullanıĢlı bir malzeme olduğu 

belirlenmiĢtir. Ayrıca çeĢitli oranlarda seramik atığına az miktarda agreganın %10‟nu 

Metakaolen ikame edilerek seramikle hazırlanmıĢ olan çimentonun dayanımını ve diğer 

fiziksel özelliklerini iyileĢme gözlendiği belirtilmiĢtir [59]. 

Rajamanickam ve S.P araĢtırmalarında seramik karo atıklarını, %0 ile %20 oranları 

ilave edilerek 7 ila 28 günlük kürlenme sonucunda, ince agrega ilavesi olarak 

kullanmıĢlardır. ÇalıĢmadan elde edilen verilere göre seramik karo atığının miktarı 

arttıkça daha sert bir beton matrisinin meydana gelmesiyle betonun iĢlenebilirliğinin 

azaldığını tespit etmiĢlerdir. Ayrıca 28 günlük dayanım sonuçları 7 günlük sonuçlarına 
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kıyasla kontrol karıĢımda çok fazla fark etse de seramik ile hazırlanan karıĢımlarda 

seramik oranı arttıkça dayanımda ki artıĢ azalmıĢtır [60]. 

Literatürde yapılan çalıĢmalar değerlendirildiğinde ve geopolimerlerde kullanılma 

avantajları olarak kırmızı çamur, kiremit/tuğla, taĢ kesim atıkları, piĢmiĢ çömlek atığı, 

seramik sağlık gereci atıklarının geopolimer bileĢiminde kullanılabileceği, alternatif bir 

hammadde olarak kullanımının yanında özellikleri değiĢtirmeden kullanılabildiği 

görülmektedir. Ayrıca incelenen deneysel çalıĢmaların genel olarak son birkaç yıl içinde 

geopolimer harç-hammadde konusunda endüstriyel atıkların ilgi gördüğü ve yeni 

yapılacak çalıĢmaların bu yönde araĢtırma-geliĢtirmeye araĢtırmacıları sevk ettiği 

öngörülmektedir. Literatür incelendiğinde seramik atıklarının kullanıldığı çalıĢmalarda 

seramik karo atıkları, cam, tuğla-kiremit atıklarının farklı alkali aktivatörlerle (sodyum 

potasyum silikat, sodyum hidroksit, kalsiyum hidroksit vb), farklı kür sıcaklıkları 

etkisiyle, çimento ikamesiyle birlikte geopolimerlerin hazırlanıp özelliklerinin 

incelendiği görülebilmektedir. Ancak, seramik karo fabrikalarının çöktürme 

havuzlarından filtre preslerle alınan atık kek, vitrifiye atıkları ve çömlek kırıklarının 

birlikte geopolimer harç hazırlamada kullanımlarını ele alan bir çalıĢma olmayıp, farklı 

seramik atıkları bazlı geopolimerin özellikleri ve bu harçların yüksek sıcaklıklarda 

mekanik ve mikroyapısal performanslarının analizinin araĢtırılmasına hala ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

Tez çalıĢmamızda yer alan üç farklı seramik atığının geopolimer ürünler için standart 

özellikleri bozmadan, geopolimerlerde ana hammadde olarak kullanılan uçucu külün 

yerine kullanılabilecek alternatif bir hammadde tek ya da karıĢımı olarak kullanılmasını 

sağlayıp ürün maliyetini düĢürmek ve atıkların geopolimer ürünlerde ana 

malzemelerden biri olan uçucu kül yerine kullanılması ile hazırlanan ürünlerin ağırlık, 

eğilme ve basınç dayanımları, su emme-boĢluk oranı, mikroyapı üzerine etkilerinin 

incelenip değerlendirilmesi hedeflenmiĢtir. ÇalıĢma ve yapılan testlerin sonuçlardan 

yola çıkarak kullanılan seramik atıklarının alternatif bir hammadde kaynağı olarak 

kullanılabileceği hem geopolimer üretimine, hem de atıkların temin edildiği, piĢmiĢ 

çömlek kırığı, seramik sağlık gereci ve seramik yer-duvar karo fabrikalarında oluĢan 

depolama sorununa çözüm olup firmalara ve ülke ekonomisine fayda sağlayacağı 

öngörülmektedir. 
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3.BÖLÜM 

 

MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Malzemeler 

3.1.1. Seramik Atıklar 

Geopolimer karıĢımlarında alkali ile aktive etmek amacıyla kullanılan hammaddeler; 

uçucu kül Araz Metal Madenciliğin yardımıyla Sugözü Termik Santralinden 

(Ġskenderun), seramik karo atık keki Seranit Seramik (Bilecik), piĢmiĢ çömlek 

ürünlerinin kırığı Anadolu Çömlekçilik (Avanos/NevĢehir), seramik sağlık gereci 

fabrikasının vitrifiye atıkları Turkuaz Seramik (Kayseri), firmasından temin edilmiĢtir. 

Firmalardan temin edilen bazı atıklar BC Teknoloji (NevĢehir) firmasında halkalı 

değirmende 125 μm altına gelecek Ģekilde öğütme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. ÇalıĢmada 

kullanılan hammaddelerin Erciyes Üniversitesi Teknoloji AraĢtırma Merkezi 

(TAUM)‟nda gerçekleĢtirilen kimyasal analiz (XRF-PANalytical Axios Advanced 

model) sonuçları Tablo 3.1. „de, toz görüntüleri ise ġekil 3.1.‟de sunulmuĢtur. Uçucu 

külde elde edilen kristal fazlar müllit, kuvars, hematit ve CaO‟tir. Uçucu kül ve çömlek 

atığının demir oksit, K2O ve CaO içeriği diğer malzemelerden fazla, silika içeriği ise 

düĢüktür. SiO2/Al2O3 oranları da Tablo 1‟de, sunulmuĢtur. Bu oran arttıkça Si-O-Si 

bağlanmasına bağlı olarak harçların özellikle eğilme dayanımlarında artıĢ 

gözlenebilmektedir. Hammaddelerin Erciyes Üniversitesi TAUM‟da gerçekleĢtirilen 

kristal faz analizleri (XRD, Panalytical Empyrean model) sonuçları ġekil 3.2.-3.5.‟de 

sunulmuĢtur.  
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Tablo 3.1.Kullanılan hammaddelerin kimyasal analiz sonuçları ( U, Ç, K ve V ) 

Kimyasal Kompozisyon (%) U Ç K V 

SiO2 54,42 52,51 68,27 63,06 

Al2O3 26,12 16,37 17,65 30,86 

CaO 2,44 14,06 1,04 0,92 

K2O 3,44 2,76 1,35 1,06 

Na2O 0,52 0,80 3,27 0,27 

Fe2O3 5,92 6,94 1,34 1,13 

TiO2 1,09 0,61 0,44 0,70 

MgO 1,99 2,83 0,67 0,38 

P2O5 0,16 0,11 0,10 0,07 

BaO 0,08 0,01 0,29 0,03 

Mn₃O₄ 0,07 0,19 - - 

SO3 0,20 0,33 0,09 0,05 

V2O5 0,04 0,03 0,02 0,01 

ZnO - 0,02 0,14 0,07 

ZrO2 0,03 - 0,52 0,53 

SiO2/Al2O3 2,08 3,20 3,86 2,04 

Kızdırma kaybı 3,45 2,29 4,80 0,87 

 

 

 
ġekil 3.1 a)Uçucu kül (U), b)Filter-pres karo atığı (K), c)Vitrifiye atığı (V), d)PiĢmiĢ 

çömlek kırığı atığı (Ç) 
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ġekil 3.2 Uçucu külün XRD grafiği (m:müllit, q:kuvars, h:hematit, c:CaO) 

 

ġekil 3.3. Çömlek atığının XRD grafiği (m:microkline, q:kuvars, d:diopsit) 

 

ġekil 3.4. Karo atığının XRD grafiği (K:Kaolinit, i:illit, q:kuvars, a:albit) 
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ġekil 3.5. Vitrifiye atığının XRD grafiği (a:albit, q:kuvars, m:müllit) 

3.1.2. Aktivatörler 

ÇalıĢmada sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na₂SiO₃) aktivatör olarak 

kullanılmıĢtır. NaOH, nemden kolaylıkla etkilenen, rengi beyaz, katı pul yapıda, sulu 

çözeltide hidroksil iyonları oluĢturarak çözünen ve ekzotermik reaksiyonuyla ısı veren 

bir aktivatördür. Sodyum silikat (Na₂SiO₃) ise piyasada cam suyu olarak da adlandırılan 

suda çözünen bir aktivatördür ve ġekil 3.6.‟da NaOH ve sodyum silikat (Na₂SiO₃) 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.6. Sodyum hidroksit (NaOH) ve Sodyum silikat (Na₂SiO₃) 
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3.1.3. Dere Kumu 

Yapılan çalıĢmasında kullanılan kumu NevĢehir‟in ilçelerinden olan Avanos‟un 

derelerinden çıkartılan standart kum olarak geçen ġekil 3.7.‟de görüntüsü verilen dere 

kumu kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.7.. Dere kumu (2 mm ve altı)  

 

3.1.4. Su 

KarıĢımların hazırlanmasında NevĢehir Ģebekesine ait içilebilir musluk suyu 

kullanılmıĢtır (TS EN 1008). 

3.2. Ön Deneme ÇalıĢmaları 

Aktivatör olarak hangi karıĢımın harç özellikleri (dayanım) açısından daha iyi sonuç 

verebileceğini belirlemek için hem NaOH hem de Na₂SiO₃ ile Tablo 3.2.-3.3.‟de verilen 

karıĢımlar hazırlanmıĢtır. Hazırlanan harçlarda sıvı/bağlayıcı oranı 0,40 olarak 

belirlenmiĢtir. Literatürde genel olarak aktivatörün kullanım miktarı optimum koĢulların 

sağlandığı aralık 12 M olduğu için hazırlanan karıĢımlarda da aktivatörler 12 M olarak 

kullanılmıĢtır. Yapılan harç numunelerine 7 ve 28 gün sonrasında dayanım testi 

yapılmıĢtır. 
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Tablo 3.2. NaOH aktivatörü ile hazırlanan karıĢımlar ve karıĢımlardaki  oranlar(g) 

Numune kodları Ç K V Kum U NaOH Su 

450UK(Kontrol) - - - 1250 450 87 180 

150 Ç-V-U 150 - 150 1250 150 87 180 

150 V-K-U - 150 150 1250 150 87 180 

150 K-Ç-U 150 150 - 1250 150 87 180 

225 K-Ç 225 225 - 1250 - 87 180 

225 V-Ç 225 - 225 1250 - 87 180 

225 K-V - 225 225 1250 - 87 180 

450 Ç 450 - - 1250 - 87 180 

450 K - 450 - 1250 - 87 180 

450 V - - 450 1250 - 87 180 

225 Ç-U 225 - - 1250 225 87 180 

225 K-U - 225 - 1250 225 87 180 

225 V-U - - 225 1250 225 87 180 

150 Ç-K-V 150 150 150 1250 225 87 180 

 

 

Tablo 3.3. Na₂SiO₃ aktivatörü ile hazırlanan karıĢımlar ve karıĢımlardaki  oranları (g) 

Numune kodları Ç K V KUM U Na₂SiO₃ Su 

450UK(Kontrol) - - - 1250 450 273 13 

150 Ç-V-U 150 - 150 1250 150 273 13 

150 V-K-U - 150 150 1250 150 273 13 

150 K-Ç-U 150 150 - 1250 150 273 13 

225 K-Ç 225 225 - 1250 - 273 13 

225 V-Ç 225 - 225 1250 - 273 13 

225 K-V - 225 225 1250 - 273 13 

450 Ç 450 - - 1250 - 273 13 

450 K - 450 - 1250 - 273 13 

450 V - - 450 1250 - 273 13 

225 Ç-U 225 - - 1250 225 273 13 

225 K-U - 225 - 1250 225 273 13 

225 V-U - - 225 1250 225 273 13 

150 Ç-K-V 150 150 150 1250 225 273 13 
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Hazırlanan harçların 28 gün sonra elde edilen eğilme ve basınç dayanımları ġekil 3.8.-

3.11.‟de sunulmuĢtur.  

 

ġekil 3.8. NaOH ile üretilen harçların eğilme dayanımları 
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ġekil 3.9. NaOH ile hazırlanan karıĢımların basınç dayanım sonuçları grafiği 
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ġekil 3.10. Sodyum silikat ile hazırlanan karıĢımların eğilme dayanım sonuçları grafiği 
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ġekil 3.11. Sodyum silikat ile hazırlanan karıĢımların basınç dayanım sonuçları grafiği 

 

Ön deneme aĢamaları dahilinde  piĢmiĢ çömlek kırığı atığı ve vitrifiye atığının tekli 

kullanıldığı NaOH ve Na₂SiO₃ ile aktive edilen geopolimerler harçlarda sırasıyla 25,0 

MPa ve 30,0 MPa üzerinde 28 günlük basınç dayanımları elde edilebilmiĢtir. Uçucu kül 

ile seramik sektörü atıklarının ikili karıĢımları ile üretilen geopolimer harçlarda uçucu 

külün tek baĢına kullanıldığı harçlara yakın dayanım değerleri elde edilebilmiĢtir. 

Atıkların etkili ve verimli kullanımı açısından seramik atıklarının uçucu küllü 

geopolimerlerde kullanım potansiyeli olduğu görülmüĢtür. Seramik atıklarının ikili 

karıĢım halinde kullanıldığı geopolimer harçlarda genellikle 30,0 MPa üzerinde 28 

günlük basınç dayanımı elde edilmiĢ, NaOH ile aktive edilen 225 V-Ç karıĢımında da 

28 günlük basınç dayanımı değeri 38.3 MPa olmuĢtur. Uçucu kül ve seramik atıklarının 
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birlikte kullanıldığı üçlü karıĢımlarda da genellikle 30,0 MPa üzerinde 28 günlük basınç 

dayanımı elde edilmiĢtir. Uçucu kül içermeyen seramik atıkların üçlü kullanıldığı 150 

Ç-K-V kodlu harçlarda da her iki aktivatör içeriği ile de yaklaĢık 30,0 MPa 28 günlük 

basınç dayanımı elde edilebilmiĢtir. Harçların eğilme dayanımları ile basınç dayanımları 

arasında genellikle bir uyum olduğu gözlenmiĢtir. Bununla birlikte, sodyum silikat ile 

üretilen harçların eğilme dayanımlarının sodyum hidroksitle üretilenlere göre genellikle 

daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir [56]. 

3.3. Deneysel ÇalıĢmalar 

Ġlk deneme çalıĢmasından elde edilen basınç dayanımı sonuçlarında yola çıkarak 

geopolimer harçlarında uçucu kül yerine kullanılacak hammaddeler aktivatör tipine göre 

atık malzeme ve karıĢım oranları, kür süresi gibi faktörler belirlenmiĢtir. Yeni belirlenen 

reçete denemelerinde atıklara elek analizi yapılmıĢtır ve sonuçlar Tablo 3.4.‟de ve ġekil 

3.12.-3.14.‟de verilmiĢtir. Dayanım sonuçlarına göre hazırlanan numunelerde cam suyu 

ile hazırlanan harçlarda karo kek ve çömlek atığı ile hazırlanan numunelerde yüksek 

dayanım elde edilirken, NaOH ile hazırlanan harçlarda vitrifiye atığı-karo atığı ve 

vitrifiye atığı-çömlek atığı karıĢımlarında yüksek dayanım sonuçları alınmıĢtır. Genel 

olarak elde edilen sonuçlar 450 gr UK (%100) karıĢımına yakın veya yüksek olması 

nedeniyle bir sonraki aĢamada Tablo 5-6‟de verilen harç karıĢımlarının hazırlanmasına 

karar verilerek uçucu kül bileĢimden çıkarılmıĢtır. Sadece atıklarla geopolimer harçların 

üretilmesine ve farklı kür sürelerinin (6 saat-24 saat 90℃‟de bekletme) uygulanmasına 

karar verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.4. Karo kek atığı, vitrifiye ve çömlek atığı için elek analizi sonuçları 

Elek boyutları K V Ç 

0 0,0 0,0 0,0 

45  µm 18,0 23,9 3,6 

63  µm 40,1 40,6 8,5 

125  µm 89,6 65,6 70,3 

250 µm 99,9 85,9 100,0 

500 µm 100,0 99,9 100,0 

1 mm 100,0 100,0 100,0 
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ġekil 3.12. Vitrifiye atığı için % elekten geçen oranları sonuçları grafiği 

 

 

ġekil 3.13.. Karo atığı için % elekten geçen oranları sonuçları grafiği 
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ġekil 3.14. Çömlek atığı için % elekten geçen oranları sonuçları grafiği 

 

Tablo 3.6. Sodyum silikat ile yeniden çalıĢılmasına karar verilen karıĢım 

oranları 

Numune kodları Ç K Kum Na₂SiO₃ Su 

100Ç 450 - 1250 273 13 

100K - 450 1250 273 13 

75K-Ç 112,5 337,5 1250 273 13 

50K-Ç 225 225 1250 273 13 

75Ç-K 337,5 112,5 1250 273 13 
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Tablo 3.5. NaOH ile yeniden çalıĢılmasına karar verilen karıĢım oranları 

Numune Kodları Ç K V Kum NaOH Su 

100V - - 450 1250 87 180 

75V-K - 112,5 337,5 1250 87 180 

50K-V - 225 225 1250 87 180 

100K - 450 - 1250 87 180 

100Ç 450 - - 1250 87 180 

75Ç-V 337,5 - 112,5 1250 87 180 

50Ç-V 225 - 225 1250 87 180 

75V-Ç 112,5 - 337,5 1250 87 180 
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Geopolimer numunelerin hazırlanması aĢamasında, sodyum hidroksit kullanılan 

karıĢımlarda bir cam kavanoza belirlenen miktarda sodyum hidroksit ve su 

konulmuĢtur. Kavanoz içerinde sodyum hidroksit tamamen çözünene kadar kavanoz 

çalkalanarak erimesi sağlanmıĢtır. Bu aĢamada meydana gelen ekzotermik reaksiyon ile 

ısı açığa çıktığı için cam kavanozun ısısı oda sıcaklığına gelene kadar beklenip 

soğutulmuĢtur. Oda sıcaklığına gelen çözelti karıĢtırma kabına alınmıĢtır. KarıĢtırma 

kabı içerisine belirlenen miktarlarda tartılan atıklar karıĢtırma kabına konup 30 saniye 

karıĢtırdıktan sonra ikinci 30 saniye içerisinde kum eklenmiĢtir. Devamında yüksek 

hızda 30 saniye daha karıĢtırmaya devam edilmiĢtir. KarıĢtırıcı, durdurulup ilk 30 

saniyede kabın çeperlerindeki harç bir mala yardımıyla ortaya toplanarak toplam 90 

saniye beklenmiĢtir. Ardından 60 saniye daha yüksek hızda devam edilerek karıĢtırma 

iĢlemi tamamlanmıĢtır. Sodyum silikatlı geopolimer harçları içinde belirlenen miktarda 

sodyum silikat, su ve atıklar karıĢtırma kabına eklenip numune hazırlama aĢamalarına 

göre hazırlanıĢtır. Harçlara kuruma öncesi iĢlenebilirlik ölçümleri TS EN 1015-3 

standardına uygun olarak yapılmıĢtır. Daha sonra karıĢımlar TS-EN 196-1‟e uygun 

olarak 40×40×160 mm boyutlarında üç göze sahip harç kalıplarına iki aĢamada 

dökülmüĢtür. Üç gözlü harç kalıplarına taze harç dökülüp yerleĢtirildikten sonra 

kalıplarıyla birlikte etüv içerisine konulmuĢ, 6 ve 24 saat boyunca 90ºC sıcaklıkta ısıl 

küre tabi tutulmuĢtur. Isıl kürden sonra kalıplarından çıkarılan harç numuneleri 

laboratuvar ortamında yaklaĢık 23±2ºC sıcaklıkta 7, 28 ve 90 gün bekletilmiĢtir. 

Numune hazırlama aĢamalarının görselleri ġekil 3.15.de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.15. Numune Hazırlama AĢamaları 
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4. BÖLÜM 

 

DENEYSEL YÖNTEMLER 

 

4.1. Yayılma Tablası Deneyi 

 

Belirlenen reçeteye göre yapılan taze harçların iĢlenebilirliğini ölçmek için TS EN 

1015-3 Standartları doğrultusunda yayılma tablası kullanılır. Bu tabla 300 mm çaplı 

olup ortasında belirlenen yere ağzı açık yerleĢtirilen koni içerisine taze harç ilk aĢamada 

yarıya kadar konur devamında kalan boĢluk taĢma olmayacak Ģekilde doldurulur. Kalıp, 

taze harçtan düzgünce kaldırıp ayrıldıktan sonra saniyede 1 kez olacak Ģekilde 15 kez 

düĢürülerek yayılma çapı kumpas ile ölçülür [61]. Deney düzeneği ġekil 4.1.‟deki 

gibidir. 

 

ġekil 4.1. Yayılma Tablası (ĠĢlenebilirlik) Deneyi 
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4.2. Birim Ağırlık ve Özgül Ağırlık Deneyi 

 

Seramik atığı ile hazırlanan referans geopolimer harç numunelerinin etüvde 6 ve 24 saat 

ısıl kürlerini tamamladıktan sonra ortam sıcaklığına gelinceye kadar soğuması 

beklenmiĢtir. Numunelerin görünür birim ağırlık, görünür yoğunluk, kuru yoğunluk ve 

doygun kuru yüzey yoğunluk değerleri ASTM C 642‟ye göre Bağıntı 4.1-4.4 ile 

belirlenmiĢtir [62].  

k                                     (4.1) 

                                                         (4.2) 

                                                                (4.3) 

                                  (4.4) 

Mk : Etüvden sonra alınan kuru ağırlık (g) 

Md : Kuru yüzey doygun ağırlık (g) 

Msu : Su içindeki ağırlık (g) 

4.3. Eğilme Dayanımı Deneyi 

 

Hazırlanan geopolimer numuneleri TS EN 1015-11 standartlarına uygun Ģekilde eğilme 

dayanımı deneyi uygulanır. Mesnet açıklığı 100 mm, yükleme hızı 50 N/s olacak 

Ģekilde tek noktadan yükleme yapılarak 3 numunenin ortalama sonucu eğilme dayanımı 

değeri Bağıntı 4.5‟ye göre hesaplanır [62]. Eğilme dayanımı ölçümü ġekil 4.2.‟de 

gösterilmiĢtir. 

                                                           (4.5) 

F : Prizmanın ortasına uygulanan kuvvet (N) 

l : Destek silindirleri eksenleri arasındaki mesafe (100 mm) 

b : Prizmanın kare kesitinin kenar uzunluğu (40 mm)  
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ġekil 4.2. Eğilme Dayanımı Testi 

 

4.4. Basınç Dayanımı Deneyi 

Eğilme deneyi iĢlemiyle ikiye ayrılan geopolimer numunelerinin iyi çıkan kalıp 

yüzeyine basınç dayanımı deneyi, TS EN 1015-11 standartlarına uygun olacak Ģekilde 

test edilir. Test cihazı baĢlığı arasına yerleĢtirilen 500 N/s hızda yük uygulanmıĢ 

numuneler için basınç dayanım hesabı Bağıntı 4.6 ile hesaplanır [62] ve ġekil 4.3.‟de 

deney gösterilmiĢtir.  

                                                      (4.6) 

b : Basınç plakasının kenar uzunluğu (40 mm) 

F : Kırılmadaki en büyük kuvvet (N) 
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ġekil 4.3. Basınç Dayanımı Deneyi 

4.5. Su Emme ve  BoĢluk Oranı Deneyi 

 

28 gün sonrasında hazırlanan geopolimer harç numunelerine ait su emme ve boĢluk 

oranları deneyi, kür sonrasında 40×40×160 mm‟lik prizma numunelere ArĢimet terazisi 

ġekil 4.4. yardımıyla su içinde ağırlık ölçümü yapılarak Bağıntı 4.7 ve 4.8 yardımı ile 

su emme ve boĢluk oranı belirlenir. 

 

                                                (4.7) 

                                              (4.8)  

Mk: Etüvden sonraki kuru ağırlık (g) 

Md: Kuru yüzey doygun ağırlık (g) 

Msu: Su içindeki ağırlık (g) 
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ġekil 4.4. Su Emme ve BoĢluk Ölçüm Deneyi 

 

4.6. Geopolimerlerde Yüksek Sıcaklık Etkisi Deneyi 

 

Yüksek sıcaklığa maruz kalan beton veya geopolimer malzeme farklı Ģekilde etkilenir. 

Yüksek sıcaklık, geopolimerin mekanik özelliklerini, fiziksel değiĢim, termal 

davranıĢını ve kimyasal dayanıklılığını değiĢtirebilir. Bu değiĢikliklere bağlı olarak 

çatlama, parça atma ve renk değiĢtirme gibi olaylar oluĢmaktadır [63]. Bu özellikleri 

tespit edebilmek için yüksek sıcaklık fırınında 5ºC/dakika sıcaklık artıĢı ile 60 dakika 

400, 600 ve 800ºC‟de ayrı ayrı yüksek sıcaklığa numuneler maruz bırakılarak ortam 

sıcaklığında eğilme ve basınç dayanım kayıpları test edilmektedir (ġekil 4.5.) [62]. 
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ġekil 4.5. Yüksek Sıcaklık UygulanmıĢ Geopolimerler 

 

 

 

4.7. Faz ve Mikroyapı Ġncelemeleri 

Uçucu kül yerine kullanılan seramik atıkları olan seramik karo atık keki, piĢmiĢ çömlek 

ürünlerinin kırığı, seramik sağlık gereci fabrikasının vitrifiye atıklarını kullanarak elde 

edilen geopolimer harç numunelerin içyapılardaki kristal oluĢumu ve morfoloji 

değiĢimine herhangi bir etkide bulunduğunu araĢtırmak için taramalı elektron 

mikroskobu ile incelemeler yapılmıĢtır. Numunelerden kırık yüzey parçaları alınarak 

SEM, XRD, EDX gibi mikroyapı analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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5. BÖLÜM 

 

BURGULAR VE TARTIġMALAR 

 

Bu bölümde uçucu kül yerine seramik atıkları farklı kütle oranlarında (100/0; 75/25; 

50/50; 25/75; 0/100) ve  aktivatör olarak sodyum hidroksit  ve sodyum silikat kullanılan 

geopolimer harç numunelerinde iĢlenebilirlik deneyi, 90°C'de 6 ve 24 saatlik iki farklı 

termal kürleme periyoduyla bekletilen numunelerin 7, 28 ve 90 günlük eğilme ve basınç 

dayanımı deneyleri, 400°C', 600°C' ve 800°C'de yüksek sıcaklığa dayanım tayini deneyi 

ve mikroyapı analiz sonuçlarına yer verilmiĢtir. 

5.1. ĠĢlenebilirlik Deney Sonuçları 

ÇalıĢmada seramik atıkları farklı kütle oranlarında (100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 0/100) 

ve aktivatör olarak sodyum hidroksit ve cam suyu (sodyum silikat) ile üretilen 

geopolimer taze harç numuneler üzerinde ölçümleri yapılan yayılma çapı deney 

sonuçları Tablo 5.1. ve ġekil 4.1.‟de sunulmuĢtur. 

 

Tablo 5.1. NaOH‟ lı geopolimer harçlarının iĢlenebilirlik sonuçları 

 

NaOH ile hazırlanan harçlar 

 

Sodyum silikat ile hazırlanan harçlar 

Numuneler ĠĢlenebilirlik (mm) Numuneler ĠĢlenebilirlik(mm) 

100 K 100 100 Ç 100 

100 V 103 100 K 100 

50 K- V 100 50 K-Ç 100 

75 K - 25 V 100 75 K - 25 Ç 100 

75 V - 25 K 100 75 Ç - 25 K 101 

100 Ç 100 - - 

50 Ç - V 100 - - 

75 Ç - 25 V 101 - - 

75 V - 25 Ç 102 - - 
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ĠĢlenebilirlik değerleri incelendiğinde belirlenen bağlayıcı - su oranı, aktivatör oranında 

tüm harçların benzer davranıĢ gösterdiği görülebilmektedir. Belirlenen seramik atıkları 

ile hazırlanan geopolimer taze harçların yayılma değerleri 100 – 103 mm arasında tespit 

edilmiĢtir. ĠĢlenebilirlik için kıvam, akıĢkanlık ve sıkıĢtırılabilme özelliklerinin de 

optimum düzeyde olabilmesi gerekir. 

5.2. Birim Ağırlık Deney Sonuçları 

 

Tablo 5.2-5.5‟de sunulan yoğunluk sonuçları incelendiğinde tüm harçların genel olarak 

benzer değiĢim sergilediği, genel olarak yoğunluk yükselmesinin 24 saatlik kür 

sonrasında harçlarda gerçekleĢtiği görülmektedir. 

 

Tablo 5.2. NaOH‟lı 6 saat kürlenen  geopolimerlerde yoğunluk sonuçları 

Sodyum 

hidroksitli 

numuneler 

6 saatlik kür sonrası 

Görünür Birim 

Ağırlık, 

g/cm³ 

Görünür Yoğunluk, 

g/cm³ 

Kuru 

Yoğunluk, 

g/cm³ 

DKY 

Yoğunluk, 

g/cm³ 

 100 K 1,79 2,31 1,81 2,03 

100 V 1,76 2,32 1,71 1,97 

50 K- V 1,95 2,36 1,93 2,11 

75 K - 25 V 1,98 2,34 1,95 2,12 

75 V - 25 K 1,95 2,28 1,89 2,06 

100 Ç 2,03 2,45 1,97 2,17 

50 Ç – V 1,89 2,35 1,85 2,06 

75 Ç - 25 V 1,94 2,36 1,90 2,10 

75 V - 25 Ç 1,84 2,26 1,82 2,01 
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Tablo 5.3. NaOH‟lı 24 saat kürlenen  geopolimerlerde yoğunluk sonuçları 

Sodyum 

hidroksitli 

numuneler 

24 saatlik kür sonrası 

 

Görünür Birim 

Ağırlık, g/cm³ 

Görünür 

Yoğunluk, g/cm³ 

Kuru Yoğunluk, 

g/cm³ 

DKY Yoğunluk, 

g/cm³ 

 100 K 1,84 2,35 1,89 2,08 

100 V 1,75 2,31 1,76 2,00 

50 K- V 1,99 2,42 1,96 2,15 

75 K - 25 V 2,01 2,45 1,99 2,18 

75 V - 25 K 2,02 2,39 1,95 2,13 

100 Ç 2,05 2,46 1,99 2,18 

50 Ç – V 1,98 2,39 1,95 2,13 

75 Ç - 25 V 1,96 2,41 1,95 2,14 

75 V - 25 Ç 1,91 2,33 1,85 2,06 

 

 

 

 

Tablo 5.4. Sodyum silikat içeren 6 saat kürlenen geopolimerlerde yoğunluk sonuçları 

Sodyum silikatlı 

Numuneler 

6 saatlik kür sonrası 

 

Görünür Birim 

Ağırlık, 

g/cm³ 

Görünür 

Yoğunluk, 

g/cm³ 

Kuru 

Yoğunluk, 

g/cm³ 

DKY Yoğunluk, 

g/cm³ 

 100 Ç 2,05 2,34 1,93 2,11 

100 K 1,71 2,29 1,79 2,01 

50 K-Ç 2,07 2,32 1,96 2,12 

75 K - 25 Ç 2,02 2,33 1,95 2,11 

75 Ç - 25 K 2,05 2,37 1,98 2,15 
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Tablo 5.5 Sodyum silikat içeren 24 saat kürlenen geopolimerlerde yoğunluk sonuçları 

Sodyum silikatlı 

Numuneler 

24 saatlik kür sonrası 

 

Görünür Birim 

Ağırlık, g/cm³ 

Görünür 

Yoğunluk, 

g/cm³ 

Kuru 

Yoğunluk,g/cm³ 

DKY 

Yoğunluk, 

g/cm³ 

 
100 Ç 1,92 2,32 1,95 2,11 

100 K 1,70 2,29 1,81 2,02 

50 K-Ç 2,01 2,31 1,97 2,12 

75 K - 25 Ç 2,00 2,33 1,96 2,12 

75 Ç - 25 K 2,00 2,56 2,13 2,30 

 

Sodyum hidroksitli geopolimer numunelerinde 6 saat kürlenmiĢ numunelerde görünür 

yoğunluk değerleri 2,31 ile 2,45 değerleri arasında 24 saat kürlenmiĢ geopolimerlerde 

2,31 ile 2,46 değerleri arasında olup numuneler arası kürleme süresi bakımından 

değerlendirdiğinde 24 saat kürlenen numunelerde yoğunluk yükselmesi meydana 

gelmiĢtir. Diğer numunelere göre 100 Ç numunesi hem 6 saat kürlenmede hem de 24 

saat kürlenme sonrası görünür yoğunluk, doygun kuru yoğunluğu ve kuru yoğunluğu  

biraz daha fazla çıkmıĢtır. Sodyum silikat ile hazırlanan geopolimerde 6 saat kür sonrası 

görünür yoğunluk değerleri 2,29 ile 2,37 arasında değiĢir iken 24 saat kür sonrası 

görünür yoğunluk değerleri 2,29 ile 2,56 arasında tespit edilmiĢ ve 24 saat kürlülerde 

yoğunluk artıĢının gerçekleĢtiği görülmektedir. Sodyum silikat ile hazırlanan 75 Ç-25 K 

karıĢımı diğer numunelere göre daha yüksek görünür yoğunluk, doygun kuru yoğunluğu 

ve kuru yoğunluk değerlerine sahiptir.   

5.3. Eğilme Dayanımı Deneyi Sonuçları 

 

ÇalıĢmanın bundan sonraki süreçte bu harçların hazırlandıktan sonra 90°C‟de 24 saat ve 

aynı sıcaklıkta 6 saat bekletilmesi süreci ve kürlenme sonrası 7, 28 ve 90 günlük 

dayanım sonuçları alınmıĢtır. Ġyi netice alınan numunelerin yüksek sıcaklık (400-600-

800°C) uygulaması sonrası dayanım (eğilme-basınç) sonuçları alınmıĢtır. Hidroksitli 

harçlar kendi içinde 2 gruba ayrılmıĢtır; (K-V) ve (Ç-V) harçları olarak, silikatlı 
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harçlarda tek grup olarak incelenmiĢtir. Tablo 5.6-5.9 ile ġekil 5.1.-5.6. 6 ve 24 saat 

kürlenmiĢ numunelerin 7, 28, 90 günlük eğilme dayanım sonuçları verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.6. 6 saat kürlenmiĢ sodyum hidroksitlı numunelerin 7, 28, 90 günlük eğilme 

dayanımı 

NaOH  7 Günlük 28 Günlük 90 Günlük 

100 K 1,7 3,3 4,4 

100 V 2,7 3,8 5,2 

50 K- V 4,3 4,7 5,9 

75 K - 25 V 3,8 4,1 5,6 

75 V - 25 K 4,0 4,2 5,4 

100 Ç 2,0 3,4 5,3 

50 Ç – V 3,0 4,4 6,3 

75 Ç - 25 V 2,6 4,6 5,9 

75 V - 25 Ç 2,8 4,0 4,9 

 

Tablo 5.7. 24 saat kürlenmiĢ sodyum hidroksitlı numunelerin 7, 28, 90 günlük eğilme 

dayanımı 

NaOH  7 Günlük 28 Günlük 90 Günlük 

100 K 2,8 3,4 4,8 

100 V 3,2 3,8 5,5 

50 K- V 5,7 6,4 7,5 

75 K - 25 V 4,2 6,1 7,3 

75 V - 25 K 4,5 5,9 7,1 

100 Ç 4,4 5,4 6,2 

50 Ç – V 5,3 6,7 7,1 

75 Ç - 25 V 4,5 5,5 6,4 

75 V - 25 Ç 3,9 5,1 5,8 

Filtre-pres karo atığı (K) ve vitrifiye atığı (V) atık malzemelerinin sodyum hidroksit 

(NaOH) ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların 7, 28 ve 

90 günlük eğilme dayanımı değerleri sırasıyla ġekil 5.1. ve ġekil 5.2.‟de sunulmuĢtur.  6 

saat ısıl kürle üretilen harçların 7 günlük eğilme dayanımları 1,7 MPa ile 4,3 MPa 
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arasında değiĢirken, 24 saat ısıl kür ile üretilen harçların dayanımları 2,8 MPa ile 5,7 

MPa arasında elde edilmiĢtir. 24 saat ısıl kür ile üretilen harçların 7 günlük eğilme 

dayanımları 6 saat ısıl kürle üretilenlere göre %11 ile %64 arasında değiĢen oranlarda 

daha yüksektir. Bununla birlikte, bu iki serinin 90 günlük eğilme dayanımları arasındaki 

fark ise %6 ile %32 arasındadır. 6 saat ısıl kürle üretilen harçların eğilme dayanımları 7 

günden 90 güne %33 ile %157 arasında artarken, 24 saat ısıl kür ile üretilen harçların 

eğilme dayanımları bu süreçte %31 ile %73 arasında artıĢ göstermiĢtir. Her iki seride de 

en düĢük 7, 28 ve 90 günlük eğilme dayanımları 100 K kodlu harçlarda görülürken, en 

yüksek dayanım değerleri 50 K- V harçlarda elde edilmiĢtir. 50 K- V harçların 90 

günlük eğilme dayanımları 6 saat ısıl kür ile 5,9 MPa değerine ulaĢırken, 24 saat ısıl kür 

ile 7,5 MPa eğilme dayanımı elde edilebilmiĢtir. K ve V malzemelerinin tekli 

kullanıldığı 100 K ve 100 V karıĢımlarının eğilme dayanımlarının bu iki malzemenin 

beraber kullanıldığı karıĢımlara kıyasla belirgin Ģekilde daha düĢük olduğu görülmüĢtür.  

 

 

ġekil 5.1. 6 saat kür sonrası K-V (NaOH) karıĢımlarının eğilme dayanım sonuçları 
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ġekil 5.2. 24 saat kür sonrası K-V (NaOH) karıĢımlarının eğilme dayanım sonuçları 

 

PiĢmiĢ çömlek kırığı atığı (Ç) ve vitrifiye atığı (V) atık malzemelerinin sodyum 

hidroksit (NaOH) ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların 

7, 28 ve 90 günlük eğilme dayanımı değerleri sırasıyla ġekil 5.3. ve ġekil 5.4.‟de 

sunulmuĢtur.  6 saat ısıl kür ile üretilen harçların 7 günlük eğilme dayanımları 1,98 MPa 

ile 2,96 MPa arasında; 24 saat kür edilen harçların dayanımları da 3,2 MPa ile 5,3 MPa 

arasında elde edilmiĢtir. 6 saat ısıl kür ile üretilen harçların eğilme dayanımları 7 

günden 28 güne %41 ile %80 arasında; 28 günden de 90 güne %22 ile %56 arasında 

artıĢ göstermiĢtir. 24 saat ısıl kür edilen harçlarda ise 7 günden 28 güne %19ile %30 

arasında; 28 günden de 90 güne %7 ile %45 arasında dayanım artıĢı görülmüĢtür. 6 saat 

ısıl kür ile üretilen harçların 7 günlük dayanımları 24 saat ısıl kür ile üretilen harçlara 

göre %19 ile %122 arasında daha düĢük iken; bekleme süresi ile daha fazla dayanım 

kazanımı görüldüğü için 90 günlük dayanım değerleri arasındaki fark %17 ile sınırlı 

kalmıĢtır. Her iki seride de en yüksek 7,28 ve 90 günlük eğilme dayanımları 50 Ç – V 

harçlarda gözlenmiĢtir. Çömlek ve vitrifiye malzemelerinin birlikte kullanıldığı 

karıĢımların eğilme dayanımı değerleri 100 Ç ve 100 V karıĢımlarına göre daha yüksek 

elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. 6 saat kür sonrası Ç-V (NaOH) karıĢımlarının eğilme dayanım sonuçları 

 

 

 

ġekil 5.4. 24 saat kür sonrası Ç-V (NaOH) karıĢımlarının eğilme dayanım sonuçları 
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Tablo 5.8. 6 saat kürlenmiĢ sodyum silikatlı numunelerin 7, 28, 90 günlük eğilme 

dayanımı 

Na2SiO3 7 Günlük 28 Günlük 90 Günlük 

100 Ç 3,9 4,7 5,8 

100 K 2,4 3,5 3,6 

50 K-Ç 4,1 5,2 6,7 

75 K - 25 Ç 2,9 4,1 5,9 

75 Ç - 25 K 4,0 4,1 5,5 

Tablo 5.9. 24 saat kürlenmiĢ sodyum silikatlı numunelerin 7, 28, 90 günlük eğilme 

dayanımı 

Na2SiO3 7 Günlük 28 Günlük 90 Günlük 

100 Ç 4,6 6,0 6,0 

100 K 3,9 4,4 4,5 

50 K-Ç 7,3 8,3 8,3 

75 K - 25 Ç 4,3 5,6 6,2 

75 Ç - 25 K 5,8 6,5 7,6 

Silikatlı harçlardan incelenen numuneler sunulmuĢtur. Filtre-pres karo atığı (K) ve 

piĢmiĢ çömlek kırığı atığı (Ç) atık malzemelerinin sodyum silikat ile 6 saat 90ºC‟de 

aktive edilmesiyle elde edilen harçların 7, 28 ve 90 günlük eğilme dayanımı değerleri 

ġekil 5.5‟de sunulmuĢtur.  Harçların 7 günlük eğilme dayanımları 3,9 MPa ile 4,1 MPa 

arasında elde edilmiĢtir. Harçların eğilme dayanımı değerleri bekleme süresi ile değiĢen 

oranlarda artmıĢtır. 90 günlük eğilme dayanımı değerleri 7 günlük dayanım değerlerine 

göre %37 ile %104 oranları arasında daha yüksek elde edilmiĢtir. En yüksek eğilme 

dayanımları 50 K-Ç kodlu harçlarda elde edilirken, en düĢük dayanım değerleri 100 K 

harçlarında gözlenmiĢtir. Aynı malzemelerin sodyum silikat ile 24 saat 90ºC‟de aktive 

edilmesiyle elde edilen harçların 7, 28 ve 90 günlük eğilme dayanımı değerleri ġekil 

5,6‟de sunulmuĢtur.  Harçların 7 günlük eğilme dayanımları 3,9 MPa ile 7,3 MPa 

arasında elde edilmiĢtir.  90ºC‟de 6 saat kür edilen harçlarda olduğu gibi 24 saat kür 

edilen harçlarda da en yüksek eğilme dayanımı değerleri 50 K-Ç kodlu harçlarda, en 

düĢük değerler ise 100 K harçlarında elde edilmiĢtir. Harçların dayanımları 7 günden 90 

güne %13 ile %46 arasında artmıĢtır. Bekleme süresiyle harçlarda görülen dayanım 
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artıĢları 7 günden 28 güne daha belirgin iken, 28 günden 90 güne genellikle daha düĢük 

oranlarda dayanım artıĢları görülmüĢtür. 6 saat ve 24 saat ısıl kür edilen harçların 

eğilme dayanımları birlikte değerlendirildiğinde ise 24 saat ısıl kür ile üretilen harçların 

7 günlük eğilme dayanımlarının 6 saat kür edilenlere kıyasla %16 ile %79 arasında 

değiĢen oranlarda daha yüksek elde edilmiĢtir. Bununla birlikte, 28 ve 90 günlük 

dayanım değerleri kıyaslandığında, 6 saat ısıl kür edilen harçların bekleme süresi ile 

dayanım geliĢimi daha belirgin olduğundan dayanım değerleri birbirine yaklaĢmıĢtır. Ġki 

farklı ısıl küre tabi tutulan harçlar arasındaki fark %4 ile %36 arasında elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 5.5. 6 saat kür sonrası sodyum silikatlı harçların eğilme dayanım sonuçları 

 

ġekil 5.6. 24 saat kür sonrası sodyum silikatlı harçların eğilme dayanım sonuçları 
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5.4. Basınç Dayanımı Deney Sonuçları 

 

Geopolimer harç numunelerine ilk olarak eğilme deneyi yapılmasıyla ikiye ayrılan 

parçalara 40x40 mm iki plakalarda basınç dayanım deneyi yapılarak çıkan sonuçların 

ortalama değeri basınç dayanım değeri olarak belirlenmiĢtir 6 ve 24 saat ısıl kür sonrası 

7, 28, 90 günlük olmak üzere basınç dayanımları Tablo 5.10.-5.13.ve ġekil 5.7.-5.12. 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.10. 6 saat kürlenmiĢ sodyum hidroksitli numunelerin 7, 28, 90 günlük basınç 

dayanımı 

NaOH  7 Günlük 28 Günlük 90 Günlük 

100 K 9,3 17,4 25,6 

100 V 14,9 18,8 24,8 

50 K- V 19,8 26,4 30,8 

75 K - 25 V 19,4 25,3 29,0 

75 V - 25 K 12,2 18,9 26,2 

100 Ç 14,2 15,9 19,4 

50 Ç – V 18,9 23,5 31,2 

75 Ç - 25 V 14,7 19,6 26,4 

75 V - 25 Ç 15,3 18,2 25,0 

 

Tablo 5.11. 24 saat kürlenmiĢ sodyum hidroksitli numunelerin 7, 28, 90 günlük basınç 

dayanımı 

NaOH  7 Günlük 28 Günlük 90 Günlük 

100 K 19,7 23,4 28,4 

100 V 17,4 25,3 29,1 

50 K- V 24,2 28,4 39,9 

75 K - 25 V 22,4 27,2 37,0 

75 V - 25 K 22,7 26,8 35,9 

100 Ç 21,8 26,0 33,9 

50 Ç – V 32,3 41,3 43,9 

75 Ç - 25 V 22,6 30,3 34,7 

75 V - 25 Ç 18,7 24,1 29,4 
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Filtre-pres karo atığı (K) ve vitrifiye atığı (V) atık malzemelerinin sodyum hidroksit 

(NaOH) ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların 7, 28 ve 

90 günlük basınç dayanımı değerleri sırasıyla ġekil 5.7. ve ġekil 5.8.‟de sunulmuĢtur. 6 

saat ve 24 saat ısıl kür ile üretilen harçların 7 günlük basınç dayanımları sırasıyla 9,3 

MPa ile 19,8 MPa ve 17,4 ile 24,2 MPa arasında elde edilmiĢtir. 6 saat ısıl kürle üretilen 

harçların basınç dayanımları 7 günden 28 güne %26 ile %88 arasında; 28 günden de 90 

güne %15 ile %48 oranları arasında artmıĢtır. 24 saat ısıl kürle üretilen harçların basınç 

dayanımları ise 7 günden 28 güne %17 ile %45 arasında; 28 günden de 90 güne %15 ile 

%39 oranları arasında artmıĢtır. Her iki seride de en yüksek basınç dayanımı değerleri 

50 K- V harçlarda elde edilmiĢtir. 6 saat ısıl kürle üretilen 75 V - 25 K harçların 7 

günlük dayanımları hariç, K ve V malzemelerinin ikili kullanıldığı harçların basınç 

dayanımları 100 K ve 100 V kodlu harçlara göre daha yüksek elde edilmiĢtir. 24 saat 

ısıl kür ile üretilen harçların 7 günlük basınç dayanımları 6 saat ile üretilenlere göre 

%15 ile %112 arasında daha yüksek iken; 90 günlük dayanımları ise %11 ile %37 

oranları arasında daha yüksek elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar 7 gün gibi erken yaĢ 

dayanımı yüksek olması beklenen uygulamalar için 24 saat ısıl kür süresinin daha 

uygun olduğu; yüksek erken dayanım gerektirmeyen uygulamalarda ise 6 saat ısıl kür 

ile 90 günlük 50 K- V harçlarda 30,8 MPa dayanım elde edilmesi daha ekonomik ve 

verimli bir üretim yöntemi olarak dikkat çekmektedir. 

 

ġekil 5.7.  6 saat kür sonrası K-V (NaOH) karıĢımlarının basınç dayanım sonuçları 
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ġekil 5.8.. 24 saat kür sonrası K-V (NaOH) karıĢımlarının basınç dayanım sonuçları 

 

PiĢmiĢ çömlek kırığı atığı (Ç) ve vitrifiye atığı (V) atık malzemelerinin sodyum 

hidroksit (NaOH) ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların 

7, 28 ve 90 günlük basınç dayanımı değerleri sırasıyla ġekil 5.9. ve ġekil 5.10.‟de 

sunulmuĢtur.  6 saat ısıl kür ile üretilen harçların 7 günlük basınç dayanımları 14,2 MPa 

ile 18,9 MPa arasında iken, 24 saat ısıl kür ile üretilen harçların dayanımları 17,4 MPa 

ile 32,3 MPa arasında elde edilmiĢtir. 6 saat ısıl kür ile üretilen harçların dayanımları 7 

günden 90 güne %36 ile %80 arasında artarken, 24 saat ısıl kürle üretilen harçlarda aynı 

zaman diliminde %36 ile %67 arasında dayanım artıĢı kaydedilmiĢtir. Her iki seride de 

en yüksek 7, 28 ve 90 günlük basınç dayanımı değerleri 50 Ç–V harçlarda elde 

edilmiĢtir. 50 Ç–V harçlarda 6 saat ve 24 saat ısıl kür ile sırasıyla 31,2 MPa ve 43,9 

MPa 90 günlük basınç dayanımı değerlerine ulaĢılabilmiĢtir. Ayrıca, Ç ve V 

malzemelerinin birlikte kullanıldığı karıĢımlarda 100 Ç ve 100 V karıĢımlarına kıyasla 

genellikle daha yüksek basınç dayanımları elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.9. 6 saat kür sonrası Ç-V (NaOH) karıĢımlarının basınç dayanım sonuçları 

 

 

 

ġekil 5.10. 24 saat kür sonrası Ç-V (NaOH) karıĢımlarının basınç dayanım sonuçları 
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Tablo 5.12. 6 saat kürlenmiĢ sodyum silikatlı numunelerin 7, 28, 90 günlük basınç 

dayanımı 

Na2SiO3 7 Günlük 28 Günlük 90 Günlük 

100 Ç 12,6 22,5 29,1 

100 K 12,5 18,1 19,7 

50 K-Ç 16,9 28,0 29,8 

75 K - 25 Ç 17,1 23,1 28,0 

75 Ç - 25 K 16,1 19,9 28,1 

Tablo 5.13. 24 saat kürlenmiĢ sodyum silikatlı numunelerin 7, 28, 90 günlük basınç 

dayanımı 

Na2SiO3 7 Günlük 28 Günlük 90 Günlük 

100 Ç 26,5 33,1 33,7 

100 K 17,4 21,5 22,7 

50 K-Ç 27,7 31,6 32,6 

75 K - 25 Ç 17,8 22,5 29,5 

75 Ç - 25 K 16,3 20,7 32,7 

Filtre-pres karo atığı (K) ve piĢmiĢ çömlek kırığı atığı (Ç) atık malzemelerinin sodyum 

silikat ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların 7, 28 ve 90 

günlük basınç dayanımı değerleri sırasıyla ġekil 5.11. ve ġekil 5.12‟de sunulmuĢtur.  6 

saat ısıl kürle üretilen harçların 7 günlük basınç dayanımları 12,5 MPa ile 17,1 MPa 

arasında elde edilirken, 24 saat ısıl kür edilen harçların dayanımları 16,3 MPa ile 27,7 

MPa arasında elde edilmiĢtir. 24 saat ısıl kür edilen harçların 7 günlük basınç 

dayanımları 6 saat ısıl kür edilenlere göre %16 ile %79 arasında daha yüksektir. 

Bununla birlikte eğilme dayanımlarında olduğu gibi basınç dayanımlarında da 6 saat ısıl 

kür edilen harçlarda bekleme süresiyle birlikte genellikle daha yüksek dayanım artıĢı 

gözlenmiĢtir. 6 saat kür edilen harçların basınç dayanım değerleri 7 günden 90 güne 

%57 ile %131 arasında artarken, 24 saat ısıl kür ile üretilen harçların dayanımları %17 

ile %100 arasında artmıĢtır. Her iki seride de en düĢük basınç dayanımları 100 K 

harçlarında görülürken, en yüksek basınç dayanım değerlerine 50 K-Ç kodlu harçlarda 

ulaĢılmıĢtır. Özellikle erken dayanım istenen durumlarda 24 saat ısıl kür süresinin daha 
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uygun olduğu görülmüĢtür. Bununla birlikte, 6 saat ve 24 saat ısıl kür ile üretilen 

harçların 90 günlük basınç dayanımı değerlerinde %5 ile %15 oranları arasında düĢük 

sayılabilecek farklılıklar gözlenmiĢtir. Erken dayanım beklenmeyen uygulamalarda da 8 

saat ısıl kür süresinin daha ekonomik olacağı değerlendirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.11. 6 saat kür sonrası sodyum silikatlı harçların basınç dayanım sonuçları 

 

ġekil 5.12. 24 saat kür sonrası sodyum silikatlı harçların basınç dayanım sonuçları 
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5.5. Yüksek Sıcaklığa Dayanıklılık Deneyi Sonuçları  

 

Üretilen geopolimer harçlarının yüksek sıcaklık etkisini araĢtırmak için üretilen 

numuneler 6 ve 24 saat 90°C‟de ısıl küre tabi tutulduktan sonra oda sıcaklığında 28 gün 

bekletilmiĢtir. 28 gün sonunda fırın sıcaklığı 5°C/dak sıcaklık artıĢı ile 400°C, 600°C, 

800°C sıcaklıklarda 60 dakika piĢirim sıcaklığına tabi tutulmuĢlardır. Yüksek sıcaklık 

sonrası numunelere eğilme ve basınç deneyleri uygulanmıĢtır. Tablo 5.14.-5.21. ve 

ġekil 5.13.-5.24.‟ da sonuçlar verilmiĢtir.  

Tablo 5.14. 6 saat kürlenmiĢ sodyum hidroksitli numunelerin yüksek sıcaklık sonrası 

eğilme dayanımı 

NaOH  25°C 400°C 600°C 800°C 

100 K 4,4 2,0 1,7 2,3 

100 V 5,2 3,4 2,5 1,8 

50 K- V 5,9 4,2 3,3 4,7 

75 K - 25 V 5,6 3,6 3,0 4,3 

75 V - 25 K 5,4 3,1 2,5 3,4 

100 Ç 5,3 4,2 3,1 3,5 

50 Ç – V 6,3 4,4 3,6 3,9 

75 Ç - 25 V 5,9 4,1 3,2 3,6 

75 V - 25 Ç 4,9 3,8 2,9 3,0 

Tablo 5.15. 24 saat kürlenmiĢ sodyum hidroksitli numunelerin yüksek sıcaklık sonrası 

eğilme dayanımı 

NaOH  25°C 400°C 600°C 800°C 

100 K 4,8 1,6 1,2 1,7 

100 V 5,5 2,6 2,4 1.0 

50 K- V 7,5 3,6 2,9 4,2 

75 K - 25 V 7,3 3,0 2,7 3,7 

75 V - 25 K 7,1 2,3 2,3 2,4 

100 Ç 6,2 2,4 1,3 2,2 

50 Ç – V 7,1 3,8 2,5 2,3 

75 Ç - 25 V 6,4 2,6 1,4 2,1 

75 V - 25 Ç 5,8 3,0 2,8 1,5 
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ġekil 5.13. 6 saat kür sonrası K-V (NaOH) karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası 

eğilme dayanım sonuçları 

 

ġekil 5.14. 24 saat kür sonrası K-V (NaOH) karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası 

eğilme dayanım sonuçları 

PiĢmiĢ çömlek kırığı atığı (Ç) ve vitrifiye atığı (V) atık malzemelerinin sodyum 

hidroksit (NaOH) ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların 

eğilme dayanımlarında yüksek sıcaklık etkisi ile meydana gelen değiĢimler sırasıyla 

ġekil 5.15. ve ġekil 5.16.‟da sunulmuĢtur. 400ºC etkisi sonrasında 6 saat ısıl kürle 

üretilen harçların eğilme dayanımlarında deney öncesine göre %20 ile %34 arasında 

azalma görülürken, 24 saat ısıl kürle üretilen harçlarda %47 ile %61 arasında eğilme 
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dayanımı kaybı kaydedilmiĢtir. Sıcaklık 600ºC‟ye çıktığında da dayanım kayıpları 

artmıĢ; 6 saat ısıl kürle üretilen harçlarda %42 ile %52 arasında, 24 saat ısıl kürle 

üretilen harçlarda da %51 ile %80 arasında eğilme dayanımı kaybı görülmüĢtür. 400ºC 

ve 600ºC‟de 24 saat ısıl kürle üretilen harçlardaki daha fazla görülen dayanım kaybını 

bu harçlarda üretim sürecinde hızlı su kaybından kaynaklı rötre ve mikro çatlak 

oluĢumu gösterilebilir. 800ºC etkisi sonrasında ise özellikle Çömlek atığı malzemesi 

oranı yüksek olan harçlarda dayanım kayıplarında 600ºC‟deki kayıplara kıyasla azalma 

görülmüĢtür. 800ºC etkisi sonrasında; 6 saat ısıl kürle üretilen harçların eğilme 

dayanımları deney öncesine göre %33 ile %66 oranları arasında daha düĢük iken, 24 

saat ısıl kürle üretilen harçların dayanımları %64 ile %82 oranları arasında azalmıĢtır. 

800ºC etkisi sonrasında; 6 saat ısıl kürle üretilen harçlar 100 V harçları hariç 600ºC‟deki 

değerlere göre %3 ile %15 arasında dayanım artıĢı gözlenmiĢtir. Dayanım artıĢ oranları 

harçlardaki ÇA içeriği ile birlikte artmıĢtır. 24 saat ısıl kürle üretilen harçlarda ise 100 Ç 

ve 75 Ç-25 V harçlarında 600ºC‟deki değerlere göre sırasıyla %75 ve %44 oranlarında 

daha yüksek eğilme dayanımı değerleri elde edilmiĢtir. 24 saat ısıl kürle üretilen 75 V-

25 Ç ve 100 V harçlarında 600ºC‟deki değerlere göre sırasıyla %45 ve %58 oranlarında 

daha düĢük eğilme dayanımı gözlenmiĢtir. Her iki seride de yüksek sıcaklık etkisinde en 

yüksek eğilme dayanımları 50 Ç – V kodlu harçlarda elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.15. 6 saat kür sonrası Ç-V (NaOH) karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası eğilme 

dayanım sonuçları 
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ġekil 5.16.  24 saat kür sonrası Ç-V (NaOH) karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası 

eğilme dayanım sonuçları 

Tablo 5.16. 6 saat kürlenmiĢ sodyum silikatlı numunelerin yüksek sıcaklık sonrası 

eğilme dayanımı 

Na2SiO3  25°C 400°C 600°C 800°C 

100 Ç 5,8 3,8 2,6 0,8 

100 K 3,6 2,5 1,9 0,7 

50 K-Ç 6,7 6 3,1 1,9 

75 K - 25 Ç 5,9 6,6 4 1,8 

75 Ç - 25 K 5,5 4,5 2,6 0,9 

 

Tablo 5.17. 24 saat kürlenmiĢ sodyum silikatlı numunelerin yüksek sıcaklık sonrası 

eğilme dayanımı 

Na2SiO3  25°C 400°C 600°C 800°C 

100 Ç 6 4,3 2 0,6 

100 K 4,5 3,9 2 0,5 

50 K-Ç 8,3 4,2 3,2 1,6 

75 K - 25 Ç 6,2 4,2 2,5 1,8 

75 Ç - 25 K 7,6 4,5 1,9 0,8 
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Filtre-pres karo atığı (K) ve piĢmiĢ çömlek kırığı atığı (Ç) atık malzemelerinin sodyum 

silikat ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların eğilme 

dayanımlarında yüksek sıcaklık etkisi ile meydana gelen değiĢimler sırasıyla ġekil 5.17. 

ve ġekil 5.18.‟de sunulmuĢtur. 400ºC etkisi sonrasında 75 K-25 Ç kodlu harçlar hariç, 6 

saat kür edilen harçlarda %9 ile %33 oranları arasında eğilme dayanımı kaybı 

görülmüĢtür. Bu kayıp 24 saat kür edilen harçlarda %14 ile %50 arasında olmuĢtur. 6 

saat ısıl kür edilen 75 K-25 Ç kodlu harçlarda ise yaklaĢık %13 dayanım artıĢı meydana 

gelmiĢtir. 600ºC etkisi sonrasında her iki seride de dayanım kayıpları daha da artmıĢ 6 

saat ısıl kür edilen harçlarda %32 ile %55 arasında, 24 saat ısıl kür edilenlerde de %55 

ile %75 arasında dayanım kaybı görülmüĢtür. 800ºC etkisi sonrasında ise 6 saat ısıl kür 

edilen harçlarda %69 ile %86 arasında, 24 saat ısıl kür edilenlerde de %71 ile %90 

arasında dayanım kaybı görülmüĢtür. Her iki seride de en fazla dayanım kaybı 100 Ç 

harçlarında meydana gelirken, en az dayanım kaybı da 75 K-25 Ç harçlarında 

oluĢmuĢtur. 

 

ġekil 5.17. 6 saat kür sonrası sodyum silikatlı karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası 

eğilme dayanım sonuçlar 
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ġekil 5.18. 24 saat kür sonrası sodyum silikatlı karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası 

eğilme dayanım sonuçları 

 

 

Tablo 5.18. 6 saat kürlenmiĢ sodyum hidroksitli numunelerin yüksek sıcaklık 

sonrası basınç dayanımı 

NaOH 25°C 400°C 600°C 800°C 

100 K 25,6 17,2 14,3 18,9 

100 V 24,8 20,7 17,5 12,0 

50 K- V 30,8 28,3 25,0 30,6 

75 K - 25 V 29,0 26,0 24,3 29,9 

75 V - 25 K 26,2 22,6 18,7 22,6 

100 Ç 19,4 19,3 15,2 27,0 

50 Ç – V 31,2 28,1 23,6 24,9 

75 Ç - 25 V 26,4 25,2 19,0 25,6 

75 V - 25 Ç 25,0 22,4 17,7 18,0 
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Tablo 5.19. 24 saat kürlenmiĢ sodyum hidroksitli numunelerin yüksek sıcaklık sonrası 

basınç dayanımı 

NaOH  25°C 400°C 600°C 800°C 

100 K 28,4 14,0 12,1 14,4 

100 V 29,1 16,1 13,9 10,2 

50 K- V 39,4 25,4 19,4 25,7 

75 K - 25 V 37,0 19,5 18,1 25,5 

75 V - 25 K 35,9 20,1 15,6 13,7 

100 Ç 33,9 18,5 15,4 28,1 

50 Ç – V 43,9 29,7 22,0 25,1 

75 Ç - 25 V 34,7 20,2 15,3 25,2 

75 V - 25 Ç 29,4 18,9 14,1 11,7 

Filtre-pres karo atığı (K) ve vitrifiye atığı (V) atık malzemelerinin sodyum hidroksit 

(NaOH) ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların basınç 

dayanımlarında yüksek sıcaklık etkisi ile meydana gelen değiĢimler sırasıyla ġekil 5.19. 

ve ġekil 5.20.‟de sunulmuĢtur. 400ºC etkisi sonrasında 6 saat ısıl kür ile üretilen 

harçlarda %8 ile %33 arasında;  24 saat ısıl kür ile üretilen harçlarda ise %35 ile %51 

arasında basınç dayanımı kaybı gözlenmiĢtir. 24 saat ısıl kür ile üretilen harçlarda daha 

fazla dayanım kaybı görülmesinin nedeni olarak üretim sürecinde daha fazla ısıl küre 

maruz kalmaları nedeniyle yüksek miktarda su kaybı ve bu kayıptan kaynaklı mikro 

çatlak varlığı gösterilebilir. 600ºC etkisi sonrasında beklenildiği Ģekilde 400ºC‟de 

görülen dayanım kayıplarından daha yüksek dayanım kayıpları görülmüĢtür. 6 saat ısıl 

kür ile üretilen harçlarda deney öncesine göre %16 ile %44 arasında;  24 saat ısıl kür ile 

üretilen harçlarda ise %50 ile %57 arasında basınç dayanımı kaybı gözlenmiĢtir. Her iki 

seride de 400ºC ve 600ºC etkisi sonrasında en fazla dayanım kaybı 100 K harçlarında 

görülürken, en az kayıplar 50 K- V harçlarda gözlenmiĢtir. 800ºC etkisi sonrasında ise 6 

saat ısıl kür ile üretilen harçlarda 100 V harçlar hariç geopolimer harçlarda 600ºC etkisi 

sonrasında belirlenen basınç dayanımı değerlerine göre %20 ile %32 oranları arasında 

daha yüksek basınç dayanımı elde edilmiĢtir. 24 saat ısıl kür ile üretilen harçlarda da 

100 K, 75 K - 25 V ve 50 K- V harçlarında 600ºC etkisi sonrasında belirlenen basınç 

dayanımı değerlerine göre sırasıyla %19, %41 ve %32 oranlarında daha yüksek 

dayanım değerleri görülmüĢtür. 100 V ve 75 V - 25 K harçlarda ise 600ºC etkisi 

sonrasında belirlenen basınç dayanımı değerlerine göre sırasıyla %27 ve %12 
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oranlarında daha düĢük dayanım değerleri kaydedilmiĢtir. Dayanım kayıplarının daha az 

olmasının dıĢında;  400ºC, 600ºC ve 800ºC etkisi sonrasında,  6 saat ısıl kür ile üretilen 

harçların basınç dayanımları 24 saat ile üretilenlere göre daha yüksek elde edilmiĢtir. 

Tüm yüksek sıcaklık etkileri sonrasında, en yüksek basınç dayanımı değerleri 6 saat ısıl 

kür ile üretilen 50 K- V harçlarda görülmüĢtür.  

 

ġekil 5.19. 6 saat kür sonrası K-V (NaOH) karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası basınç 

dayanım sonuçları 

 

ġekil 5.20. 24 saat  kür sonrası K-V (NaOH) karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası 

basınç dayanım sonuçları 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

100 K 75 K - 25 V 50 K- V 75 V - 25 K 100 V

B
a
sı

n
ç 

D
a

y
a

n
ım

ı,
 M

P
a
 

25ºC

400ºC

600ºC

800ºC

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

100 K 75 K - 25 V 50 K- V 75 V - 25 K 100 V

B
a
sı

n
ç 

D
a
y
a
n

ım
ı,

 M
P

a
 

25ºC

400ºC

600ºC

800ºC



   

64 

 

PiĢmiĢ çömlek kırığı atığı (Ç) ve vitrifiye atığı (V) atık malzemelerinin sodyum 

hidroksit (NaOH) ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların 

basınç dayanımlarında yüksek sıcaklık etkisi ile meydana gelen değiĢimler sırasıyla 

ġekil 5.21. ve ġekil 5.22.‟de sunulmuĢtur. 400ºC etkisi sonrasında 6 saat ısıl kür ile 

üretilen harçlarda %1 ile %16 arasında;  24 saat ısıl kür ile üretilen harçlarda ise %32 ile 

%46 arasında basınç dayanımı kaybı gözlenmiĢtir. 24 saat ısıl kür ile üretilen harçlarda 

daha fazla dayanım kaybı görülmesinin nedeni olarak üretim sürecinde daha fazla ısıl 

küre maruz kalmaları nedeniyle yüksek miktarda su kaybı ve bu kayıptan kaynaklı 

mikro çatlak varlığı gösterilebilir. 600ºC etkisi sonrasında beklenildiği Ģekilde 400ºC‟de 

görülen dayanım kayıplarından daha yüksek dayanım kayıpları görülmüĢtür. 6 saat ısıl 

kür ile üretilen harçlarda deney öncesine göre %22 ile %30 arasında;  24 saat ısıl kür ile 

üretilen harçlarda ise %50 ile %56 arasında basınç dayanımı kaybı gözlenmiĢtir. Her iki 

seride de 400ºC ve 600ºC etkisi sonrasında en fazla dayanım kaybı 100 V harçlarında 

görülmüĢtür. 800ºC etkisi sonrasında ise 6 saat ısıl kür ile üretilen harçlarda 100 V 

harçlar hariç geopolimer harçlarda 600ºC etkisi sonrasında belirlenen basınç dayanımı 

değerlerine göre %2 ile %78 oranları arasında daha yüksek basınç dayanımı elde 

edilmiĢtir. 24 saat ısıl kür ile üretilen harçlarda da 100 Ç, 75 Ç-25 V ve 50 Ç-V 

harçlarında 600ºC etkisi sonrasında belirlenen basınç dayanımı değerlerine göre 

sırasıyla %83, %65 ve %14 oranlarında daha yüksek dayanım değerleri görülmüĢtür. 

100 V ve 75 V-25 Ç harçlarda ise 600ºC etkisi sonrasında belirlenen basınç dayanımı 

değerlerine göre sırasıyla %27 ve %17 oranlarında daha düĢük dayanım değerleri 

kaydedilmiĢtir. Dayanım kayıplarının daha az olmasının dıĢında; 400ºC, 600ºC ve 

800ºC etkisi sonrasında,  6 saat ısıl kür ile üretilen harçların basınç dayanımları 24 saat 

ile üretilenlere göre genellikle daha yüksek elde edilmiĢtir. Tüm yüksek sıcaklık etkileri 

sonrasında, en yüksek basınç dayanımı değerleri genellikle 50 Ç-V harçlarda 

görülmüĢtür. 
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ġekil 5.21. 6 saat kür sonrası Ç-V (NaOH) karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası basınç 

dayanım sonuçları 

 

 

ġekil 5.22. 24 saat kür sonrası Ç-V (NaOH) karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası 

basınç dayanım sonuçları 
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Tablo 5.20. 6 saat kürlenmiĢ sodyum silikatlı numunelerin yüksek sıcaklık sonrası 

basınç dayanımı 

Na2SiO3  25°C 400°C 600°C 800°C 

100 Ç 29,1 25,5 23,2 8,3 

100 K 19,7 17,4 12,9 7,9 

50 K-Ç 29,8 33,9 27,4 9,8 

75 K - 25 Ç 28,0 33,0 27,8 9,5 

75 Ç - 25 K 28,1 26,4 22,1 8,8 

 

Tablo 5.21. 24 saat kürlenmiĢ sodyum silikatlı numunelerin yüksek sıcaklık sonrası 

basınç dayanımı 

Na2SiO3  25°C 400°C 600°C 800°C 

100 Ç 33,7 19,5 15,8 6,6 

100 K 22,7 20,5 13,8 7,8 

50 K-Ç 32,6 24,9 24,2 9,4 

75 K - 25 Ç 29,5 27,0 22,6 10,0 

75 Ç - 25 K 32,7 20,0 15,9 7,7 

  

Filtre-pres karo atığı (K) ve piĢmiĢ çömlek kırığı atığı (Ç) atık malzemelerinin sodyum 

silikat ile 90ºC‟de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harçların basınç 

dayanımlarında yüksek sıcaklık etkisi ile meydana gelen değiĢimler sırasıyla ġekil 5.23. 

ve ġekil 5.24.‟da sunulmuĢtur. 400ºC etkisi sonrasında 6 saat ısıl kürle üretilen 50 K-Ç 

ve 75K-25Ç harçlarda sırasıyla yaklaĢık olarak %14 ve %18 oranlarında basınç 

dayanımı artıĢı meydana gelmiĢtir. Bu serideki diğer harçlarda ise %6 ile %12 arasında 

dayanım kaybı gözlenmiĢtir. 24 saat ısıl kürle üretilen harçlarda ise %8 ile %42 arasında 

dayanım kaybı oluĢmuĢtur. 600ºC etkisi sonrasında 6 saat ısıl kürle üretilen harçlarda 

%1 ile %34 arasında dayanım kaybı görülürken, 24 saat ısıl kürle üretilen harçlarda 

%23 ile %54 arasında basınç dayanımı kaybı gözlenmiĢtir. 800ºC etkisi sonrasında ise 

her iki seride de dayanım kayıpları belirgin bir Ģekilde artmıĢtır. 6 saat ısıl kürle üretilen 

harçlarda %59 ile %72; 24 saat ısıl kürle üretilen harçlarda ise %65 ile %80 arasında 

dayanım kaybı görülmüĢtür. 6 saat ısıl kür ile üretilen harçlar 24 saat ısıl kürle 

üretilenlere göre yüksek sıcaklığa belirgin bir Ģekilde daha dayanıklıdır. Ayrıca, en az 
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dayanım kayıpları her iki seride de 75K-25Ç harçlarda gözlenmiĢtir. Yüksek sıcaklık 

etkisinde en yüksek dayanım değerleri ise 50 K-Ç ve 75K-25Ç harçlarda elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.23. 6 saat kür sonrası sodyum silikatlı karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası 

basınç dayanım sonuçları 

 

ġekil 5.24. 24 saat kür sonrası sodyum silikatlı karıĢımlarının yüksek sıcaklık sonrası 

basınç dayanım sonuçları 
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5.6. Su Emme ve BoĢluk Oranı Deneyi Sonuçları 

 

Tablo 5.22.‟de sunulan NaOH‟lı harçlarda %100V içeren harçların 6 saatlik ve 24 

saatlik kürleri sonrasında su emme değerleri 15,4 ve 13,4 olarak ölçümlenmiĢtir. BoĢluk 

oranları ise 26,4 ve 23,6‟dir. Diğer harçlarda su emme ve boĢluk oranı değerlerini genel 

olarak birbirine yakın çıkmıĢtır. Tablo 5.23.‟de verilen sodyum silikatlı harçlarda en 

yüksek boĢluk oranı, su emme oranına sahip olan harçlar %100 K atığı içeren harçlardır.  

Tablo 5.22. NaOH‟lı geopolimerlerde su emme – boĢluk oranları sonuçları 

Sodyum 

hidroksitli 

numuneler 

6 saatlik kür sonrası 24 saatlik kür sonrası 

BoĢluk 

Oranı(%) 
 Ağ. Su Emme (%) 

BoĢluk 

Oranı 

(%) 

 Ağ. Su 

Emme (%) 

100 K 21,6 11,9 19,7 10,4 

100 V 26,4 15,4 23,6 13,4 

50 K- V 18,1 9,4 19,0 9,7 

75 K - 25 V 16,7 8,6 18,6 9,3 

75 V - 25 K 17,2 9,1 18,3 9,4 

100 Ç 19,7 10,0 18,9 9,5 

50 Ç – V 21,4 11,6 18,5 9,5 

75 Ç - 25 V 19,4 10,2 19,1 9,8 

75 V - 25 Ç 19,8 10,9 20,5 11,1 

 

Tablo 5.23. Sodyum silikat (Na2SiO3) içeren geopolimerlerde su emme – boĢluk 

oranları sonuçları 

 

6 saatlik kür sonrası 24 saatlik kür sonrası 

Sodyum 

silikatlı 

numuneler 

BoĢluk 

Oranı (%) 

Ağırlıkça Su 

Emme (%) 

BoĢluk 

Oranı (%) 

Ağırlıkça Su 

Emme (%) 

100 Ç 17,3 9,0 16,0 8,2 

100 K 21,6 12,1 21,0 11,6 

50 K-Ç 15,4 7,8 14,9 7,6 

75 K - 25 Ç 16,4 8,4 16,1 8,2 

75 Ç - 25 K 16,5 8,3 16,8 7,9 
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5.7. Faz ve Mikroyapı Ġncelemeleri 

Dayanım, yoğunluk sonuçlarına bakıldığında genel artıĢın 24 saatlik kür sonrasında 

harçlarda yüksek olduğu görüldüğünden mikroyapı-faz analizleri için 24 saatlik küre 

tabi tutulan harçlar seçilmiĢtir. Seçilen numunelerden Faz ve mikroyapı analizleri 

yapılmıĢtır. Silikatlı harçların faz ve mikroyapıları ġekil 5.25.- 5.33.‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.25. Sodyum silikatlı 100Ç harçlarının faz analizi (p:potasyum alüminyum 

silikat, a: anortit, z:zeolit, d:diopsit, q:kuvars, g:gehlenit) 

 

ġekil 5.26. Sodyum silikatlı 100K harçlarının faz analizi (a: anortit, d:diopsit, 

q:kuvars, k:kıyanit, m:müllit) 
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ġekil 5.27. Sodyum silikatlı 50K-Ç harçlarının faz analizi (a: anortit, d:diopsit, 

q:kuvars, z:zeolit, g:gehlenit) 

 

 

Silikatlı harçların faz analizi incelendiğinde %100 çömlek atığı içeren harçlarda 

p:potasyum  alüminyum silikat, a: anortit, z:zeolit, d:diopsit, q:kuvars, g:gehlenit, %100 

karo atığı içeren harçlarda  a: anortit, d:diopsit, q:kuvars, k:kıyanit, m:müllit fazları elde 

edilmiĢtir. Her iki atığın %50 dahil olduğu 50 K-Ç harcında ise a: anortit, d:diopsit, 

q:kuvars, z:zeolit, g:gehlenit fazlarının oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Mikroyapı analizleri 

incelendiğinde bu fazlardan en dikkat çeken ve sarı-kırmızı iĢaretlemelerle gösterilen 

anortit, müllit, zeolit kristalleridir.  
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ġekil 5.28. Sodyum silikatlı 100Ç harçlarının mikroyapı analizi a)100Ç, b)100Ç-400, 

c)100Ç-800 

 

ġekil 5.29. Sodyum silikatlı 100K harçlarının mikroyapı analizi a)100K, b)100K-400, 

c)100K-800 
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ġekil 5.30. Sodyum silikatlı 50K-Ç harçlarının mikroyapı analizi a)50K-Ç, b)50K-Ç-

400, c)50 K-Ç-800 

Silikatlı harçların EDX analiz sonuçları ise ġekil 53 - 55‟de sunulmuĢtur. Hem harçların 

içeriğinde yer alan atıkların kimyasal analiz sonuçlarına göre hem de faz analizi ile 

belirlenen sonuçlara göre çömlek atığı içeren 100 Ç harcında Fe ve Ca içeriği yüksek 

iken, 100 Karo kek atığı içeren harçlarda Al, Si ve Na içeriğinin yüksek olduğu, her 

ikisini içeren 50 K-Ç harcında ise Al, Si, Fe, Ca oranlarının yüksek olduğu 

görülebilmektedir.  
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ġekil 5.31. Sodyum silikatlı 100Ç harçlarının EDX analizi a)100Ç, b)100Ç-400, 

c)100Ç-800 

 

ġekil 5.32.. Sodyum silikatlı 100K harçlarının EDX analizi a)100K, b)100K-400, 

c)100K -800 



   

74 

 

 

ġekil 5.33. Sodyum silikatlı 50K-Ç harçlarının EDX analizi a)50K-Ç, b)50K-Ç-400, 

c)50 K-Ç-800 

 

Sodyum hidroksitli harçların faz ve mikroyapı analizleri ġekil 5.34.-5.48.‟de verilmiĢtir. 

Sodyum hidroksitli harçların faz analizi incelendiğinde %100 çömlek atığı içeren 

harçlarda z:zeolit, g:gehlenit, c: Kalsit a:anortit, q:kuvars, %100 vitrifiye atığı içeren 

harçlarda  m:müllit, al:albit, a:anortit, q:kuvars, %100 karo kek atığı içeren harçlarda 

m:müllit, al:albit, a:anortit, q:kuvars, z:zeolit  fazları elde edilmiĢtir. Her iki atığın %50 

dahil olduğu 50 K-V harcında ise m:müllit, a:anortit, q:kuvars, z:zeolit, g:gehlenit 

fazları ve %50 Ç-V harçlarında m:müllit, a:anortit, d:diopsit, z:zeolit fazlarının oluĢtuğu 

tespit edilmiĢtir. Mikroyapı analizleri incelendiğinde bu fazlardan en dikkat çeken ve 

sarı-kırmızı iĢaretlemelerle gösterilen anortit, müllit, zeolit kristalleridir.  
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ġekil 5.34. Sodyum hidroksitli 100Ç harçlarının mikroyapı analizi a)100Ç, b)100Ç-400, 

c)100Ç-800 (z:zeolit, g:gehlenit, c: Kalsit a:anortit, q:kuvars) 

 

 

ġekil 5.35. Sodyum hidroksitli 100V harçlarının mikroyapı analizi a)100V, b)100V-

400, c)100V-800 (m:müllit, al:albit, a:anortit, q:kuvars) 
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ġekil 5.36. Sodyum hidroksitli 100K harçlarının mikroyapı analizi a)100K, b)100K-

400, c)100K-800 (m:müllit, al:albit, a:anortit, q:kuvars, z:zeolit) 

 

ġekil 5.37. Sodyum hidroksitli 50 K-V harçlarının mikroyapı analizi a)50K-V, b)50 K-

V 400, c)50K-V-800 (m:müllit, a:anortit, q:kuvars, z:zeolit, g:gehlenit) 
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ġekil 5.38. Sodyum hidroksitli 50 Ç-V harçlarının mikroyapı analizi a)50Ç-V, b)50 Ç-

V-400, c)50Ç-V-800 (m:müllit, a:anortit, d:diopsit, z:zeolit,) 

 

ġekil 5.39. Sodyum hidroksitli 100Ç harçlarının mikroyapı analizi a)100Ç, b)100Ç-400, 

c)100Ç-800 
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ġekil 5.40. Sodyum hidroksitli 100V harçlarının mikroyapı analizi a)100V, b)100V-

400, c)100V-800 

 

ġekil 5.41. Sodyum hidroksitli 50Ç-V harçlarının mikroyapı analizi a)50 Ç-V, b)50 Ç-

V-400, c)50 Ç-V-800 
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ġekil 5.42 Sodyum hidroksitli 100K harçlarının mikroyapı analizi a)100K, b)100K-400, 

c)100K-800 

 

ġekil 5.43. Sodyum hidroksitli 50K-V harçlarının mikroyapı analizi a)100K-V, b)100K-

V-400, c)100K-V-800 
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NaOH lı harçların EDS Sonuçları incelendiğinde, 100 Ç harçlarında diğer harçlara 

kıyasla Ca ve Fe oranının yüksek olduğu görülebilmektedir. 100 V harcında ise bu 

elementlerin biraz daha düĢük Al, Si, ve Na elementleri yüzdelerinin arttığı tespit 

edilmiĢtir. 100 K harcında Al, Si, Na element yüzdeleri artmıĢtır. Her 3 grup harç 

serisinde de dikkati çeken anortit kristalleri bulunmaktadır. Hem çömlek hem de 

vitrifiye atığı içeren harçlarda bileĢimi oluĢturan atıkların kimyasal analizlerine bağlı 

olarak Al, Si, Ca, Fe miktarlarının tek baĢına kullanılan hallerine kıyasla ortalamaları 

arasında olduğu görülebilmektedir. Benzer durum 50 K-V harcı içinde geçerlidir.  

 

 

ġekil 5.44. Sodyum hidroksitli 100Ç harçlarının EDX analizi a)100Ç, b)100Ç-400, 

c)100Ç-800 
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ġekil 5.45 Sodyum hidroksitli 100V harçlarının EDX analizi a)100V, b)100V-400, 

c)100V-800 

 

ġekil 5.46. Sodyum hidroksitli 100K harçlarının EDX analizi a)100K, b)100K-400, 

c)100K-800 
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ġekil 5.47. Sodyum hidroksitli 50 Ç-V harçlarının EDX analizi a)50Ç-V, b)50Ç-V-400, 

c)50Ç-V-800 

 

ġekil 5.48. Sodyum hidroksitli 50 K-V harçlarının EDX analizi a)50K-V, b)50 K-V-

400, c)50 K-V-800 
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6.BÖLÜM 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Geopolimer için hammadde kaynaklarını silikat ve alüminosilikatlardır. Bu tez 

çalıĢmasında kullanılan endüstriyel atıkların kimyasal analiz sonuçları incelendiğinde 

yüksek oranda SiO₂ ve Al₂O₃ içerdiğinden alternatif bir hammadde kaynağı olduğunu 

göstermektedir. 

Çömlek atığı diğer atıklara göre düĢük SiO₂ ve Al₂O₃ içermesine rağmen yüksek 

oranda CaO içermekte bu da geopolimerlerde performansta iyileĢtirme ve dayanım 

kazandırmaktadır. 

Karo ve vitrifiye atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 günlük eğilme 

dayanımı 6 saatlik kürlenmiĢ NaOH ile geopolimerlerde en iyi sonuç 50 K-V‟de 

sırasıyla 4,3 MPa, 4,7 MPa ve 5,9 MPa, 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 K-V‟de 5,7 

MPa, 6,4 MPa ve 7,5 MPa olarak elde edilmiĢtir. 24 saatlik kürlemede daha iyi sonuç 

alındığı gözlenmiĢtir. 

Çömlek ve vitrifiye atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 günlük eğilme 

dayanımı 6 saatlik kürlenmiĢ NaOH ile geopolimerlerde en iyi sonuç 50 Ç-V‟de 

sırasıyla 3,0 MPa, 4,4 MPa ve 6,3 MPa, 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 Ç-V‟de 5,3 

MPa, 6,7 MPa ve 7,1 MPa olarak elde edilmiĢtir. 24 saatlik kürlemede daha iyi sonuç 

alındığı gözlenmiĢtir. 

Çömlek ve karo atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 günlük eğilme 

dayanımı 6 saatlik kürlenmiĢ Na₂SiO₃ ile geopolimerlerde en iyi sonuç 50 K-Ç‟de 

sırasıyla 4,1 MPa, 5,2 MPa ve 6,7 MPa, 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 K-Ç‟de 7,3 

MPa, 8,3 MPa ve 8,3 MPa olarak elde edilmiĢtir. 24 saatlik kürlemede daha iyi sonuç 

alındığı gözlenmiĢtir. 
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Karo ve vitrifiye atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 günlük basınç 

dayanımı 6 saatlik kürlenmiĢ NaOH ile geopolimerlerde en iyi sonuç 50 K-V‟de 

sırasıyla 19,8 MPa, 26,4 MPa ve 30,8 MPa, 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 K-V‟de 

24,2 MPa, 28,4 MPa ve 39,9 MPa olarak elde edilmiĢtir. 24 saatlik kürlemede daha iyi 

sonuç alındığı gözlenmiĢtir. 

Çömlek ve vitrifiye atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 günlük basınç 

dayanımı 6 saatlik kürlenmiĢ NaOH ile geopolimerlerde en iyi sonuç 50 Ç-V‟de 

sırasıyla 18,9 MPa, 23,5 MPa ve 31,2 MPa, 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 Ç-V‟de 

32,3 MPa, 41,3 MPa ve 43,9 MPa olarak elde edilmiĢtir. 24 saatlik kürlemede daha iyi 

sonuç alındığı gözlenmiĢtir. 

Çömlek ve karo atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 günlük basınç 

dayanımı 6 saatlik kürlenmiĢ Na₂SiO₃ ile geopolimerlerde en iyi sonuç 50 K-Ç‟de 

sırasıyla 16,9 MPa, 28,0 MPa ve 29,8 MPa, 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 100 Ç 

sırasıyla 26,5 MPa, 33,1 MPa, 33,7 MPa ve 50 K-Ç‟de 27,7 MPa, 31,6 MPa ve 32,6 

MPa olarak elde edilmiĢtir. 24 saatlik kürlemede daha iyi sonuç alındığı gözlenmiĢtir. 

Karo ve vitrifiye atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde yüksek sıcaklık deneyi sonrası 

eğilme dayanımı 25°C, 400°C 600°C ve 800°C‟de 6 saat kürlenmiĢ NaOH ile 

geopolimerlerde en iyi sonuç 50 K-V‟de sırasıyla 5,9 MPa, 4,2 MPa, 3,3 MPa ve 4,7 

MPa, 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 K-V‟de 7,5 MPa, 3,6 MPa, 2,9 MPa ve 4,2 

MPa olarak elde edilmiĢtir. 6 saat kürlemede daha iyi sonuç alındığı gözlenmiĢtir çünkü 

yüksek sıcaklık iĢleminde ısı ile reaksiyon oluĢumudur. 

Çömlek ve vitrifiye atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde yüksek sıcaklık deneyi 

sonrası eğilme dayanımı 25°C, 400°C 600°C ve 800°C‟de 6 saat kürlenmiĢ NaOH ile 

geopolimerlerde en iyi sonuç 50 Ç-V‟de sırasıyla 6,3 MPa, 4,4 MPa, 3,6 MPa ve 3,9 

MPa, 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 Ç-V‟de 7,1 MPa, 3,8 MPa, 2,5 MPa ve 2,3 

MPa olarak elde edilmiĢtir. 6 saat kürlemede daha iyi sonuç alındığı gözlenmiĢ ve 

bunun nedeni olarak kısa süre kürlenmede reaksiyon tam anlamıyla bitmediği için 

verilen ısı ile yeniden reaksiyonların gerçekleĢmesidir.  
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Çömlek ve karo atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde yüksek sıcaklık deneyi sonrası 

eğilme dayanımı 25°C, 400°C 600°C ve 800°C‟de 6 saat kürlenmiĢ Na₂SiO₃ ile 

geopolimerlerde en iyi sonuç 50 K-Ç‟de sırasıyla 6,7 MPa, 6,0 MPa, 3,1 MPa, 1,9 MPa, 

75 K-25 Ç numunesinde sırasıyla 5,9 MPa, 6,6 MPa, 4,0 MPa ve 1,8 MPa 24 saat 

kürlenmiĢ numunelerde 50 K-Ç‟de 8,3 MPa, 4,2 MPa, 3,2 MPa, 1,6 MPa  ve 75 K-25 Ç 

numunesinde sırasıyla 6,2 MPa, 4,2 MPa, 2,5 MPa ve 1,8 MPa olarak elde edilmiĢtir. 6 

saat kürlemede daha iyi sonuç alındığı gözlenmiĢtir. 

Karo ve vitrifiye atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde yüksek sıcaklık deneyi sonrası 

basınç dayanımı 25°C, 400°C 600°C ve 800°C‟de 6 saat kürlenmiĢ NaOH ile 

geopolimerlerde en iyi sonuç 50 K-V‟de sırasıyla 30,8 MPa, 28,3 MPa, 25,0 MPa, 30,6 

MPa ve 75 K-25 V reçetesinde sırasıyla basınç dayanımları 29,0 MPa, 26,0 MPa, 24,3 

MPa ve 29,9 MPa Ģeklinde ölçülmüĢtür. 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 K-V‟de 

sırasıyla 39,4 MPa, 25,4 MPa, 19,4 MPa, 25,7 MPa ve 75 K-25 V reçetesinde sırasıyla 

basınç dayanımları 37,0 MPa, 19,5 MPa, 18,1 MPa ve 25,5 MPa olarak elde edilmiĢtir. 

6 saatlik kürlemede daha iyi sonuç alındığı gözlenmiĢtir çünkü yüksek sıcaklık 

iĢleminde ısı ile reaksiyon oluĢumudur. Bunun yanında 50 K-V karıĢımında sıcaklığın 

etkisiyle de (800°C ) C-A-S-H jel yapısının yoğun bir kıvam oluĢumuyla dayanımlarda 

artıĢlar meydana gelmiĢtir. 

Çömlek ve vitrifiye atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde yüksek sıcaklık deneyi 

sonrası basınç dayanımı 25°C, 400°C 600°C ve 800°C‟de 6 saat kürlenmiĢ NaOH ile 

geopolimerlerde en iyi sonuç 50 Ç-V‟de sırasıyla 31,2 MPa, 28,1 MPa, 23,6 MPa, 24,9 

MPa ve 100 Ç reçetesinde sırasıyla basınç dayanımları 19,4 MPa, 19,3 MPa, 15,2 MPa 

ve 27,0 MPa olarak ölçülmüĢtür. 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 Ç-V‟de sırasıyla 

43,9 MPa, 29,7 MPa, 22,0 MPa, 25,1 MPa ve 100 Ç reçetesinde sırasıyla basınç 

dayanımları 33,9 MPa, 18,5 MPa, 15,4 MPa ve 28,1 MPa MPa olarak elde edilmiĢtir. 6 

saatlik kürlemede daha iyi sonuç alındığı gözlenmiĢ ve bunun nedeni olarak kısa süre 

kürlenmede reaksiyon tam anlamıyla bitmediği için verilen ısı ile yeniden 

reaksiyonların gerçekleĢmesidir.  Bunun yanı sıra 50 Ç-V numunesinde 800°C‟de 

sıcaklığının etkiyle yapıdan müllit fazlarının uzaklaĢması ve 100 Ç numunesinde kalsit, 

kuvars gibi fazların oluĢumu dayanımda iyileĢmeler meydana getirmiĢtir. 
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Çömlek ve karo atıkları ile hazırlanan geopolimerlerde yüksek sıcaklık deneyi sonrası 

basınç dayanımı 25°C, 400°C 600°C ve 800°C‟de 6 saat kürlenmiĢ Na₂SiO₃ ile 

geopolimerlerde en iyi sonuç 50 K-Ç‟de sırasıyla 29,8 MPa, 33,9 MPa, 27,4 MPa, 9,8 

MPa, 75 K-25 Ç numunesinde sırasıyla 28,0 MPa, 33,0 MPa, 27,8 MPa ve 9,5 MPa 

değerleri ölçülmüĢtür. 24 saat kürlenmiĢ numunelerde 50 K-Ç‟de 32,6 MPa, 24,9 MPa, 

24,2 MPa, 9,4 MPa  ve 75 K-25 Ç numunesinde sırasıyla 29,5 MPa, 27,0 MPa, 22,6 

MPa ve 10,0 MPa olarak elde edilmiĢtir. 6 saatlik kürlemede ve 400°C „de iyi sonuçlar 

elde edilmiĢtir. 

ÇalıĢma sonuçları, uçucu kül ve seramik atıklarının geopolimerlerin mekanik 

özelliklerini iyileĢtirmede potansiyel taĢıdığını göstermektedir. Elde edilen 

numunelerde, uçucu kül ve seramik atıkları ile hazırlanan harçlar yüksek dayanım 

göstermiĢtir. Bu durum, endüstriyel atıkların ekonomik bir değere dönüĢtürülerek 

çevresel açıdan sürdürülebilir bir çözüm sunabileceğini göstermektedir. 

Bu çalıĢma, endüstriyel atıkların geri dönüĢüm ve değerlendirme potansiyelini ortaya 

koyması açısından önemli bir katkı sağlamaktadır. Geopolimerlerin üretiminde 

endüstriyel atıkların kullanılması, kaynak tasarrufu, enerji verimliliği ve çevresel 

etkilerin azaltılması gibi avantajlar sunmaktadır. Bu çalıĢma, gelecekte benzer 

araĢtırmaların yapılmasına ve endüstriyel atıkların daha etkili bir Ģekilde 

değerlendirilmesini sağlayabilir. 

Bu çalıĢmanın sonuçları, endüstriyel seramik atıkların geri dönüĢümü ve 

değerlendirilmesi açısından önemli bir potansiyele sahiptir. Elde edilen bulgular, 

endüstriyel atıkların geopolimer üretiminde kullanılarak çevresel etkilerin azaltılmasına 

ve kaynak tasarrufuna katkıda bulunabileceğini göstermektedir. 

Geopolimerlerin üretiminde uçucu kül ve seramik atıklarının kullanılması, 

sürdürülebilir bir çimento alternatifi sunma potansiyeli taĢımaktadır. Bu malzemelerin 

etkin bir Ģekilde değerlendirilmesi, atık miktarının azaltılmasına ve doğal kaynakların 

korunmasına yardımcı olacaktır. Ayrıca, bu yaklaĢım enerji tüketimini ve karbon ayak 

izini azaltarak çevresel etkileri en aza indirmektedir. 
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ÇalıĢmada elde edilen yüksek dayanım sonuçları, endüstriyel atıkların geopolimerlerde 

etkili bir Ģekilde kullanılabileceğini ve mukavemetin artırılmasında olumlu bir etkiye 

sahip olduğunu göstermektedir. Bu da, yapı sektöründe kullanılan malzemelerin 

performansını iyileĢtirerek daha dayanıklı ve uzun ömürlü yapıların inĢa edilebileceği 

anlamına gelir. 

Ġlerleyen süreçte kür koĢulları ve optimum karıĢım oranlarının belirlenebilmesi, 

mikroyapı-bileĢim ve mekanik özellikler arasındaki iliĢkinin açıklanabilmesi de önemli 

bir etki oluĢturacaktır.  
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