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Öz 

 

Bu çalışmada genleştirilmiş polistiren (EPS) kullanılarak uçucu kül tabanlı geopolimer hafif harçlar imal edilmiştir. EPS hacimce 

%20, %40, %60, %80, %100 oranlarında ırmak kumu ile yer değiştirerek, EPS agregalı geopolimer harçların üretimi 

gerçekleştirilmiştir. EPS’li geopolimer harçlar, F sınıfı uçucu külün sabit oranda NaOH ile aktive edilmesiyle, 75 °C’de 24 ve 

48 saat sıcaklık kürüne tabii tutulmuştur. Sıcaklık kürü sonrası geopolimer hafif harç numunelerin fiziksel özellikleri, mekanik 

özellikleri ve ısıl geçirimlilik özellikleri araştırılmıştır. Ayrıca 300 °C, 600 °C, 900 °C’de yüksek sıcaklık sonrası geopolimer 

harçların eğilme, basınç dayanımları ve geopolimer hamurların mikro yapısı incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 24 saat 

sıcaklık kürüne tabii tutulan hafif geopolimer harçların birim ağırlıkları 1,93 ile 0,61 g/cm3 arasında, 48 saat sıcaklık kürüne tabii 

tutulan hafif geopolimer harçların birim ağırlıkları 1,87 ile 0,66 g/cm3 arasında olduğu görülmüştür. Yüksek sıcaklık sonrası 

%20 ve %40 EPS ikameli (EUK 20, EUK40) geopolimer harçların basınç dayanımındaki kayıp oranları, referans geopolimer 

numuneye göre daha az olduğu belirlenmiştir. FESEM görüntülerinde yüksek sıcaklık sonrası dayanım kaybına yol açan 

gözenekli yapı ve mevcut dayanımı devam ettiren NASH jeli yapısı görüntülenmiştir. Birim ağırlık ile basınç dayanımı 

(R2=0,9008), ısı geçirgenlik katsayısı (R2=0,9787), ultrasonik geçiş hızı (R2=0,9082), ve yarmada çekme dayanımı (R2=0,9191) 

arasında yüksek oranda doğrusal ilişki olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
 

Anahtar Kelimeler: Geopolimer hafif harç, mekanik özellik, ısıl geçirimlilik, sıcaklık kürü 
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Abstract 
 

In this study, fly ash-based geopolymer light mortars were produced using expanded polystyrene (EPS). EPS aggregated 

geopolymer mortars were produced by replacing the river sand with 20%, 40%, 60%, 80%, 100% by volume. Geopolymer 

mortars with EPS were subjected to a temperature heat curing at 75 ° C for 24 and 48 hours by activating the F class fly ash with 

NaOH at a fixed rate. Physical properties, mechanical properties, and thermal conductivity properties of geopolymer lightweight 

mortar samples after heat curing were investigated. In addition, the flexural, compressive strength of geopolymer mortars after 

high temperatures at 300 ° C, 600 ° C, 900 ° C, and the microstructure of geopolymer pastes were investigated. According to the 

results, the unit weights of light geopolymer mortars subjected to 24 hours of heat curing are between 1.93 and 0.61 g/cm3, and 

the unit weights of light geopolymer mortars subjected to 48 hours of heat curing are between 1.87 and 0.66 g/cm3 has been 

seen. The compressive strength loss of geopolymer mortars with 20% and 40% EPS replacement (EUK 20, EUK40) after the 

high temperature was determined to be less than the reference geopolymer sample. The porous structure that causes loss of 

strength after high temperature and NASH gel structure that maintains the existing strength are displayed in FESEM images. 

Highly linear between unit weight and compressive strength (R2 = 0.9191), heat transmission coefficient (R2 = 0.9787), 

ultrasonic transmission velocity (R2 = 0.9082), and split tensile strength (R2 = 0.9191) It has been concluded that there is a 

relationship. 
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1. GİRİŞ  

 

Atmosfere salınan CO2’nin yaklaşık % 10’u çimento üretimi 

esnasında açığa çıkmaktadır. Çimento üretiminden 

kaynaklanan ve atmosfere salınan CO2’nin yaklaşık % 7’si 

klinkerdeki CaCO3’ün 900 °C’de ayrışmasıyla meydana 

gelmektedir[1,2]. Çimento üretimindeki bu zararlı etki 

araştırmacıları çimentosuz bir bağlayıcı olan geopolimer 

bağlayıcılar konusunda araştırmaya yönlendirmiştir[3-6]. 

Geopolimer terimi ilk olarak 1970’li yıllarda Joseph 

Dovidovits tarafından katı alüminasilikat ile alkali 

solüsyonun birlikte reaksiyonu ile sentezlenen bir malzeme 

olarak tanımlanmıştır[7]. Geopolimer sentezinde kullanılan 

en yaygın bağlayıcılar düşük kireçli F sınıfı uçucu kül ve 

metakaolin olup, aktivatörler ise alkali metal hidroksit ve 

alkali silikat türevleri olduğu literatürde belirtilmiştir[8]. 

Uçucu kül tabanlı geopolimerlerde zeolit ikamesi, 

metakaolin kalsinasyonunun geopolimer yapısına etkisi 

[9,10], perlit esaslı geopolimerlerin mekanik dayanımları 

[11,12] ve geopolimer köpük betonun mekanik ve mikro 

yapısı[13] ile ilgili son yıllarda yapılan çalışmalar 

geopolimer konusuna olan yüksek ilgiyi ve geopolimer 

konusundaki çeşitliliği göstermektedir. Araştırmacıların 

daha önce yapmış olduğu çalışmalarda geopolimerlere 

uyguladıkları kür sıcaklıkları 40 °C ile 115 °C arasında 

değişmiş olup, geopolimerlerin basınç dayanımlarında 

yüksek sonuçlar elde ettiği görülmüştür[14-16]. Atiş vd. nin 

yapmış olduğu çalışmada standart rilem kumu, NaOH ve F 

sınıfı uçucu kül ile geopolimer harç üretmişlerdir. Bu 

geopolimer harçlar bağlayıcı miktarının %10 oranında Na 

içeren alkali solüsyonu ile hazırlanmış ve 24, 48, 72 saat 75 

°C’de sıcaklık kürüne tabi tutulmuştur. Elde edilen 

numunelerde en yüksek eğilme ve basınç dayanımları 

sırasıyla 10,3 MPa ve 68,1 MPa olduğu rapor edilmiştir[16]. 

TS EN 206:2013+A1’e göre beton yoğunluklarına göre üç 

gruba ayrılmaktadır. Buna göre normal beton, etüv kurusu 

durumdaki birim hacim kütlesi (yoğunluğu), 2000 kg/m3’ten 

büyük olup 2600 kg/m3’ü geçmeyen betondur. Hafif beton 

etüv kurusu durumdaki yoğunluğu, 800 kg/m3 veya daha 

büyük olup 2000 kg/m3’ü geçmeyen betondur. Ağır beton 

etüv kurusu durumdaki yoğunluğu, 2600 kg/m3’ten daha 

büyük olan betondur[17]. Hafif betonlarda birim 

ağırlıklarına göre üç gruba ayrılmıştır. Buna göre birim 

ağırlığı 300 kg/m3 ile 800 kg/m3 arasında olanlar yalıtım 

betonu, 800 kg/m3 ile 1400 kg/m3 arasında olanlar orta 

mukavemetli hafif beton, 1400 kg/m3 den büyük olanlar 

taşıyıcı hafif beton olarak sınıflandırılmıştır[18]. Hafif 

agregalı geopolimer betonu ile yapılan çalışmalarda agrega 

olarak Posi vd. geri dönüşümlü hafif beton bloğu[19] 
Husikes v.d. biyolojik atık olan Polietilen tereftalat (Pet) [20] 

parçacıklarını kullanmışlardır. Hafif agregalar ile yapılan 

diğer geopolimer çalışmalarında pomza, vermikulit gibi 

volkanik kökenli malzemeler kullanılmıştır[21-23]. Bu 

çalışmada NaOH ile aktive edilmiş F sınıfı uçucu küllü 

geopolimer harçlara, hacimce %20, %40, %60, %80, %100 

oranlarında granül EPS ikame edilmiştir. Üretilen 

geopolimer harç numunelerin fiziksel, mekanik ve ısı 

geçirimlilik özellikleri incelenmiştir. Ayrıca 40x40x160 mm 

ebatlarında üretilen geopolimer harçlar 300°C, 600°C ve 

900°C’de yüksek sıcaklığa dayanıklılık deneyine tabi 

tutulmuştur. Yüksek sıcaklık sonrası geopolimer harçların 

eğilme ve basınç dayanımları incelenmiştir.  48 saat sıcaklık 

kürü uygulanan hafif harçların birim ağırlık sonuçları 0,66 

g/cm3 ile 1,87 g/cm3 arasında olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 

hafif harçların birim ağırlığı ile basınç dayanımı, yarma 

dayanımı ve ısı iletkenlik katsayısı arasında doğrusal ilişki 

olduğu görülmüştür. 

 

2. MALZEME VE YÖNTEM 

 

2.1. Uçucu Kül 
 

Yapılan çalışmada Zonguldak ilinde bulunan Çatalağzı 

Termik Santraline ait F sınıfı uçucu kül kullanılmıştır. Uçucu 

külün kimyasal analizi ve fiziksel özellikleri Tablo 1’de, 

küresel yapısı ve tane büyüklüğü görüntüsü FESEM 

fotoğrafında Şekil 1’de verilmiştir.  
 

Tablo 1.  Uçucu külün kimyasal analizi ve fiziksel özellikleri 

Kimyasal ve  

Fiziksel  

Özellikler 

Çatalağzı Uçucu 

Külü 

ASTM C618 

Class F 

SiO2 (%) 52,70  

Al2O3 (%) 25,80  

Fe2O3 (%) 6,70  

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ %70 85,2 ≥ 70 

K2O (%) 4,45  

Na2O (%) 0,65  

MgO (%) 1,59  

CaO (%) 2,85  

SO3 (%) 0,33 < 5 

Clˉ (%) 0,0043  

Serbest CaO (%) 0,02  

Kızdırma Kaybı (%) 4,80 < 6 

Yoğunluk (g/cm³) 2,14  

BET Yüzey Alanı (m2/g) 1,72  
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Şekil 1. Uçucu küle ait FESEM görüntüsü  

 

2.2. Irmak Kumu 

 

Çalışmada 0-4 mm arasında dane büyüklüğüne sahip ince 

ırmak kumu kullanılmıştır. Kullanılan ince ırmak kumu için 

TS 3530 EN 933-1‘e göre elek analizi ve piknometre deneyi 

yapılmıştır[24]. Elde edilen elek analizi sonuçları Tablo 2’de 

verilmiştir. Irmak kumunun etüv kurusu tane yoğunluğu 2,58 

g/cm3 olarak elde edilmiştir.  İncelik modülü 2,16 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Tablo 2. Irmak kumu elek analizi 

 

2.3. Sodyum Hidroksit (NaOH) 

 

Uçucu külün aktive olması için, ticari olarak satılan en az 

%98 saflıkta sodyum hidroksit (NaOH) kullanılmıştır. 

 

2.4. Su 

 
Çalışmada karışım suyu olarak şehir şebekesinden alınan 

içilebilir musluk suyundan yararlanılmıştır. TS EN 1008 

standardı karışım suyu olarak içilebilen suların kullanımına 

izin vermektedir. 

 

2.5. Genleştirilmiş Polistiren (EPS) 

 

Hafif agrega olarak granül EPS genleştirilmiş polistiren 

kullanılmıştır. EPS köpüklerin yoğunluk değeri 0,014 

g/cm3’dür.  

 

2.6. Ajan 

 

Hafif agrega olarak kullanılacak EPS’nin uçucu küllü harç 

arasında bir bağ oluşturması amacı ile ajan denilen beton 

katkısı kullanılmıştır. Ajan, bağlayıcı ile tam bir bütünlük 

sağlayan, daha sonra mukavemet eksiklikleri oluşturmayan, 

çatlamaya karşı dirençli E 200P kodlu kimyasal katkısı 

kullanılmıştır.  

2.7. Deneysel Çalışmalar 

 

Yapılan deneysel çalışmada geopolimer harç numuneleri 

hazırlanırken F sınıfı uçucu kül, ırmak kumu, NaOH ve içme 

suyu kullanılmıştır. Öncellikle 48 saat 75 °C’de sıcaklık 

kürüne tabii tutularak alkali ile aktive edilmiş uçucu küllü 

referans harcın karışım reçetesi hazırlanmıştır. Uçucu küllü 

referans geopolimer harç, standart PÇ 42,5 R çimentolu harç 

numunesinin 28 günlük basınç dayanımına eşdeğer olacak 

şekilde ön çalışmalar yapılarak belirlenmiştir. Buna göre 

ırmak kumu, uçucu kül, su, NaOH kütlece oranları sırasıyla 

3, 1, 0,31, 0,11 olacak şekilde belirlenmiştir. Daha sonra 

granül EPS hacimce %20, %40, %60, %80 %100 oranlarında 

ırmak kumundan azaltılarak ikame edilmiştir. İkame 
esnasında granül EPS’nin daha homojen dağılmasını 

sağlamak için bağlayıcı miktarının kütlece % 1’i kadar ajan 

katkısı kullanılmıştır. Kullanılan ajanın su miktarı toplam 

karışım suyundan azaltılmıştır. Hafif geopolimer harçların 

numune kodlaması EPS’li uçucu küllü harç (EUK) olarak 

belirlenmiştir Karışım notasyonuna ait numaralandırma 

Tablo 3’de verilmiştir. Ayrıca karışıma giren malzemelerin 

resimleri a) Uçucu Kül, b) Irmak Kumu, c) NaOH, d) EPS 

olarak Şekil 2. de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           c) NaOH    d) EPS 

Şekil 2. Karışıma giren malzemeler 

 

 

 

 

Elek Çapı 

mm 

Elekten 

Geçen (%) 

4 100 

2 82,4 

1 53,6 

0,5 35,7 

0,25 11,9 

TAVA 0 

a) Uçucu Kül   b) Irmak Kumu 
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Tablo 3. Agrega notasyonu ve karışım no 

Agrega Notasyonu Karışım No 

%100 Kum - % 0 EPS EUK- 0 

%80 Kum - % 20 EPS EUK- 20 

%60 Kum - % 40 EPS EUK- 40 

%40 Kum - % 60 EPS  EUK- 60 

%20 Kum - % 80 EPS EUK- 80 

%0 Kum - % 100 EPS EUK- 100 

 

2.7.1. İşlenebilirlik Tayini 

 

Taze harcın işlenebilirliği TS EN 1015-3 (Taze harç 

kıvamının tayini) standardına göre yayılma tablası ile 

ölçülmüştür[25]. Deneyde üst iç çapı 70 mm, taban iç çapı 

100 mm ve yüksekliği 60 mm olan konik kap kullanılmıştır. 

Konik kap dairesel levhanın merkezine yerleştirilmiştir. 

Harç 2 tabakada ve her tabakaya 10 vuruş olacak şekilde 

tokmak ile sıkıştırılarak doldurulmuştur. Çevirme kolu ile 

her saniyede 1 düşüş olacak şekilde 15 defa yayılma 

tablasına düşüş yaptırılmıştır. Yayılan harç kütlesi birbirine 

dik iki doğrultuda ölçülmüş ve elde edilen değerlerin 

ortalaması mm cinsinden işlenebilirlik değeri olarak 

kaydedilmiştir.  

2.7.2. Birim Ağırlık Tayini 

 

Çalışmada üretilen uçucu küllü, EPS’li hafif harç 

numunelerine gerekli kür şartları uygulandıktan sonra 24 

saat 105ºC’de etüvde kurutulan numunelerin ağırlıkları etüv 

sonrası oda sıcaklığına kadar soğuması için beklenip 

havadaki ağırlıkları alınmış ve numunenin hacmine 

bölünerek birim ağırlıkları hesaplanmıştır.  

 

2.7.3. Su Emme ve Boşluk Oranı Tayini 

 

Deneyler kapsamında yer alan harçlara ait su emme ve 

boşluk oranları tayini, uçucu küllü harçların 24 ve 48 saat 

etüvde 75ºC’de sıcaklık kürü sonrasında, 40×40×160 mm’lik 

prizma numuneler üzerinde yürütülmüştür. Numunelerin 

fiziksel özelliklerini tespit etmek için etüv kurusu ağırlıkları, 

kuru yüzey doygun ağırlıkları ve arşimet terazisi ile su 

içindeki ağırlıkları ölçülmüştür. Bu üç değerin yardımıyla su 

emme ve boşluk oranları hesaplanmıştır. Sertleşmiş 

numunede su emme oranı, etüv kurusu numunelerin suya 

doygun kuru yüzeyli duruma getirilmesi ile ortaya çıkan 

ağırlık artışının, etüv kurusu harç ağırlığına oranıdır. 

KYD FK

KYD SU

(A A )
Boşluk Oranı (%) 100

(A A )


 



KYD FK

FK

A A
Su Emme Oranı (%) 100

A


    

Burada; 

AFK: Fırın kurusu ağırlığı (g) 

AKYD: Kuru yüzey doygun ağırlığı (g) 

ASU: Su içindeki ağırlığı (g) 

 

 

2.7.4. Eğilme ve Basınç Dayanımı Tayini 

 

Uçucu külle üretilen 75 °C’de 24 ve 48 saat kür edilen 

40×40×160 mm boyutlarındaki sertleşmiş numunelere TS 

EN 1015-11 standardına uygun olarak mesnet açıklığı 100 

mm olacak şekilde tek noktadan eğilme deneyi 

yapılmıştır[26]. Yükleme sırasında ani sıçrama olmaksızın 

kırılma gerçekleşecek şekilde 50±10 N/s yükleme hızı 

seçilmiştir. Eğilme deneyi ile ikiye bölünen numunelere 

düzgün kalıp yüzeylerinden TS EN 1015-11 standardında 

belirtilen şartlara uygun şekilde basınç dayanımı deneyi 

uygulanmıştır[26]. Basınç dayanımı deneyinde 40×40 mm 

genişlikte başlıklar kullanılmıştır. Yükleme hızı olarak 500 

N/s yük uygulanarak numuneler kırılmıştır. Her bir seri için 

eğilme deneyi sonucunda elde edilen 6 adet yarım numuneye 

basınç deneyi uygulanmış ve elde edilen 6 adet basınç deneyi 

aritmetik ortalaması basınç dayanım değeri olarak 

hesaplanmıştır.  
 

2.7.5. Yarmada Çekme Dayanımı Tayini 

 

75 ºC’de 48 saat sıcaklık kürüne tabii tutulan harç 

numunelerinde %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 ikameli 

EPS bulunan 15,5×14×4 cm (en, boy, kalınlık) 

boyutlarındaki hafif harç numuneler üretilmiştir. Üretilen 

numuneler TS 2824 standardında belirtilen şartlara uygun 

olarak teste tabii tutulmuştur[27]. 

 

2.7.6. Yüksek Sıcaklığa Dayanıklılık Tayini  

 

Çalışmada üretilen uçucu küllü harçların 48 saat etüvde 

75ºC’de sıcaklık kürü sonrasında, yüksek sıcaklığa 

dayanıklılık testleri 40×40×160 mm boyutlarındaki 

numuneler üzerinde kül fırını kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Numunelerin yüksek sıcaklığa karşı 

dayanıklılığını belirleyebilmek için 5ºC/dakika sıcaklık artışı 

uygulayarak numunelerin ayrı ayrı 300ºC, 600ºC ve 900ºC 

sıcaklıklara ulaşmaları sağlanmış ve ulaşılan bu sıcaklıkta 60 

dakika süre ile bekletilmişlerdir. Fırında kalma süresini 

tamamlayan numuneler fırından çıkartılarak oda sıcaklığına 

gelinceye kadar bekletilmiştir. Oda sıcaklığına gelen 

numuneler üzerinde eğilme ve basınç dayanım deneyleri 

gerçekleştirilmiştir.  

 

2.7.7. Kılcal Su Emme Katsayısı Tayini 

 

Kılcal su emme deneyi ASTM C1585’e göre 

gerçekleştirilmiştir[28]. Numunelerin yan ve üst yüzeyi 

alüminyum folyo bant ile kaplanarak havadaki nemden 

korunmuştur. 3 adet 40×40×160 mm ölçülerinde üretilen 

harç numuneleri kılcal su emme deneyine tabii tutulup 

ortalama değeri alınmıştır. Her numuneye 1, 5, 10, 20 ve 30. 

dakikada, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. saatte (birincil kılcallık katsayısı) 

ve 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8. günde (ikincil kılcallık katsayısı) 

ağırlık okumaları yapılarak kılcal su emme miktarları tayin 

edilmiştir.  
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2.7.8. Ultrasonik Atımlı Dalga Hızı Tayini 

 

Yapılan çalışmada üretilen numunelerin ultrasonik atımlı 

dalga hızları TS EN 12504-4 standardına uygun şekilde 

Pundit (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital 

Indicating Tester) adı verilen Proceq marka cihaz ile 

belirlenmiştir[29]. Cihazda alıcı ve verici transduserler 

bulunmaktadır. Verici transduser tarafından gönderilen 

ultrasonik sinyaller numune içerisinden geçerek alıcı 

transduser tarafından alınır ve cihaz tarafından ultrasonik 

sinyallerin alış-veriş süresi µs cinsinden hassas olarak 

ölçülür. Transduserler ile ölçüm yapılan numune yüzeyinin 

daha pürüzsüz olmasını sağlamak için ultrasonik jel 

kullanılmıştır. Ultrasonik atımlı dalga hızı ölçümleri 

40x40x160 mm’lik numunelerin 160 mm’lik boyu 

doğrultusunda, sıcaklık kürü işlemi sonrasında numuneler 

oda sıcaklığına geldikten sonra yapılmıştır. Ultrasonik 

sinyallerin numune içerisinden geçiş süresi numune 

içerisindeki boşluklara, çatlaklara, numunenin elastik 

özelliklerine ve yoğunluğuna bağlıdır. Ultrasonik atımlı 

dalga hızı testi ile numunelerin homojenliği, içindeki 

boşluklar, çatlaklar ile numunelerin dayanımı ve kalitesi ile 

ilgili bilgiler elde edilebilmektedir. Ultrasonik atımlı dalga 

hızı test ölçümleri her bir seri için 3 adet numune üzerinde 

gerçekleştirilerek elde edilen değerlerin ortalaması 

alınmıştır. Ultrasonik atımlı dalga hızları aşağıdaki denklem 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

L
V

T
  

Burada; 

V: Ultrasonik geçiş hızı, m/s 

L: Geçiş uzunluğu, m 

T: Geçiş zamanı, s 

 

2.7.9. Isı İletkenlik Tayini 

 

Proje kapsamında termal iletkenlik katsayılarının 

belirlenmesi için 48 saat etüvde 75ºC’de sıcaklık küründe 

bekletilerek üretilen harç numunelerinde %0, %20, %40, 

%60, %80 ve %100 ikameli EPS bulunan 15,5×14×4 cm (en, 

boy, kalınlık) boyutlarındaki hafif harç numuneler 

üretilmiştir. Üretilen numunelerin ısıl geçirimlilik katsayıları 

Thermtest markalı HFM-100 Heat Flow Meter modelli cihaz 

ile belirlenmiştir. 

 

2.7.10. FESEM görüntüsü ve EDX analizi 

 

Hazırlanan harç numunelerine yüksek sıcaklık sonrası hamur 

yapısını incelemek amacıyla FESEM (Field Emission 

Scanning Electron Microscope) görüntülemesi ve EDX 

(Energy Dispersive X-ray Analysis) analizi yapılmıştır. 

Uçucu kül, NaOH ve su ile imal edilen geopolimer hamur 

numuneler 48 saat 75 °C’de hava almayacak kapalı bir kapta 

sıcaklık kürüne tabii tutulmuştur. Hamur numuneler 300 °C, 

600 °C ve 900 °C’de yüksek sıcaklığa maruz bırakılmıştır. 

Elde edilen numuneler 10 mm-15 mm boyutlarında kırılarak 

altın paladyum kaplaması yapılmış olup kırık yüzey 

incelemesi yapılmıştır. FESEM görüntülemeleri yapılırken 

hamur yapısında gerek duyulan yerlerden EDX analizi 

yapılmıştır. 

 

3. BULGULAR 

 

EPS straforun ikamesi ile işlenebilirlik değerleri referans 

harç (EUK0) numunesine göre sırasıyla %31, %35, %63, 

%64 ve %68 oranında artmıştır. EUK60 numunesine kadar 

işlenebilirlik değerinde çarpıcı şekilde artmış olmasına 

rağmen EUK60’dan sonra işlenebilirlik değerindeki artış 

azalmıştır. İşlenebilirliğe ait sonuçlar Tablo 4’de verilmiştir.  

 

Tablo 4. İşlenebilirlik sonuçları (mm) 
Numune  

Adı 

EUK 

0 

EUK 

20 

EUK

40 

EUK 

60 

EUK 

80 

EUK 

100 

İşlenebilirlik 

Değeri  
(mm) 

104 137 141 170 171 175 

 

24 saat 75 ºC sıcaklık kürü uygulanan harç numunelerin 

birim ağırlıkları incelendiğinde hepsi 2 g/cm3’ün altında 

olduğu Tablo 5’de gösterilmiştir. Ayrıca boşluk oranı ve su 

emme değerlerinin birim ağırlığın azalması ile artmakta 

olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 5. 75 °C’de 24 saat sıcaklık kürü uygulanmış 

numunelerin birim ağırlık, boşluk oranı ve su emme 

değerleri 

Numune Adı 
Birim ağırlık 

(g/cm3) 

Boşluk 

Oranı 

(%) 

Su Emme 

(%) 

EUK0 1,93 17,68 8,95 

EUK20 1,79 18,70 10,58 

EUK40 1,59 20,25 13,12 

EUK60 1,30 21,10 17,10 

EUK80 0,89 21,82 25,62 

EUK100 0,61 28,20 39,29 

 

48 saat 75 ºC sıcaklık kürü uygulanan harç numunelerinin 

birim ağırlıkları incelendiğinde referans (EUK0) hariç 

diğerlerinin hepsi 2 g/cm3’ün altında olduğu Tablo 6’da 

gösterilmiştir. Ayrıca boşluk oranı ve su emme değerlerinin 

birim ağırlığın azalması ile arttığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Birim ağırlık değerleri ile boşluk oranı ve su emme oranı 

arasında yüksek oranda doğrusal ilişki olduğu Şekil 3’de 

gösterilmiştir.  

 

Tablo 6. 75 °C’de 48 saat sıcaklık kürü uygulanmış 

numunelerin birim ağırlık, boşluk oranı ve su emme 

değerleri 

Numune 

Adı 

Birim ağırlık 

(g/cm3) 

Boşluk 

Oranı 

(%) 

Su  

Emme 

(%) 

EUK0 2,10 10,82 5,17 

EUK20 1,87 13,11 7,15 

EUK40 1,58 13,75 8,61 
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Tablo 7(devamı). 75 °C’de 48 saat sıcaklık kürü uygulanmış 

numunelerin birim ağırlık, boşluk oranı ve su emme 

değerleri 

EUK60 1,27 15,24 11,87 

EUK80 0,95 16,25 16,82 

EUK100 0,66 19,17 23,72 

 

 
Şekil 2. EPS ikameli hafif harçlarda birim ağırlık ile boşluk 

oranı ve su emme arasındaki ilişki 

 

75 °C’de 24 saat ve 48 saat kür edilen harç numunelerinde 

granül EPS ikamesi ile eğilme ve basınç dayanımlarında 

azalmalar olmuştur. Basınç dayanım sonuçları 

incelendiğinde referans (EUK0) numunesinde 48 saat 

sıcaklık kürü, 24 saat sıcaklık kürüne göre %46 artış 

sağlamıştır. Ancak 48 saat sıcaklık kürüne tabii tutulmuş 

EPS’li numunelerin basınç dayanımında yüksek oranda artış 

görülmezken dikkat çekici artış EUK40, EUK60, 

numunelerinde sırasıyla %13, %24 oranlarında olduğu 

belirlenmiştir. Eğilme dayanımı sonuçları incelendiğinde 48 

saat sıcaklık kürü uygulamanın 24 saat sıcaklık kürüne göre 

daha etkili olduğu görülmektedir. 48 saat sıcaklık kürü 

uygulanan numunelerin 24 saat sıcaklık kürü uygulanan 

numunelere göre EUK20 ve EUK40 numunelerinde eğilme 

dayanımı artışı sırasıyla %90, %140 olduğu belirlenmiştir. 

48 saat kür uygulanan numunelerin 24 saat kür uygulanan 

numunelerden daha fazla eğilme ve basınç dayanıma sahip 

olduğu sonucuna varılmıştır. Bu durum 75 °C’de sıcaklık 

kürünün 48 saate kadar geopolimer yapıyı geliştirmesi ve 

mekanik dayanımı artırması ile açıklanabilir. Literatürde 

daha önce yapılan çalışmalarda, 75 °C sıcaklık kürü ile imal 

edilen geopolimer harçların mekanik dayanımının 48 saat 

sonunda 24 saate göre daha yüksek olduğu ve bu çalışmadaki 

sonuçlarla uyumlu olduğu anlaşılmıştır[16,34]. Ayrıca 

geopolimer hafif harçlarda birim ağırlığın azalması ile daha 

boşluklu bir yapı meydan gelmiş olup bu durum mekanik 

dayanımı olumsuz etkilemiştir. Literatürde, birim ağırlık 

değerinin azalması ile basınç dayanımlarında azalmalar 

olduğu daha önceki çalışmalarda rapor edilmiştir[30-33]. 

Geopolimer harç numunelerin her iki kür süresine ait eğilme 

ve basınç dayanımı sonuçları Tablo 7’de verilmiştir. İlaveten 

her bir geopolimer harç karışımının eğilme dayanımına ait 

grafiği Şekil 4’de ve basınç dayanımına ait grafiği Şekil 5’de 

verilmiştir. Ayrıca 48 saat sıcaklık kürü uygulanan hafif 

EPS’li numunelerin birim ağırlığı ile basınç dayanımı 

arasında yüksek oranda doğrusal ilişki (R2= 0,9008) olduğu 

Şekil 6’da gösterilmiştir.  

 

Tablo 8. 75 °C’de 24 ve 48 saat sıcaklık kürü uygulanan 

numunelerin eğilme ve basınç dayanım değerleri 

Numune 

Adı 

24 saat 48 saat 

Eğilme 

(MPa) 

Basınç 

(MPa) 

Eğilme 

(MPa) 

Basınç 

(MPa) 

EUK0 2,91 31,82 4,95 46,56 

EUK20 1,70 21,14 3,27 22,63 

EUK40 1,31 10,63 3,16 12,07 

EUK60 0,96 5,92 0,9 7,39 

EUK80 0,52 3,40 0,49 3,63 

EUK100 0,50 1,54 0,45 1,84 

 

 
Şekil 3. 24 ve 48 saat 75 °C sıcaklık kürü uygulanan 

geopolimer harçların eğilme dayanımı 

 

Şekil 4. 24 ve 48 saat 75 °C sıcaklık kürü uygulanan 

geopolimer harçların basınç dayanımı 
 

y = -4,7878x + 21,565
R² = 0,9325

y = -13,562x + 30,804
R² = 0,939
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Şekil 5. 48 saat sıcaklık kürü uygulanan EPS ikameli hafif 

harçların birim ağırlık ile basınç dayanımı arasındaki ilişkisi 

 

48 saat 75 °C’de sıcaklık kürüne tabi tutulan numunelerin 

yarmada çekme dayanımlarını incelediğimizde EPS 

ikamesinin artması ile yarmada çekme dayanımının azaldığı 

Tablo 8’de görülmektedir. Ayrıca birim ağırlık ile yarmada 

çekme dayanımının arasında yüksek oranda doğrusal ilişki 

(R2=0,9191) olduğu Şekil 7’de gösterilmiştir. 

 
Tablo 8. Harç numunelere ait yarma dayanımı değerleri 

(MPa) 

Numune Adı 
Yarmada Çekme Dayanımı 

 (MPa) 

EUK0 3,24 

EUK20 1,87 

EUK40 1,10 

EUK60 0,78 

EUK80 0,46 

EUK100 0,30 

 

 
Şekil 6.  EPS ikameli hafif harçların birim ağırlık ile 

yarmada çekme dayanımı arasındaki ilişkisi 

 

Harç numuneleri 75 °C’de 48 saat sıcaklık kürüne tabi 

tutulduktan sonra 300 °C, 600 °C ve 900 °C’de yüksek 

sıcaklığa maruz bırakılmıştır. Daha sonra oda sıcaklığına 

gelen numunelerin eğilme ve basınç dayanım deneyleri 

yapılmıştır. Buna göre referans (EUK0) numunede, yüksek 

sıcaklığa maruz bırakıldıktan sonra sırasıyla %32, %39, %59 

oranında basınç dayanım kaybı görülmüştür. Bu azalma 

değeri geopolimer bağlayıcının yüksek sıcaklığa olan 

dayanım kaybını göstermektedir. Özellikle referans 

geopolimer harç numunesinde 300 °C’de %32 oranında 

yaşanan ilk dayanım kaybı geopolimer harcın 75 °C’de 48 

saat kür edilmesi ile açıklanabilir. Geopolimer harçların ilk 

sıcaklık kürünün kısa süreli ve düşük sıcaklıkta olması 

sonrasında maruz kalacağı yüksek sıcaklığa karşı direnci 

artırmaktadır. Literatürde daha önce yapılan çalışmalarda da 

50 °C, 60 °C’de sıcaklık kürü yapılması[35] ya da 24 saat 

sıcaklık kürü yapılması[36] yüksek sıcaklığa direnci artırdığı 

rapor edilmiştir. Bu yönüyle 75 °C’de 48 saat sıcaklık kürü 

300 °C sıcaklık sonrası basınç dayanımı direncini 

azaltmıştır. 600 °C sıcaklık sonrası basınç dayanımlarını 

incelediğimizde 300 °Csıcaklık sonrası basınç dayanımına 

göre dayanım kaybı oranının fazla olmadığı görülmektedir. 

Ayrıca EUK20 ve EUK40 numaralı EPS’li geopolimer 

harçlardaki basınç dayanım kayıp oranları yüksek sıcaklık 

sonrası (300 °C, 600 °C ve 900 °C) referans harç 

numunesindeki azalma oranından daha az olduğu 

görülmektedir. Bu sonuçlara göre 300 °C ve 600 °C EPS’li 

harçlardaki EPS’nin erimesi yapısal anlamda ciddi bir basınç 

dayanımı kaybına yol açmamıştır. Her bir yüksek sıcaklık 

sonrası EUK60, EUK80, EUK100 numaralı EPS’li 

harçlardaki basınç dayanım kayıpları referans numunedeki 

basınç dayanım kaybından (%32, %39, %59) daha fazla 

olduğu görülmektedir. Buna göre %40’dan daha fazla EPS 

ikamesi, yüksek sıcaklıklarda dayanım kayıplarını yüksek 

oranda artırmıştır. Ayrıca 900 °C sıcaklıktan sonra 

geopolimer harcın tahrip olduğu görülmüştür. Daha önce 

geopolimerler üzerinde yapılan yüksek sıcaklığa 

dayanıklılık çalışmalarında da görüldüğü üzere yüksek 

sıcaklıklarda aktivatör cinsi ve aktivatör oranına bağlı olarak 

içyapıda çatlakların meydana geldiği ve özellikle 800 ºC’den 

sonra çatlakların daha derin olduğu rapor edilmiştir[37, 38]. 

Yüksek sıcaklık sonrası eğilme dayanımına ait sonuçlar 

Tablo 9 ve Şekil 8’de, basınç dayanımına ait sonuçlar Tablo 

10 ve Şekil 9’ da verilmiştir. 

 

Tablo 9. 75 °C’de 48 saat sıcaklık kürü uygulanan harç 

numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrası eğilme 

dayanımı değerleri 

  

Yüksek 

Sıcaklık 

Öncesi 
Dayanım 

300 °C 600°C 900 °C 

Numune 

Adı 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

EUK0 4,95 3,34 1,8 0,8 

EUK20 3,27 2,37 0,84 0,56 

EUK40 3,16 1,02 0,71 0 

EUK60 0,9 0,53 0,29 0 

EUK80 0,49 0 0 0 

EUK100 0,45 0 0 0 
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Şekil 7. 75 °C’de 48 saat sıcaklık kürü uygulanan harç 

numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrası eğilme 

dayanımı  

 

Tablo 10. 75 °C’de 48 saat sıcaklık kürü uygulanan harç 

numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrası basınç 

dayanımı değerleri 

  
Yük. Sıc. 

Öncesi  
300 °C 600°C 900 °C 

Numune 

Adı 

Basınç 
Dayanımı 

(MPa) 

Basınç 
Dayanımı 

(MPa) 

Basınç 
Dayanımı 

(MPa) 

Basınç 
Dayanımı 

(MPa) 

EUK0 46,56 31,48 28,56 18,76 

EUK20 22,63 17,49 18,16 14,17 

EUK40 12,07 12,53 10,34 6,96 

EUK60 7,39 4,77 3,78 2,81 

EUK80 3,63 1,42 1,65 1,4 

EUK100 1,84 0,91 0,85 0,89 

 

 
Şekil 8. 75 °C’de 48 saat sıcaklık kürü uygulanan harç 

numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrası basınç 

dayanımı  

 

48 saat 75 °C’de sıcaklık kürüne tabi tutulan numunelerin 

kılcal su emme katsayılarını Tablo 11’de incelediğimizde 

EPS ikamesinin artması ile birincil ve ikincil kılcal su emme 

katsayılarının arttığı görülmüştür. Ayrıca birim ağırlığın 

azalması ile kılcal su emme katsayılarının arttığı 

görülmektedir. 

Tablo 11. 75 °C’de 48 saat sıcaklık kürü uygulanan harç 

numunelerin birincil ve ikincil su emme katsayıları 

Numune Adı 

Birincil Kılcal 

Su Emme 

Katsayısı 

mm/s1/2 

İkincil Kılcal Su 

Emme Katsayısı 

mm/s1/2 

EUK0 0,0331 0,0013 

EUK20 0,0386 0,0016 

EUK40 0,0413 0,0017 

EUK60 0,0450 0,0018 

EUK80 0,0459 0,0022 

EUK100 0,0484 0,0026 

 

75 °C’de 24 saat ve 48 saat kür edilen harç numunelerinde 

granül EPS ikamesi ile ultrasonik geçiş hızı değerlerinde 

azalmalar olmuştur. Kür sürelerine ait ultrasonik geçiş hızı 

değerleri Tablo 12’de verilmiştir. 24 saat sıcaklık kürü 

uygulanan numunelerin harç karışım serisini 

incelediğimizde EPS kaynaklı boşlukların etkisi olmakla 

beraber geopolimer hamurundan da kaynaklı boşlukların 

etkisi görülmektedir. 48 saat sıcaklık kürüne tabi tutulan 

numunelerde geoplimer hamurunun daha yoğun hale geldiği 

anlaşılmıştır. Buna ilave olarak EPS ikamesi arttıkça 

ultrasonik geçiş hızı değerinde düşüş olduğu 

gözlemlenmiştir. EPS ikameli hafif harçlarda birim ağırlık 

ile ultrasonik geçiş hızı arasındaki yüksek oranda 

(R2=0,9082) ilişki olduğu Şekil 10’da gösterilmektedir. 

 

Tablo 12. 75 ºC’de 24 ve 48 saat sıcaklık kürü uygulanan 

harç numunelerin ultrasonik geçiş hızı değerleri 

Numune 

Adı 

24 saat Sıcaklık 

kürü 
48 saat Sıcaklık kürü 

Ultrasonik geçiş hızı 

(m/s)  

Ultrasonik geçiş hızı 

(m/s)   

EUK0 3241 3791 

EUK20 3003 3306 

EUK40 2596 3163 

EUK60 2151 2897 

EUK80 1594 2152 

EUK100 734 1169 

Şekil 9. EPS ikameli hafif harçlarda birim ağırlık ile 

ultrasonik geçiş hızı arasındaki ilişki 
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Harç numunelere ait ısı geçirgenlik katsayıları Tablo 13’de 

incelendiğinde EPS ikamesi arttıkça ısı iletkenlik değerinin 

düştüğü görülmektedir. Daha önceki yapılan çalışmalarda 

benzer sonuçlar görülmüş olup birim ağırlığın düşmesi ile ısı 

iletkenlik katsayısı da azalmaktadır[39]. Ayrıca basınç 

dayanımın azalması ile ısı iletkenlik katsayısının azalması 

arasındaki ilişki daha önceki araştırmalarda da 

görülmüştür[39-41]. Birim ağırlık ile ısı iletkenlik 

katsayıları arasında yüksek oranda (R=0,9787) doğrusal 

ilişki olduğu Şekil 11’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 13. Harç numunelere ait ısı iletkenlik katsayıları 

değerleri (W/mK) 

Numune Adı 
Isı İletkenlik Katsayısı 

(W/mK) 

EUK0 0,5109 

EUK20 0,3563 

EUK40 0,2830 

EUK60 0,2287 

EUK80 0,1959 

EUK100 0,1126 

 

 
Şekil 10. EPS ikameli hafif harçlarda birim ağırlık ile ısı 

iletkenlik katsayısı arasındaki ilişki 

 

75 ºC’de 48 saat sıcaklık kürüne tabii tutulan geoplimer 

hamurun öncellikle referans numunesini incelediğimizde 

referans numuneye ait NASH jelinin SEM görüntüsü Şekil 

12’de, EDX analiz pikleri Şekil 13’de, EDX analizine ait 

atom ağırlığı yüzdesi Tablo 14’de verilmiştir. Yüksek 

sıcaklık öncesi ve yüksek sıcaklık sonrası FESEM 

görüntüleri Şekil 14’de görülmekte olup, referans 

numunesinin mikro yapısına baktığımız zaman genel 

itibariyle uçucu kül taneciklerinin bozulduğu, uçucu kül 

tanelerinin alkaliler ile tepkimeye girerek NASH jellerini 

oluşturduğu görülmektedir. 300 °C (a) ve 600 °C’de (b)  

yüksek sıcaklığa tabii tutulan numunelerde daha yoğun jel 

yapısı görünmesine rağmen kısmı boşluklar (gözenekler) ve 

çatlaklar görülmektedir. Bu boşluk ve çatlakların dayanım 

kaybına yol açtığı yüksek sıcaklık sonrası mekanik dayanım 

bölümünde belirtilmişti. Literatürde daha önce yapılan 

çalışmalarda termogravimetrik analiz sonucunda 100 °C 

civarında, NASH jelinde absorbe ve bağlı suyun 

buharlaşması ile geopolimer hamurda kısmi boşlukların 

meydana geldiği rapor edilmiştir[36, 42, 43]. Bu yönüyle 

300 °C (b) ve 600 °C’de (c) oluşan gözenekli yapının bir 

sebebi de geopolimer hamurun yapısındaki NASH jelinde 

bulunan absorbe ve bağlı suyun çıkışı esnasında olduğu 

görülmektedir. Geopolimer hamur 900 ºC’de (d) yüksek 

sıcaklığa tabi tutulduğunda hamur mikro yapısında derin 

gözenekler ve çatlaklarla birlikte sürekli hale gelen bir 

tahribat oluştuğu görülmüş olup, daha önceki yapılan 

çalışmalarda da[37,38] aynı şekilde tahribatların olduğu 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 11. Referans numunenin NASH jeli EDX analizi (seçili 

alan) 

 

 
Şekil 12. Referans numunenin NASH jeli EDX analizi 

pikleri 

 

Tablo 14. Referans numunenin NASH jeli atom ağırlığı 

yüzdeleri 

eZAF Smart Quant Results 
Element Weight % Atomic % Net Int. 

O K 44.1 57.08 1201.96 
NaK 16.87 15.2 601.27 

AlK 13.37 10.26 923.22 

SiK 20.11 14.83 1486.97 
K K 2.68 1.42 208.86 

CaK 1.05 0.54 74.15 
FeK 1.83 0.68 92.8 

 

y = 0,1879x - 0,0026
R² = 0,9787
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Referans hamur numunesi 

 
300ºC yüksek sıcaklığa tabi 

tutulmuş hamur numunesi 

 
600ºC yüksek sıcaklığa 

tabi tutulmuş hamur 

numunesi 

 
900ºC yüksek sıcaklığa tabi 

tutulmuş hamur numunesi 

Şekil 13. Referans hamur numunesi, 300 ºC, 600 ºC ve 900 

ºC’de yüksek sıcaklığa tabi tutulan hamur numunelerin 1000 

büyütmede FESEM görüntüleri 

 

4. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 

 
 İşlenebilirlik değeri EPS ikamesi oranının artmasıyla 

artmıştır. Referans (EPS0) geopolimer harca göre 

işlenebilirlik değeri EPS20, EPS40, EPS60, EPS80, 

EPS100 numunelerinde sırasıyla %31, %35, %63, %64, 

%68 oranında artmıştır. 

 Birim ağırlık değeri EPS ikamesi oranı artmasıyla hem 

24 saat hem de 48 saat sıcaklık kürüne tabi tutulan 

harçlarda azalmıştır. Buna ilave olarak boşluk oranı ve su 

emme miktarları EPS ikame oranı artmasıyla artış 

göstermiştir. 

 24 saat ve 48 saat sıcaklık kürü yapılan iki durumda da, 

EPS ikame oranın artmasıyla eğilme ve basınç 

dayanımlarında azalma gözlemlenmiştir. Basınç 

dayanımı açısından incelendiğinde genel olarak hafif 

geopolimer harçlarda 48 saat sıcaklık kürü etkisi çok 

fazla olmadığı görülmüştür. 

 Yüksek sıcaklık sonrası dayanımları incelendiğinde 

sıcaklık artışı ile eğilme ve basınç dayanımlarında 

azalma olduğu gözlemlenmiştir. Bu dayanım 

azalmasının sebebi hem EPS’nin yüksek sıcaklıkta yok 

olmasıyla hem de geopolimer hamurun mikro yapısında 

oluşan tahribattan olduğu sonucuna varılmıştır. 

 Yarmada çekme dayanımı 48 saat sıcaklık kürü 

uygulanan numunelerde EPS oranın artması ile azalma 

göstermiş olup birim ağırlıkla arasında yüksek oranda 

doğrusal ilişki olduğu gözlemlenmiştir. 

 Isı iletkenlik değeri 48 saat sıcaklık kürü uygulanan 

numunelerde EPS ikame oranın artması ile düştüğü 

görülmüştür. 
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