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ÖZ 

Bu çalışmada çevre kirliliğini azaltmak amacı ile pişmiş kil (tuğla, kiremit) ve mermer atığı tozları jeopolimer harç 

üretiminde hammadde olarak kullanılmıştır. Bu amaçla, jeopolimer harçların taze ve sertleşmiş özelliklerine 

hammadde kullanım oranının ve kür sıcaklığının (60 ve 80 ℃) etkileri incelenmiştir. Pişmiş kil tozu (%50) ve 

mermer tozu (%50) beraber kullanılarak hazırlanan jeopolimer harç, %100 kil tozu ile üretilene göre %40 fazla 

yayılma göstermiştir. Jeopolimer harçların 7 günlük basınç dayanımları, 28 günlük dayanımlarının yaklaşık 

%90’ına ulaşmıştır. En yüksek basınç dayanımı (28,50 MPa), %100 pişmiş kil tozu kullanılarak üretilen ve 80 ℃’ 

de kür uygulanan 28 günlük jeopolimer harçlarda görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler- Jeopolimer Harç, Tuğla Tozu, Mermer Tozu, Fiziksel Özellik, Mekanik Özellik 

 

ABSTRACT 

In this study, baked clay (brick, tile) and marble waste powders were used as raw materials in the production of 

geopolymer mortar in order to reduce environmental pollution. The effect of the amount of baked clay and marble 

powder used and the curing temperature (60 and 80 ℃) on the work ability, physical, and mechanical properties of 

geopolymer mortars were investigated. Geopolymer mortar prepared by using baked clay powder (50%) and 

marble powder (50%) showed 40% more flow than that produced with 100% clay powder. The 7-day compressive 

strength of geopolymer mortars has reached approximately 90% of their 28-day strength. The highest compressive 

strength (28.50 MPa) was observed for 28-day geopolymer mortars produced with 100% baked clay powder and 

cured at 80°C. 

Keywords – Geopolymer Mortar, Brick Powder, Marble Powder, Physical Property, Mechanical Property 
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I. GİRİŞ 

Çimento üretiminden kaynaklı CO2 emisyonu, toplam CO2 emisyonunun %5-7’si oranındadır [1]. CO2 

emisyonlarını azaltabilmek için harç ve beton üretiminde çimento yerine jeopolimerlerin bağlayıcı olarak 

kullanılması alternatif bir çözüm olarak değerlendirilmektedir [2]. Jeopolimerler, alkali çözeltiler ile alümina-

silikat içeren malzemeler kullanılarak üretilen inorganik polimerlerdir [3]. Jeopolimer üretiminde hammadde 

olarak uçucu kül, yüksek fırın cürufu ve metakaolin, alkali aktivatör olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum 

silikat (Na2SiO3) yaygın olarak kullanılmaktadır [4]. Yapılan çalışmalara göre, jeopolimer karışımlarına ilave su 

eklenmesi, işlenebilirliği artırırken basınç dayanımını önemli ölçüde azaltmaktadır. Bu nedenle, işlenebilirliği 

artırmak için su eklemek yerine silikat modülünü artırmak önerilmektedir [5]. Düşük sıcaklıklarda kür, 

jeopolimerin dayanımlarını artırmaktadır [6-8]. Jeopolimerlerin yangına dayanıklılık ve korozyon dirençleri 

çimento bağlayıcılı malzemelerden daha yüksektir [9]. Reig vd. [10] yaptıkları bir çalışmada, tuğla atıkları ile 

aktivatör olarak NaOH çözeltisi ve Na2SiO3 kullanarak jeopolimer harç numuneleri üretmişlerdir. Daha sonra 

numunelerin, 65 ℃’de 7 gün süre ile kür edilmesi ile 30 MPa basınç dayanımına ulaştığını tespit etmişlerdir. Ayrıca, 

çalışmalarındaki SiO2/Na2O oranlarını optimize ederek jeopolimerlerin mekanik özelliklerini 50 MPa'ya kadar 

artırmışlardır. Hwang vd. [11], sırasıyla bileşen ve ince agrega olarak, atık tuğla tozu ve atık seramik kumunu 

kullanarak jeopolimer harç serileri üretmişlerdir. Karışımlarda, atık tuğla tozlarının yerine hacimce %0-50 

aralığında öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu kullanmışlardır. Çalışma sonunda, hazırladıkları numuneleri 

ortam sıcaklığında 3, 7, 28 ve 56 gün bekleterek 24-93 MPa aralığında ölçülen basınç dayanımları elde etmişlerdir. 

Türkiye’nin maden endüstrisindeki en yüksek ihracat oranına sahip doğal kaynaklarından biri de 

mermerdir. Mermerlerin, madencilik ve işleme aşamalarında iken yaklaşık %70'i atık olarak ortaya çıkmaktadır 

[12]. Söz konusu atıklar, genellikle mermer çamuru ile kırık mermer parçalarından oluşarak çevresel sorunlara 

neden olabilmektedirler. Bu sorunları gidermek amacıyla, araştırmacılar tarafından atık mermer tozlarının beton 

ve harç üretimlerinde kullanılabilirliği üzerine birçok çalışma [13-15] yapılmıştır. Ancak, atık mermer tozlarının 

jeopolimer harçların üretiminde bileşen olarak kullanıldığı çalışma sayısı çok azdır. Tekin [16], mermer, traverten 

ve volkanik tüf atıklarını 200 μm’nin altındaki boyutlarda öğüterek NaOH çözeltileri ile aktive ederek jeopolimer 

harç üretmiştir. Jeopolimer harçlarda 1 gün 45°C'de etüv kürünün en uygun olduğunu, 75°C’lik ısıl kür sonucunda 

jeopolimer harçların çatladığını tespit etmiştir. Ayrıca, ıslak kürde jeopolimer harçların basınç dayanımları 

zamanla azalırken, kuru kürde zamanla arttığı sonucuna ulaşmıştır. Coppola vd. [17] atık mermer çamurunun farklı 

kürleme koşulları (kuru, nemli ve ıslak atmosferler) ve karışım çeşitleri (%2,5 ve 5,0 atık cam tozu ilaveli) 

etkisinde alkali aktivasyona uğrama potansiyelini araştırmışlardır. Üretilen numuneler, 60℃’de 24 saat kür 

edildikten sonra oda sıcaklığında hava, nem ve suda küre tabi tutulmuşlardır. Kür sonunda, havayla kürlemenin en 

uygun kürleme koşulu olduğunu ve 38 ile 45 MPa arasında basınç dayanımlarına ulaştıklarını bildirmişlerdir. 

Ayrıca, cam tozu ilavesinin mekanik özellikleri iyileştirdiği, Ca(OH)2 ile reaksiyona girebilen ilave silikalar 

oluşturduğu ve numunelerin suya daldırıldıktan sonra çatlama problemlerini iyileştirdiği sonucuna ulaşmışlardır. 

Tekin vd. [18] zeolitik tüf ve mermer atığı ile üretilen 5 M (mol) ve 10 M NaOH çözeltili jeopolimer kompozitlere, 

doğal lif (pamuk ve viskon) takviyesinin etkisini araştırmışlardır. Çalışma sonunda, 10 M NaOH ile hazırlanan 

jeopolimerlerin daha yüksek basınç dayanımına (28 günde %53-371), elastisite modülüne, kuru yoğunluğa ve 

termal iletkenliğe sahip olduklarını tespit etmişlerdir. Ayrıca, viskon lif takviyeli jeopolimerlerin, pamuk lif 

takviyeli jeopolimerlerden daha yüksek bir basınç dayanımına, elastisite modülüne ve termal iletkenliğe ulaştığını 

bildirmişlerdir. 

Mermer, yapısında yüksek oranda CaCO3 içerirken, pişmiş kil ise daha çok alümina, silika ve alkali oksit 

(SiO2, Al2O3, Fe2O3, K2O, Na2O) içermektedir [19]. Atık mermer tozu ne puzolanik ne de tamamen inert bir 

malzemedir [20]. Bilecik ilinde bol miktarda bulunan pişmiş kil ve mermer atıkları tozlarının değişen oranlarda 

karıştırılarak jeopolimer harç üretiminde kullanılması hakkında literatürde kısıtlı çalışma olduğu görülmüştür. 

Hem çimento kullanımından hem de bu atıklardan kaynaklanan çevre kirliliğinin azaltılması amacı ile bu 

çalışmada çimento bağlayıcılı harçlara alternatif olarak, pişmiş kil ve mermer atıkları kullanılarak üretilen 

jeopolimer bağlayıcılı harçların işlenebilirlik, fiziksel ve mekanik özellikleri araştırılmıştır.  
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II.MALZEME VE YÖNTEM 

A. Malzeme 

Jeopolimer harç üretimlerinde Şekil 1’de verilen harman tuğlası (HT), delikli tuğla (DT), çatı kiremiti 

(ÇK) ve mermer atığı (M) öğütülüp kullanılmıştır. Bu amaçla malzemeler önce çeneli kırıcıda 4 mm elek altından 

geçecek şekilde kırılmıştır. Daha sonra bilyalı değirmende yüzey alanını artırmak için 120 dakika boyunca 

öğütülerek, %95’i 90 µm’lik elekten geçebilecek şekilde toz haline getirilmiştir. 

 

Şekil 1. a) Çatı kiremiti (ÇK), b) Delikli tuğla (DT), c) Harman tuğlası (HT) d) Mermer atığı (M). 

Karışımlarda agrega olarak 0-4 mm boyutlarında Osmaneli nehir kumu kullanılmıştır. Kullanılan kumun 

özgül ağırlığı 2,61 gr/cm³ ve ağırlıkça su emmesi %1,28’dir. Agrega üzerinde yapılan elek analizi sonrası 

oluşturulan granülometri eğrisi Şekil 2’de sunulmuştur. Çalışmada kullanılan atıklar (ÇK, DT, HT ve M) üzerinde 

yapılan analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. Jeopolimer harç üretimlerinde Detsan Tic.Ltd.Şti.’den temin edilen 

NaOH (yoğunluğu 2,1 gr/cm3, pH değeri 14 ve %98 saflıktadır) ve cam suyu olarak da bilinen Na2SiO3 (yoğunluğu 

1,38 gr/cm3, %8,9 Na2O, %28,7 SiO2 ve %64,8 H2O) beraber kullanılmıştır. 

 

Şekil 2. Agrega granülometri eğrisi. 
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Tablo 1. ÇK, DT, HT ve M’nin kimyasal kompozisyonu. 

Oksitler, % ÇK DT HT M 

SiO2 44,7 48,9 44,6 1,2 

Al2O3 14,7 17,2 17,2 - 

Fe2O3 12,2 7,1 9,8 1,2 

CaO 8,8 4,7 7,5 72,1 

MgO 5,2 6,5 6,8 0,4 

SO3 0,3 3,5 0,3 - 

K2O 1,6 3,2 3,2 - 

TiO2 1,9 0,8 0,8 - 

P2O5 1,3 1,2 1,1 - 

MnO 0,2 0,1 0,1 - 

Kızdırma Kaybı 9,1 6,8 8,6 25,1 

Özgül Ağırlık 2,9 2,9 2,8 2,3 

B. Yöntem 

Şekil 3'te verilen akış şemasına göre değişen oranlarda pişmiş kil ve atık mermer tozları, agrega ve 

hazırlanan alkali çözelti karıştırılarak jeopolimer harçlar üretilmiştir ve özelikleri belirlenmiştir. Bütün serilerde 

ağırlıkça agrega/atık oranı 1,5, Na2SiO3/10 M NaOH oranı 2,0 olmak üzere sabittir. 10 M NaOH çözeltisi oda 

sıcaklığına gelinceye kadar bekletilmiş ve kullanılmadan önce manyetik karıştırıcıda 5 dk karıştırılmıştır. 

Karıştırma işleminde ilk aşamada atık tozlar ve kum, harç mikserinde 1,5 dk süre ile düşük hızda (62,5 devir/dakika) 

karıştırılmış, arkasından miksere 10 M NaOH ilave edilmiş, aynı hızda 1,5 dk daha karıştırılmıştır. Üçüncü 

aşamada, Na2SiO3 karışıma eklenip 1,5 dk daha düşük hızda karıştırma işlemine devam edilmiştir. Son olarak 

mikser yüksek hızda (125 devir/dakika) 1,5dk daha çalıştırılmıştır. Seri kodlarındaki K indisi; ÇK, DT ve HT 

atıkları karışımını (pişmiş kil atıkları karışımını), sayılar ise malzemenin toplam atık içerisinde kütlece yüzdesini 

ifade etmektedir. Örnek olarak, K25M75: %25 pişmiş kil atığı (K) ve %75 atık mermer tozu (M) içeren jeopolimer 

harç karışımını belirtmektedir. Jeopolimer harçların karışım oranları Tablo 2’de verilmiştir. 

 
Şekil 3. Çalışmanın akış şeması. 
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Tablo 2. Jeopolimer harçların karışım oranları. 

Seriler 
NaOH 

(mol) 

Na2SiO3 

(g) 

ÇK 

(g) 

DT 

(g) 

HT 

(g) 

M 

(g) 

Kum 

(g) 
S/B 

K100 10 320 333,3 333,3 333,3 0 1500 0,4 

K75M25 10 320 250 250 250 250 1500 0,4 

K50M50 10 320 166,7 166,7 166,7 500 1500 0,4 

K25M75 10 320 83,3 83,3 83,3 750 1500 0,4 

M100 10 320 0 0 0 1000 1500 0,4 

Hazırlanan karışımlar, TS EN 12390-1 [21]’e göre 40×40×160 mm boyutlarındaki kalıplara 

yerleştirilmiştir. Üretilen jeopolimer harçlara, 60 ve 80 ℃’lik etüvde 1 gün süre ile kür işlemi uygulanmıştır (Şekil 

4). Bir günün sonunda kalıplarından çıkartılan jeopolimer harçlara deney gününe (7 veya 28 gün) kadar ortam 

koşullarında (20±2 °C sıcaklık) hava kürü uygulanmıştır. 

 
Şekil 4. Üretilen jeopolimer harçlar ve etüvde kür işlemleri. 

Jeopolimer harç serilerine, TS EN 12350-5 [22] standartlarında yayılma tablası, sertleşmiş jeopolimer 

harç numunelerine TS EN 772-4 [23]’e göre birim hacim ağırlık, TS EN 12504-4 [24]’e göre ultrases geçiş hızı 

ve TS EN 196-1 [25]’e göre mekanik özellik deneyleri uygulanmıştır (Şekil 5). Birim ağırlık, ultrases geçiş hızı 

ve eğilme dayanımı testlerinde her bir karışım serisi için üç adet numunenin ortalama değerleri alınırken, basınç 

dayanım testinde altı adet numunenin değerlerinin ortalaması alınmıştır. 
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Şekil 5. Deneyler; a) Yayılma tablası, b) Ultrases geçiş hızı ölçümü, c) Eğilme dayanımı, d) Basınç dayanımı. 

III. DENEYSEL ÇALIŞMA SONUÇLARI 

A. İşlenebilirlik Deney Sonuçları 

Yayılma tablası deneyi ile jeopolimer harç karışımlarının işlenebilirlik özellikleri belirlenmiştir. Üretilen 

jeopolimer harç serilerinin yayılma çaplarındaki değişimler Şekil 6’da verilmiştir. Deney sonuçlarına göre, 

karışımda “M” ikamesi arttıkça yayılma değerleri artmış, yani işlenebilirlik özellikleri iyileşmiştir. Bu sonuç, iki 

malzemenin incelikleri arasındaki farka bağlanabilir. Özellikle %100 mermer atığı tozu ile üretilen M100 serisi, 

en büyük yayılma çapı olan 30 cm’ye ulaşmıştır. M100 serisi K100 serisine göre yaklaşık %67 daha fazla yayılma 

özelliği göstermiştir. Mermer atığı tozunun özgül ağırlığı (2,3 g/cm3), pişmiş kil atıklarından (2,8-2,9 g/cm3 arası) 

daha düşüktür. Yamanel vd. [26]’nin de benzer bir çalışmada değerlendirdikleri gibi, karışımdaki malzemelerin 

ağırlıkça yer değiştirmesi ile aynı ağırlıkta pişmiş kil atığı yerine kullanılan mermer atığı tozu, karışımlarda daha 

fazla hacim kaplamakta ve toplam hamur hacminin artması ile daha yüksek işlenebilirlik sağlayabilmektedir. 

 

 

 

(b) (a) 

(c) (d) 
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Şekil 6. Yayılma çaplarının jeopolimer harç serilerine göre değişimi. 

Jeopolimerizasyon sırasında, su reaksiyona katılmadığından, jeopolimer harç karışım hesaplarında 

su/bağlayıcı oranının düşmesi dayanım açısından avantajlı bir durumdur. Bu durum, işlenebilirlik özelliğini 

yükselten atık mermer tozlu serilerin, karışımdaki su/bağlayıcı oranının belirli bir orana kadar azaltılabilmesini 

sağlayabilir.  

B. Birim Ağırlık Deney Sonuçları 

Üretilen jeopolimer harç numunelerinin 7 ve 28 günlük birim ağırlık sonuçlarının kür sıcaklıklarına ve 

serilere göre değişimi Şekil 7’de görülmektedir. ÇK, DT, HT ile M’nin özgül ağırlıkları arasındaki fark nedeniyle, 

karışımlarda M ikamesi arttıkça birim hacim ağırlıkları; 60℃’lik kür sonrasındaki numunelerin 7’nci 

gününde %3,98, 28’inci günde ise %3,77 oranına kadar azalmıştır. Yine aynı şekilde karışımlardaki M ikamesi 

arttıkça 80 ℃’lik kür uygulanan numunelerin birim ağırlıkları, 7’nci gününde %4,33 ve 28’inci günde ise %4,49 

oranına kadar azalmıştır. Kür sıcaklığı arttıkça karışım serilerinde birim ağırlık kaybı meydana gelmiştir. Bu 

durum hem yüksek kür sıcaklığı (80 ℃) sonrasındaki termal çatlak oluşumuna hem de gözle görülebilen 

gözeneklilik artışına bağlanabilir.  
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Şekil 7. Jeopolimer harçların birim ağırlıklarının kür sıcaklıkları ve serilere göre değişimi. 

 

C. Ultrases Geçiş Hızı Deney Sonuçları 

Ultrases geçiş hızı ölçümleri ile jeopolimer numunelerinin sürekliliği, homojenliği, muhtemel çatlak ve 

hasarları gibi birçok değişken değerlendirilebilir. Jeopolimer harç numunelerinin 7 ve 28 günlük ultrases geçiş hızı 

ölçüm değerlerinin kür sıcaklıkları ve serilere göre değişimi Şekil 8’de verilmiştir. Deney sonuçları incelendiğinde, 

karışım serilerinde M ikamesi arttıkça ultrases geçiş hızları da genel olarak düşmektedir. Fakat 60 ℃ sıcaklıkta 

kürlenen serilerden, K100 serisi ile K75M25 serisinin ultrases geçiş hızı değerleri arasında önemli bir fark 

oluşmadığı (7 günde %1,7 ve 28 günde %3,4) tespit edilmiştir. Bu durum, %25 M ikamesinin filler malzeme olarak 

görev yapıp boşlukları daha iyi doldurmasına, matriste daha sürekli ve homojen bir yapı oluşturmasına bağlanabilir. 

Araştırmacılar [27, 28], filler malzemelerin harçlarda boşlukları doldurduğu ve bu sebeple ultrases geçiş hızı 

değerlerini artırdığını belirlemişlerdir. Jeopolimer karışımlarda, %25’ten daha yüksek M ikamesinin kullanıldığı 

serilerde, ultrases geçiş hızı değerleri azalmıştır. Önce 60 ℃ sıcaklıkta, daha sonra 7 ve 28 gün boyunca ortam 

şartlarında (havada) kürlenen M100 serisinin ultrases geçiş hızı değerleri, K100 serisine göre sırasıyla; %29 

ve %35 oranında azalmıştır. Yine aynı şekilde, önce 80 ℃ sıcaklıkta daha sonra 7 ve 28 gün boyunca ortam 

şartlarında (havada) kürlenen M100 serisinin ultrases geçiş hızı değerleri ise K100 serisine göre her iki kür 

süresinde %48 oranında azalmıştır. Bunun sebebi, matrise alümina-silikat kaynağı sağlayan ve Si-O-Al bağlarını 

oluşturan pişmiş kil miktarının azalmasına bağlanabilir [29]. Sistemde yeterli miktarda alümina-silikat olmaması 

jeopolimerizasyon gelişimini azaltarak süreksizlik oluşturmaktadır. Bunun da ultrases geçiş hızı değerlerini 

düşürdüğü sonucuna varılmıştır. Jeopolimer harçların kür süresi arttıkça ultrases geçiş hızı değerlerinde artış 

görülmektedir. Ultrases geçiş hızı değerlerine genel olarak bakıldığında, 60 ℃ sıcaklıkta kürlenen 28 günlük K100 

karışımının ultrases geçiş hızı, en yüksek değere sahiptir. Kür sıcaklığının ultrases geçiş hızı değerlerine etkisi 

incelendiğinde, 60 ℃ sıcaklıkta kürlenen numunelerin geçiş hızı değerleri, tüm karışımlarda ve kür sürelerinde 

daha yüksek çıkmıştır. Bu durum, priz sırasında daha yüksek kür sıcaklığına maruz kalan karışımların su kaybına 

bağlı olarak matriste çatlakların artmasından kaynaklanmıştır. 
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Şekil 8. Jeopolimer harçların ultra ses geçiş hızlarının kür sıcaklıkları ve serilere göre değişimi. 

D. Eğilme Dayanımı Deney Sonuçları 

Laboratuvar ortamında 7 ve 28’inci günlere kadar ortam (hava) kürüne tabi tutulan numunelere, deney 

gününde üç noktalı eğilme dayanımı deneyi uygulanmıştır. Jeopolimer harç numunelerinin eğilme dayanımı 

değerlerinin kür sıcaklıkları ve serilere göre değişimi Şekil 9’da sunulmuştur. Eğilme dayanımları, karışımlardaki 

M ikamesi arttıkça genel olarak düşüş göstermiştir. En yüksek eğilme dayanımları; 60 ℃’de kürlenen 28 günlük 

K75M25 serisi ve 80 ℃’de kürlenen 28 günlük K100 serileridir. Karışımda M ikamesi arttıkça, eğilme dayanımları 

da 60 ℃’lik kür yapılan serilerde ilk 7 günde %62 (M100), 28’inci günde %61 (M100) oranına kadar azalmıştır. 

Aynı şekilde 80 ℃’lik kür sonrasındaki serilerin eğilme dayanımlarında da ilk 7 günde %76 (M100), 28’inci günde 

ise %69 (M100) oranına kadar kayıp tespit edilmiştir. 

 
Şekil 9. Jeopolimer harçların eğilme dayanımlarının kür sıcaklıkları ve serilere göre değişimi. 
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E. Basınç Dayanımı Deney Sonuçları 

Jeopolimer harç numunelerinin 7 ve 28 günlük basınç dayanımı değerlerinin kür sıcaklıkları ve serilere 

göre değişimi Şekil 10’da görülmektedir. Şekil 10 incelendiğinde, 28 günlük kür sonrasında en yüksek basınç 

dayanımı (28,50 MPa) 80 ℃’de kürlenen K100 serisinden, en düşük basınç dayanımı (8,65 MPa) ise 60 ℃’de 

kürlenen M100 serisinden elde edilmiştir. Deney sonuçlarına göre, her iki kür sıcaklığında da karışımlarda 

M’nin %25’ten daha fazla ikame edilmesi ile basınç dayanımları düşmüştür. Kür sıcaklığı 60 oC uygulanan 

serilerde; K yerine M’nin %100 oranına kadar ikame edilmesi ile 28’inci gündeki basınç dayanımları %67,2 

oranında, 80 oC kür uygulanan serilerde ise %60,7 oranına kadar azalmıştır. Düşük sıcaklıkta (60 ℃) kürlenen 

K100 ve K75M25 serilerinin basınç dayanımları arasında ihmal edilebilir bir fark (28 gün kür süresinde %0,3) 

oluşmuştur. Bu durum, literatürdeki çalışmalara [18, 30] benzer şekilde, karışımdaki M’nin %25 oranında ikamesi 

ile jeopolimerizasyonu sağlayacak K miktarının yeterli miktarda jel yapısının oluşması sağlanmıştır. 

Karışımda %25 oranında kullanılan M’nin, matrisin boşluklu yapısını doldurarak basınç dayanımına katkıda 

bulunduğu düşünülmektedir. 

 

Şekil 10. Jeopolimer harçların basınç dayanımlarının kür sıcaklıkları ve serilere göre değişimi. 

 

M ikamesi işlenebilirliği artırdığından, karışımın daha düşük su/bağlayıcı oranlarında üretilebilmesi 
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IV. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Deneysel çalışmalar kapsamında elde edilen sonuçlara göre yapılan değerlendirmeler aşağıda 

sunulmuştur.  

 Yayılma tablası deneyi sonuçlarından, karışımlardaki M ikamesinin artması ile jeopolimer serilerinin 

işlenebilirlik özelliklerinin arttığı tespit edilmiştir.  

 Birim hacim ağırlık deneyi sonuçlarına göre karışımlardaki M ikamesi ve kür sıcaklığı arttıkça, 

jeopolimer serilenin birim hacim ağırlıklarının düştüğü gözlemlenmiştir. Bu durum; M’nin özgül 

ağırlığının pişmiş kil atığına göre daha düşük olmasına ve 24 saatlik sıcak kürleme ile numuneler 

üzerinde oluşan termal çatlak artışından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 Karışım serilerinde M ikamesi arttıkça, ultrases geçiş hızları da basınç dayanımlarına benzer şekilde 

azalmıştır. Kür sıcaklığının ultrases geçiş hızı değerlerine etkisi incelendiğinde ise 60℃ sıcaklıkta 

kürlenen numunelerin ultrases geçiş hızı değerleri, 80 ℃’de kürlenen serilerden daha yüksek olmuştur. 

Bu durum, yüksek kür sıcaklığı etkisinde kalan karışımların su kaybı ile birlikte matriste çatlak 

oluşumunun artmasından kaynaklandığı şeklinde değerlendirilmiştir. Ayrıca, tüm serilerde kür süresi 

(28 günde) arttıkça ultrases geçiş hızı değerleri de artmış, böylece jeopolimer harç numunelerinin daha 

boşluksuz hale geldiği tespit edilmiştir. 

 Eğilme ve basınç dayanımları incelendiğinde, M’nin düşük Si ve Al içeriği nedeniyle yetersiz 

jeopolimerizasyon oluşturduğu, bu sebeple karışımlarda %25’ten daha yüksek oranda M ikame edilmesi 

ile eğilme ve basınç dayanımlarının azaldığı görülmüştür. Isıl kürün basınç dayanımlarına etkisi 

incelendiğinde ise; genel olarak kür sıcaklığının yükselmesi, basınç dayanımlarını düşürmüştür. 

Karışımlarda %100 oranında K kullanımı ile belirli dayanımlarda (25,0-28,50 MPa) jeopolimer 

harçların üretilebileceği görülmüştür. Bununla birlikte, K’ye %25 oranında M ikame edilmesi, karışımın 

işlenebilirliğini iyileştirmiş ve 60 ℃ kür sonrasındaki mekanik özelliklerinde ihmal edilebilir bir fark 

oluşturduğu görülmüştür. 

 Genel olarak, jeopolimer harç üretiminde %25 oranına kadar M ilavesi, %100 K ile üretilen harçların 

özelliklerini önemli ölçüde değiştirmemektedir. Ancak M’nin karışımdaki miktarı %25 üzeri oranlarda 

kullanıldığında, K ile üretilen jeopolimerlerin fiziksel ve mekanik özellikleri önemli ölçüde 

değişmektedir. 

 Sonuç olarak, K ile üretilen jeopolimer harçlara, optimum ağırlıkça %25’e varan oranlarda M 

ikamesinin yapılabileceği değerlendirilmektedir. Bu miktarlardan daha yüksek M ikame edilmesi, 

harçların mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir. Jeopolimer harç üretimlerinde K ve 

M’nin kullanılması ile hem atık malzemeler değerlendirilebilecek hem de çimento esaslı kompozitlere 

alternatif, sürdürebilir ve ekonomik harç üretimi gerçekleştirilebilecektir. 

Daha sonra yapılacak olan çalışmalarda, jeopolimer harçlarda oluşan çatlak gelişimini azaltıcı 

araştırmalar ile farklı kür sıcaklık ve süreleri üzerine üretim süreçlerini iyileştirici çalışmalar yapılabilir. 
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