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Bu ¢calismada, perlit (PT) ve ucucu kiil (UK) bazli geopolimerlere ¢omlek sir1 atigt (CSA)
ikamesinin mekanik ozellikler ve yiiksek sicaklik performansi lizerindeki etkisi
arastirilmistir. Sadece PT, sadece UK ve agirlikca %75 UK ve %25 PT igerigi ile tiretilen
geopolimer harg¢lara %10, 20 ve 30 oranlarinda CSA ikame edilmistir. Har¢lar, sabit 10M
NaOH icerigi ve 8 saat 100 °C 151l kiir ile iiretilmistir. Uretilen harclarin 7, 28 ve 90 giinliik
egilme ve basing dayanimlari belirlenmis ve 500 2C, 750 2C ve 1000 °C sicakliklarindaki
performanslari degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda, CSA malzemesinin PT ve UK+PT
iceren numunelere kiitlece %20 oranina kadar ikame edilmesinin nihai basing dayanimi
agisindan olumlu yénde etkileri oldugu, UK iceren numunelerde ise CSA ikamesinin nihai
basing dayanimi agisindan olumsuz etkileri oldugu tespit edilmistir. Nihai dayanimlarda
en yiiksek degerler, 34.4 ve 32.41 MPa basing ve 6.46 ve 6.3 MPa egilme dayanimlari ile
UK+PT+(CSA iceren numunelerde sirasiyla %10 ve 20 CSA oranlarinda elde edilmistir.
Egilme ve basing dayanimlart agisindan optimum (SA oraninin %10-20 araliginda
oldugu séylenebilir. UK malzemesine (SA malzemesinin ikamesi, kiir yasina gdre
dayanim gelisimlerini olumsuz etkilerken, PT ve UK+PT iceren numunelere (SA
malzemesi ikamesi dayanim gelisimlerinde olumlu etkiler meydana getirmistir. CSA
malzemesi yliksek sicaklik performansi agisindan tiim gruplarda olumlu etki meydana
getirmistir. CSA malzemesinin karisimlarda kiitlece ikame yiizdesi arttikca, dayanim
kayplart azalmistir. UK malzemesinin yerine %30 CSA malzemesinin ikame edildigi
numunelerde 750 °C’de %40’a varan dayanim artisi tespit edilmistir.

THE EFFECT OF POTTERY GLAZE WASTE SUBSTITUTION ON HIGH-TEMPERATURE
RESISTANCE OF FLY ASH AND PERLITE-BASED GEOPOLYMER MORTARS
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In this study, the effect of substituting pottery glaze waste (PGW) into perlite (PT) and
fly ash (FA) based geopolymers on mechanical properties and high-temperature
performance has been investigated. Geopolymer mortars were produced with only PT,
only FA, and a mixture of 75% FA and 25% PT by weight. PGW was substituted in these
geopolymers at rates of 10%, 20%, and 30%. The mortars were produced with a constant
10M NaOH content and subjected to an 8-hour thermal curing at 100 °C. The flexural and
compressive strengths of the produced mortars were determined at 7, 28, and 90 days,
and their performance at temperatures of 500 °C, 750 °C, and 1000 °C was evaluated. As
a result of the experiments, it has been determined that substituting PGW in specimens
containing PT and FA +PT up to 20% by weight has a positive effect on the ultimate
compressive strength. However, in samples containing FA, the substitution of PGW has
been found to have negative effects on the ultimate compressive strength. The highest
values in strengths were achieved in samples containing FA+PT+PGW, with compressive
strengths of 34.4 and 32.41 MPa, and flexural strengths of 6.46 and 6.3 MPa, respectively,
at PGW substitution rates of 10% and 20%. It can be stated that the optimum PGW
substitution rate is in the range of 10-20% in terms of flexural and compressive strengths.
Substituting PGW material into FA adversely affects strength development based on
curing age, while substituting PGW material in samples containing PT and FA+PT has
positive effects on strength. The PGW material has had a positive effect on high-
temperature performance in all groups. As the mass substitution percentage of PGW
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material increased in the mixtures, strength losses decreased. In samples where 30% of
the FA material was substituted with PGW, a strength increase of up to 40% was observed

at 750 °C.
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1. Giris

Portland ¢imentosu tretimi sebebiyle meydana gelen
cevresel ve ekonomik sorunlar, atik toz malzemelerin
baglayici olarak kullaniminin ve alkali ile aktive edilen
geopolimer kompozitlerin arastirilmasina yol agmistir
(Celikten vd., 2019; Durak vd., 2021; Duxson vd., 2007;
Hossain vd., 2015; Provis, 2014). Geopolimerler, ugucu
kil gibi altiminosilikat icerikli malzemelerin alkali
aktivatorler ile karistirilmasiyla tretilmektedir (Atabey
vd., 2020; Ugurlu vd, 2021; Ulugol vd., 2021).
Giniimiizde c¢esitli puzolanlarin farkli ¢ozeltilerle
karistirllarak ~ ¢imento  icermeyen  baglayicilarin
tiretimini konu olan ¢alismalar yapilmaktadir (Hojati ve
Radlinska, 2017; Provis ve Bernal, 2014; Saridemir ve
Celikten, 2017).

Ham perlit (genlesmemis), perlit cevherinin kirilma,
ogitme ve derecelendirme islemleri ile elde
edilmektedir. Perlit (PT), alimina (Al203) ve silisyum
dioksit (SiO2) igerigi ile geopolimer iretiminde
potansiyele sahiptir (Demirboga ve Giil, 2003; Isikdag,
2015). Perlit malzemesinin bol miktarda bulunmasi ve
bazi tllkelerde kolay ulasilabilir olmasi, ham perlitin
geopolimer = hammaddesi olarak  kullaniminin
arastirilmasina imkan sunmaktadir (Celikten ve Isikdag,
2020; Erdogan, 2015). Termik santral atigi olan UK
malzemesi ise en ¢ok kullanilan geopolimer
hammaddelerinden biri olmakla birlikte, UK miktarinin
gelecekte azalacagl oOngoriilmektedir. Bu nedenle
geopolimer liretiminde UK malzemesi yerine farkli atik
malzemelerin  kullanilmasi, kaynaklarm  verimli
kullanilmasi agisindan énemlidir.

Comlek tizeri kaplamalar, canak ¢omlek grubu tirtinlerin
elle ya da kazima yontemiyle iizerine farkli renklerde kil
sliriilerek ya da icine boya karistirilan sirlarla
slislenmesinde kullanilan astar veya boyali sirlar olarak
tanimlanabilmektedir (Dogan, 2018). Nemli ¢émlekler
tizerinde, ¢dmlek camurundan yapilan kaplamalar, 1slak
¢omlekler tlizerinde yar1 ya da yaridan biraz fazla
pismemis killer kullanilmaktadir (Isikhan, 2015). Hem
kullanilan boya ve killer hem de nemli-islak ¢émlek
iirtinlerden bilesim icine dahil olabilen kil, kopan,
ayrilan parca vb. ile bu kaplamalar zamanla
kullanillamaz duruma gelmekte ve tanklarda bekletilip
atik olarak kenara ayrilmaktadir. Islem yapilan
irlinlerin nem seviyesinin ytliksek olmasi da ¢omlek

sir/kaplama atik (CSA) miktarinin artmasinda etken
olusturmaktadir.

UK ve PT malzemelerinin geopolimer hammaddesi
olarak kullanildig: kapsamli arastirmalar
bulunmaktadir. Durak vd. (2021), UK esasli geopolimer
harglarin 1si1l kiir 6ncesi 6n dinlendirme siiresinin
mekanik 6zellikleri ve mikroyapilari tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Isil kiir 6ncesi 6n dinlendirmeye tabi
tutulan numunelerin, 6n dinlendirmesiz numunelere
gore mekanik ozelliklerinde iyilesme saglandig: ifade
edilmistir.  Ayrica, o6n dinlendirme isleminin
geopolimerik reaksiyon triinlerini artirdigini ve daha
yogun bir mikroyapi meydana getirdigi tespit edilmistir.
Bakharev (2005), calismasinda F smifi UK esash
geopolimer malzemelerin ylksek sicaklikta
kiirlenmesinin faz bilesimi, mikroyap1 ve mukavemet
gelisimi iizerindeki etkisini arastirmistir. Isil kiir
isleminden 6nce oda sicakligindaki uzun 6n kiirlemenin,
mukavemet gelisimi icin faydali oldugu ifade edilmistir.
Geopolimer numunelerdeki ana reaksiyon {iriiniiniin
amorf alkali aliiminosilikat jeli oldugunu ve buna ek
olarak sabazit, Linde Tip A, Na-P1 (gismondin) zeolitler
ve hidroksisodalit iiriinlerinin de meydana geldigi
belirtilmistir. Reaksiyonlar ile olusan zeolit tiiriiniin ve
aliiminosilikat jelin bilesiminin kiirleme ge¢cmisine bagh
oldugu tespit edilmistir. Atabey vd. (2020), farkli F sinifi
UK iceren geopolimer numunelerde kullanilan Na
miktarinin %6'dan %15'e ¢ikarilmasinin dayaniklilik
ozellikleri ilizerinde olumlu etkisi oldugunu ifade
etmislerdir. Dayaniklilik deneylerinde, sadece sodyum
hidroksit iceren numunelerin, sodyum hidroksit ve
sodyum silikat iceren numunelere goére daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Celikten ve
Isikdag (2020), geopolimer numunelerde PT ve sodyum
hidroksit iceren, farkli sicaklik ve siirelerde 1sil kiir
islemine tabi tutulan numunelerin dayanimlarini ve
mikroyapilarini incelemislerdir. Calisma sonucunda,
artan 1s1l kiir siiresi ve sicakliklarina ek olarak artan
NaOH molaritesi ile dayanim degerlerinin arttig1 ifade
edilmistir. En yiiksek dayanima (41,59 MPa) sahip
numunelerde reaksiyona girmemis, zayif ve iyi
reaksiyona girmis PT, mikro catlak olusumlar
gozlenmistir. XRD analizinde kuvars albit ve Idsit
mineralleri icin pikler goriildiigii bildirilmistir. Isikdag
(2015), calismasinda genlestirilmis PT esasli hargiceren
hafif ferrocement panellerin sehim ve c¢atlaklar
incelenmistir. Cimento orani arttik¢ca genlestirilmis PT
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esasli har¢larin basing dayaniminin arttii, catlak
genisliklerinin azaldig1 bildirilmistir. Genlesmis PT
malzemesinin agrega olarak kullaniminin, harg¢larda
mikro gézenek olusumunun baslamasinmi hizlandirdigy,
bu  sebeple mukavemet ve birim agirhk
parametrelerinde diisiise yol actig1 tespit edilmistir.
Dis¢i ve Polat (2022), PT iceren geopolimerlere
nanomalzemeler ekleyerek mekanik o6zelliklerde
iyilestirilme amacglamislardir. Nano Al203'iin PT esaslh
geopolimer numunelerde basing dayanimi agisindan
etkili oldugu ve optimum kiir kosulunun i1s1+ortam kiiri
oldugu bildirilmistir. Nano malzemelerin kullaniminin
catlak ve gozenek olusumunu engelledigi ve
numunelerdeki makro gézenek sayisinin azaltilmasinda
fayda sagladigi ifade edilmistir. El-Mir vd. (2023),
baglayic1 icerigi, attk PT tozu ikame orani, alkali
aktivator-baglayici1 orant ve sodyum silikat-sodyum
hidroksit oraninin yiiksek firin ciirufu ve atik PT tozu
iceren geopolimer harglarda taze, mekanik ve
dayaniklilik performansi izerindeki etkisini
incelemislerdir. Atik PT tozu ve yiiksek firin ciirufu
iceren harg¢larin basin¢g dayaniminin, %0-50 atik PT tozu
kullanimi, 0.60-0.70 s/b ve 1.0-2.0 sodyum silikat-
sodyum hidroksit araliklarinda 40 MPa'y1 astig1
belirtilmistir. Atik PT tozu orani arttik¢a ortalama nihai
priz siiresinin de arttig1 ifade edilmistir. SEM ve EDX
analizleri sonucunda, atik PT tozu igeren harglarda C-A-
S-Hve C-S-H jellerinden olusan kohezyonlu ve yogun bir
mikroyapi elde edildigi ve optimum oranin %25 oldugu
tespit edilmistir. Acar vd. (2023), calismalarinda ham PT
ve standart kumun alkali aktivasyonuna dayal
cimentosuz hafif harglar lretmeyi amag¢lamiglardir.
Karisimlarda PT, alkali aktivatorler (NaOH ve Na2SiOs3)
ve hidrojen peroksit (H202) kullanilmistir. Deneyler
sonucunda, karisimlara PT kiitlesine gore %0,25 H20:
kullaniminin, nihai dayanimda kayda deger bir kayip
olmadan daha diisiik yogunluk ve daha diisiik termal
iletkenlik katsayisina sahip hafif har¢larin tiretilmesini
sagladigim belirmislerdir. Islenebilirlik, mukavemet,
yogunluk ve termal iletkenlik o6zellikleri agisindan
optimum oranlarin H202/PT oraninin %0,25 ve Su/PT
yuzdesinin %40 olmasi 6nerilmistir. Baran vd. (2021),
sodyum hidroksit ve hidrotermal yodntemle zeolit
sentezinden elde edilen sivi kalint1 kullanarak UK ve PT
bazli geopolimer numuneler iiretmislerdir. Yaptiklar
deneyler sonucunda, %10 PT ilavesinin malzeme
elastikiyetinde artis saglarken, basing dayanimini %40
oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica, hidrotermal
yontemle zeolit sentezinden elde edilen sivi kalinti
iceren numunelerin, NaOH kullanilarak elde edilen
numunelere goére daha diisiik basing dayanimina
sahipken, daha yiiksek 1s1 yalitim o6zelliklerine sahip
oldugu belirtilmistir.

Yiikksek sicaklik direnci, yangin durumunda ingaat
malzemeleri icin 6nemli bir 6zelliktir (Saridemir ve
Bulut, 2021). Is1, kararliliklar1 ve molekiiler yapilar
tizerindeki etkisi nedeniyle etkilenen maddelerin
ozelliklerini degistirir. Yiiksek sicakligin F sinifi UK veya
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PT bazli geopolimerlerin mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri tizerindeki etkisi tizerine yapilmis kapsaml
¢alismalar bulunmaktadir (Amran vd., 2021; Zhang vd.,
2020). Zhang vd. (2020), metakaolin ve UK iceren
geopolimer beton iizerinde 700 9C'ye kadar yiiksek
sicakliklarda yaptiklari deneyler ile geopolimer betonun
ylksek sicaklik performansini incelemislerdir. Calisma
sonucunda  geopolimer  numunelerin  referans
numunelere kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi,
yuksek sicaklik sebebiyle daha diisiik dayanim kaybi
meydana geldigi ifade edilmistir. Geopolimer betonda
gerceklesen sinterleme reaksiyonu nedeniyle, 6zellikle
500 ©°C izerinde, gecirgenligin yiiksek oranda
etkilendigi bildirilmistir. Celikten vd. (2020), alkali ile
aktive edilmis ciiruf harglarina kalsine PT ilavesinin
mekanik ve yiliksek sicaklik performansi tlzerindeki
etkilerini arastirmislardir. Calisma sonucunda, kalsine
PT oraninin artisi harglarin egilme ve basing dayanim
degerlerinde olumsuz etkiler meydana getirirken,
numunelerin yiiksek sicaklik performanslarinda 6nemli
olciide iyilestirme sagladigi belirtilmistir. Photisan ve
Sangphong (2022), calismalarinda UK ve PT igeren
geopolimer har¢larda kismi ince agrega ikamesi olarak
geri doniistiriilmiis atik cami kullanmislardir. PT, UK
ikamesi olarak %0-40 oranlarinda kullanilmistir.
Harglarin islenebilirliginin ve basing dayaniminin PT
icerigi ile beraber azaldig1 belirtilmistir. UK ve PT iceren
geopolimer har¢larin 28 gilinliik dayanimlari 44-51 MPa
araliginda tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik (500 2C)
deneyi sonuglarinda ise en yliksek dayanim 95 MPa ile
%70 UK, %30 PT iceriginden elde edilmistir. Turhan vd.
(2021), geopolimer beton iiretiminde PT ve kirmizi
¢amur kullanmislardir. 90 2C’de 72 saatlik 1s1l kiiriin
ardindan, basin¢g dayanimi deneyleri yapilmis ve her bir
karisimdan alinan numuneler 50 donma-¢6ziilme
dongiisiine ve ti¢ farkli yiiksek sicakliga (300 2C, 500 2C
ve 700 2C) maruz birakilmistir. Deneyler sonucunda,
kirmizi camur iceren karisimlarin basing
dayanimlarinin %100 PT igerenlere gore daha yiiksek
oldugu, diger yandan, donma-¢oziinme ve yiiksek
sicaklik performansi agisindan %100 PT iceren
karisimlarin kirmizi ¢amur igeren karisimlara kiyasla
daha yiiksek dayanikliliga sahip oldugu belirtilmistir.
Celikten ve Erdogan (2022), ince 6giitiilmis ham PT ve
F Smifi UK igeren geopolimer Kkarisimlarin yiiksek
sicaklik performansini incelemislerdir. Geopolimer
harglar 90 °C'de 4, 8 ve 24 saat 1s1l kiir islemi ve farklh
UK/P kiitle oranlariyla iiretilmistir. Ayrica geopolimer
harg¢lar, 400 °C, 600 2C ve 800 2C sicakliklara maruz
birakilmistir. Deneyler sonucunda, optimum sonuglar
75/25 UK/PT kiitle oram ile {iretilen geopolimer
harg¢larda tespit edilmistir. Numunelerin 800 2C sonrasi
egilme ve basing dayanimi degerlerinin, 600 °C sonrasi
degerlerden daha yiiksek oldugu, 800 °C sicaklik
etkisinde yeni kristal fazlar olustugu belirtilmistir.
Literatiirde ¢omlek sir1 atif1 malzemesinin geopolimer
malzemelerde kullanimi ile ilgili herhangi bir
arastirmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, perlit (PT)
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Tablo 1. UK, PT ve CSA kimyasal kompozisyonu
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Oksit

(%) Sio: Al203 Fe20s Ca0 MgO S0s Naz0 K20 TiO2 P20s K. K.
UK 61.49 21.87 7.91 1.86 1.82 0.71 1.23 0.27 - 2.84
PT 72.46 13.38 1.02 1.13 0.23 - 3.31 5.29 0.21 - 2.97
CSA 55.87 16.13 6.15 4.55 2.05 0.08 0.76 2.78 0.66 0.10 10.57

ve ucucu kiil (UK) bazli geopolimerlere ¢omlek sir atig
(CSA) ilavesinin mekanik o6zellikler ve yiliksek sicaklik
performansi lizerindeki etkisi aragtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda geopolimer har¢larda F sinifi ugucu
kil (UK), ince 6giitiilmiis ham perlit (PT) ve ¢omlek sir
atigl (CSA) malzemeleri kullanilmistir. PT malzemesi
Tiirkiye'deki Kiitahya ilinde bulunan Genper Sirketler
Grubu'ndan temin edilmistir. PT malzemesi perlit
cevherinin kirilma, o6giitiilme ve derecelendirilme
islemleri ile elde edilmistir. PT malzemesinin 6zgiil
agirlhigy 2.32 g/cm3, 45 um elek tUzerindeki kalintisi
%28'dir. UK malzemesi ise Sugozii termik santralinden
(Adana, Tiirkiye) temin edilmistir. UK malzemesinin 45
um elek iizerindeki kalintis1 %21 ve 6zgil agirhg: 2,29
g/cm3'diir. Buna ek olarak, ¢omlek sir atigi malzemesi
Anadolu Comlekgilik fabrikasindan (Nevsehir) temin
edilmis, kurutulduktan sonra bilyeli degirmende 63
mikron altina gececek sekilde Ogiitmeye tabi
tutulmustur. CSA, PT ve UK malzemelerinin oksit
bilesimleri Tablo 1'de gosterilmistir.

Har¢ karisimlarinda, alkali aktivatéor olarak 10M
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Calismada
kullanilan dere kumunun tane dagilhimi Tablo 2’'de
verilmistir.

Tablo 2. Dere kumuna ait tane dagilimi

Elek Cap1, mm Gegen, %
4.00 100
2.00 94.6
1.00 59.1
0.5 37.2
0.25 20.6
0.125 12.5
0.063 5.7
Tava 0

Bu ¢alismada 3 farkli seride 12 farkli geopolimer harg
karisimi olusturulmustur. 1. seride ugucu kiil, 2. seride
ise perlit yerine %10, 20 ve 30 oranlarinda Al, Si ve Ca
bakimindan zengin CSA ikame edilerek harg karisimlari
olusturulmustur. 3. seride ise literatiirde daha 6nce
belirlenen (Celikten ve Erdogan, 2022) en uygun UK/PT
kiitle orani olan 75/25 orani ile tiretilen harglara %10,
20 ve 30 oranlarinda CSA ikame edilmistir. Uc hiicreli 40
x 40 x 160 mm boyutlarindaki kaliplar icin karisimlarda
kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 3'te gosterilmistir.

Harglar, UK, PT, CSA hammaddeleri, dere kumu ve 10 M
NaOH ¢ozeltisi karistirilarak TS EN 196-1 (2016),

Tablo 3. Harg karisimlari, gr

Karisim UK PT CSA NaOH Su Kum
UK100 450 - 0 80 200 1300
UK90CSA10 405 - 45 80 200 1300
UK80CSA20 360 - 90 80 200 1300
UK70CSA30 315 135 80 200 1300
P100 450 0 80 200 1300
P90CSA10 405 45 80 200 1300
P80CSA20 360 90 80 200 1300
P70CSA30 315 135 80 200 1300
UKPO 337.5 112.5 - 80 200 1300
UKP10 303.75 101.25 45 80 200 1300
UKP20 270 90 90 80 200 1300
UKP30 236.25 78.75 135 80 200 1300
standardina goére iretilmistir. Geopolimer harg

numuneleri dokiimden 24 saat sonra kaliplardan
cikarilmis ve 8 saat 100 2C 1sil kir sartlarinda
kirlenmistir. Numuneler 100 2C’deki 1s1l kiirden sonra
deney gilinline kadar laboratuvar ortaminda
kiirlenmistir.

Geopolimer numuneler iizerinde 7, 28 ve 90 ginliik
egilme ve basin¢g dayanimi deneyleri TS EN 1015-11/A1
(2020)'e gore gergeklestirilmistir. Tlim egilme ve basing
dayanmimi degerleri, her karisim igin i¢ numunenin
ortalamas1 alinarak tespit edilmistir. Numunelerin
ylksek sicaklik performanslarini belirlemek i¢in yapilan
deneylerde 90 giin boyunca kiirlenen numuneler, 1sitma
hiz1 5 ¢C/dakika olacak sekilde 1 saat boyunca sirasiyla
500 °C, 750 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz
birakilmistir. Firin  kapatildiktan sonra numuneler
sogumaya birakilmistir. Buna ek olarak, 500 2C, 750
2C'ye maruz birakilan numuneler iizerinde egilme ve
basin¢g dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica,
ylksek sicaklik nedeniyle numunelerde meydana gelen
kiitle degisimleri de dl¢iilmiistiir.

3. Bulgular

3.1 Egilme Dayanimi

Calisma kapsaminda 7, 28 ve 90 giinlik numuneler
lizerinde gergeklestirilen egilme dayanimi deneylerinin
sonuglari Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlari

CSA malzemesi icermeyen UK100, P100 ve UKPO
gruplarinin 7, 28 ve 90 giinliik dayanimlari sirasiyla 1.8-
4.06 MPa, 3.0-5.29 MPa ve 5.15-6.23 MPa araliklarinda
elde  edilmistir. CSA  malzemesini icermeyen
karisimlarda en yiiksek egilme dayanimlari sadece UK
iceren (UK100) ve 75/25 UK/P iceren (UKPO)
numunelerde tespit edilmistir. Sadece PT igeren P100
grubunda diger gruplara gore nispeten daha diisiik
egilme dayanimlar1 tespit edilmistir. Karisimlara ¢SA
malzemesinin ilave edilmesi, UK+CSA malzemesini
iceren grupta egilme dayanimlarinda olumsuz bir etki
meydana getirirken, PT+CSA, UK+PT+CSA igeren
gruplarin, %20 CSA icerigine kadar, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanmimlarinda sirasiyla %11, %30 ve %12
artislar ile olumlu etki gostermistir. 7 giinliik
dayanimlar degerlendirildiginde en yiiksek egilme
dayanimi 4.12 MPa olarak UK+PT malzemelerine
kiitlece %10 CSA malzemesi ilave edilen UKP10
grubunda elde edilmistir. 28 giinlitk dayanimlarda ise en
iyi performansi sirasiyla 5.29 ve 5.02 MPa ile UK100 ve
UKP10 gruplar: géstermistir. Buna ek olarak, 90 giinliik
dayanimlarda PT+CSA igeren numunelerde %10-20 CSA
oranlarinda sirasiyla 5.23 ve 5.8 MPa, UK+PT+CSA
iceren numunelerde ise sirasiyla 6.46 ve 6.3 MPa egilme
dayanimlar1 ile diger gruplara gore yiiksek egilme
dayanimlari tespit edilmistir.

CSA malzemesinin kullaniminin kir yasina gore
dayanim gelisimleri tizerindeki etkisi
degerlendirildiginde, UK+CSA igceren numunelerde CSA
malzemesi, kiir yasina gore dayanim gelisimlerini
olumsuz etkilerken, PT+CSA ve UK+PT+CSA iceren
numunelerde dayanim gelisimlerinde olumlu etkiler
meydana getirmistir.

Sekil 2’de gosterildigi sekliyle 1000 2C sicakliga maruz
kalan numuneler biitlinltiiklerini koruyamadiklarindan
1000 °C sicaklik etkisinde egilme dayanimi degerleri
elde edilememistir.
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Sekil 2. 1000 2C sicaklik deneyi sonrasi numunelerin dis
goriiniimleri

Calisma kapsaminda 500 °C ve 750 ©°C sicakliklara
maruz birakilan numuneler lizerinde gerceklestirilen
egilme dayanimi deneylerinin sonuglar1 Sekil 3'te

verilmistir.
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Sekil 3. Harclarin yiiksek sicaklik (500 ¢C, 750 @C)
deneyleri sonrasi egilme dayanimlari

Geopolimer numunelerdeki dayanim kayiplar yiizdesel
olarak incelendiginde, CSA malzemesi icermeyen
UK100, P100 ve UKPO gruplarinda 500 2C ve 750 2C
sicakliklarda meydana gelen dayanim kayiplari sirasiyla
%63.72-75.76, %51.46-66.99 ve %74.44-78.23’tiir. CSA
malzemesinin karisimlarda kiitlece yiizdesinin %30
oldugu durumda 500 ¢2Cdeki dayanim kayiplari
%39.46'ya kadar, 750 2C’de ise dayamim Kkayiplari
%22.92’ye kadar gerilemistir. UK+CSA ve UK+PT+CSA
iceren numunelerden %20 ve %30 CSA ilavesi olan
gruplarda 500 ¢C’de %63.93’e varan dayanmim kayiplari
goriilirken, 750 2C’de %48.75’e varan dayanim kaybi
tespit  edilmistir.  Bu  degerler g6z onilinde
bulunduruldugunda, UK+CSA ve UK+PT+(CSA iceren
numuneler %20 ve %30 CSA ilavesinde 750 2C’de 500
2C’ye gore daha yliksek performans gostermistir.

CSA malzemesinin karisimlara ilave edilmesi yliksek
sicaklik performansi agisindan tiim gruplarda olumlu
etki gostermistir. CSA malzemesinin karisimlarda
kiitlece yiizdesi arttik¢a, dayanim kayiplari azalmistir.

1330



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1326-1334

3.2 Basin¢ Dayanimi

Calisma kapsaminda 7, 28 ve 90 giinlik numuneler
iizerinde gerceklestirilen basing dayanimi deneylerinin
sonuglari Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari

CSA malzemesi icermeyen UK100, P100 ve UKPO
gruplarinin 7, 28 ve 90 giinliik dayanimlarn sirasiyla
12.15-17.12 MPa, 15.16-20.6 MPa ve 23.82-32 MPa
araliklarinda elde edilmistir. CSA malzemesini
icermeyen karisimlarda en yiliksek basing dayanimlari
sadece UK iceren (UK100) ve 75/25 UK/PT igeren
(UKPO) numunelerde tespit edilmistir. Sadece PT iceren
P100 grubunda diger gruplara gore nispeten daha
diisiik basing dayanimlari tespit edilmistir. Karisimlara
CSA malzemesinin ilave edilmesi ile UK ve CSA
malzemesini iceren grupta %20 CSA igerigine kadar, 7
giinliik basing dayanimlarinda %5.3’e varan artislar elde
edilirken; UK+CSA, PT+CSA ve UK+PT+CSA iceren diger
tlim gruplarda 7 glinliik basing dayaniminda diisiisler
meydana gelmistir. Buna ek olarak, 28 giinliik basing
dayanimlarinda UK+PT+CSA iceren numunelerde %20
CSA igerigine kadar %4.85’e varan dayanim artislari
elde edilmistir. 90 giinliik basing dayanimlarinda ise
yine %20 CSA icerigine kadar PT+CSA ve UK+PT+(CSA
iceren gruplarda sirasiyla %4.24 ve %7.5 dayamim
artislari tespit edilmistir.

Bu degerler genel olarak degerlendirildiginde, CSA
malzemesinin PT ve UK+PT igeren numunelere kiitlece
%20 oranina kadar ilave edilmesinin nihai basing
dayanimi agisindan olumlu yonde etkileri oldugu, UK
iceren numunelerde ise CSA ilavesinin ise nihai basing
dayanimi  acgisindan  olumsuz  etkileri oldugu
soylenebilir. 7 glinliikk dayanimlar degerlendirildiginde
CSA iceren gruplar arasinda en yiiksek basing dayanimi
17 MPa olarak UK+PT malzemelerine kiitlece %10 CSA
malzemesi ilave edilen UKP10 grubunda elde edilmistir.
28 giinliik dayanimlarda ise en iyi performansi sirasiyla
214 ve 21.6 MPa ile UKP10 ve UKP20 gruplarn
gostermistir. Buna ek olarak, 90 giinliikk dayanimlarda
UK+PT+CSA iceren numunelerde %10-20 CSA
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oranlarinda sirasiyla 34.4 ve 32.41 MPa basing
dayanimlar1 ile diger gruplara gore daha yiiksek
dayanimlar tespit edilmistir.

CSA malzemesinin kullaniminin kiir yasina gére basing
dayanimi gelisimleri iizerindeki etkisi
degerlendirildiginde, egilme dayanimlarindaki
gelisimlerle  uyumlu  olarak, UK+CSA igeren
numunelerde CSA malzemesi, kiir yasina gore dayanim
gelisimlerini  olumsuz  etkilerken, PT+CSA ve
UK+PT+CSA iceren numunelerde dayanim
gelisimlerinde olumlu etkiler meydana getirmistir.

Calisma kapsaminda 500 ¢C ve 750 °C sicakliklara
maruz birakilan numuneler lizerinde gerceklestirilen
basing dayanimi deneylerinin sonuglar1 Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5. Harclarin yiiksek sicaklik (500 ¢C, 750 2C)
deneyleri sonrasi basing dayanimlari

Sekil 2’de gosterildigi sekliyle 1000 2C sicaklifa maruz
kalan numuneler biitiinliiklerini koruyamadiklarindan
1000 ©C sicaklik etkisinde basing dayanimi degerleri
elde edilememistir. Geopolimer numunelerdeki
dayanmim kayiplari ylizdesel olarak incelendiginde, CSA
malzemesi icermeyen UK100, P100 ve UKPO
gruplarinda 500 2C ve 750 2C sicakliklarda meydana
gelen dayanim Kkayiplar1t sirasiyla  %43.33-36.94,
%28.72-59.19 ve %45.64-46.95'tir.

CSA malzemesinin karisimlarda kiitlece ytizdesinin %30
oldugu durumda 500 ¢2C'deki dayanim kayiplar
%17.50'ye kadar, 750 2C’de ise dayanim Kkayiplar
%9.64’e kadar gerilemis ve bu sonuglara ek olarak
UK+CSA iceren numunelerde CSA oraninin %30 oldugu
durumda 750 2C'de %40’a varan dayanim artisi elde
edilmistir. Sir malzemesinin karisimlara ilave edilmesi
ylksek sicaklik performansi agisindan tiim karisimlarda
olumlu sonug¢ verirken; UK+CSA iceren gruplar en
yliksek performansa sahiptir. PT+CSA ve UK+PT+CSA
iceren numuneler karsilastirildiginda, PT+CSA igeren
gruplar 500 2C’de, UK+PT+CSA iceren gruplar ise 750
2C’de daha iyi performans gostermistir. UK+CSA ve
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UK+PT+CSA iceren numunelerden %20 ve %30 CSA
ilavesi olan gruplarda 500 @2Cde %44.34’e varan
dayanim kayiplar1 gorulirken, 750 2C'de %40’a varan
dayanim artis1 tespit edilmistir. Bu degerler g6z dniinde
bulunduruldugunda, egilme dayanimlarindaki malzeme
davranisina benzer olarak, UK+CSA ve UK+ PT+CSA
iceren numuneler %20 ve %30 CSA ilavesinde 750 ¢C’'de
500 2C’ye gore daha yiliksek performans gostermistir.
Baz1 geopolimer baglayicilarda belirli bir sicaklik
seviyesinden daha yiiksek sicakliklarda faz dontisiimleri
meydana gelebilmektedir (Amran vd., 2021). Bu faz
dontisimleri de mekanik 6zelliklerde degisimlere yol
acmaktadir. 750 2C etkisi sonrasinda 500 2C'ye gore
daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmesinin nedeni
faz déntisiimleri olabilir. CSA malzemesinin karisimlara
ilave edilmesi yiiksek sicaklik performansi agisindan
tim gruplarda iyi performans gostermistir. CSA
malzemesinin karisimlarda kiitlece ytlizdesi arttikea,
dayanim kayiplari genel olarak azalmis ve dayanim
artisi goriilen numuneler de olmustur. Literatiirde, hem
yuksek Si/Al oraninin hem de CaO igeriginin geopolimer
har¢larda basing dayanimi degerlerini arttirdigl
belirtilmektedir (Bayer Oztirk ve Cam, 2023;
Davidovits, 1989). Buna gore hem Si/Al, CaO igerigi
yliksek olan ¢omlek sir1 atigi hem de ucucu kiilli
harglara kiyasla belirtilen icerigin yiiksek oldugu
PT+CSA igeren numunelerin basing dayanimlarinin bu
nedenle arttig1 disiiniilmektedir.

3.3 Agirlik Kayiplan
Calisma kapsaminda 500 2C ve 750 2C sicakliklara
maruz birakilan numunelerdeki ytlizdesel agirhik
kayiplar Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Harglarin yiiksek sicaklik (500 2C, 750 @9C)
deneyleri sonrasi agirlik kayiplari

1000 °C sicakliga maruz kalan numuneler
biitiinliiklerini koruyamadiklarindan 1000 °C sicaklik
sonrast agirhik Kkayiplar1 elde edilememistir. CSA
malzemesi icermeyen UK100, P100 ve UKPO
gruplarinda 500 2C ve 750 2C sicakliklarda meydana
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gelen agirlik kayiplar yiizdesel olarak sirasiyla %4.5-
6.1, %5.1-6.7 ve %4.8-6.3’tlir. Karisimlardaki PT
iceriginin artisiyla meydana gelen yiiksek agirlik
kayiplarinin nedeni olarak PT malzemesinin sahip
oldugu biinyesel su gosterilebilir (Singh ve Garg, 1991).
PT+CSA ve UK+PT+CSA iceren numunelerde CSA
malzemesinin orani arttikca, yliksek sicaklik sebebiyle
meydana gelen agirhk kayiplart %4.3’'e  kadar
gerileyerek olumlu bir etki gostermistir. UK+CSA iceren
numunelerde ise CSA orani arttik¢a, agirlik kayiplarinda
500 2C’de sirl bir artis goriiliirken, 750 2C’de agirhik
kayiplart %6.1 olarak sabit kalmistir. Genel olarak
UK+CSA gruplart hari¢ diger tiim gruplarda CSA
malzemesinin ilave edilmesi yiiksek sicaklik etkisinde
meydana gelen agirlik kayiplari agisindan olumlu etkiler
gostermistir. CSA malzemesinin ikamesi harglardaki PT
miktarinin azalmasina, dolayisiyla da bilinyeden
buharlasacak suyun da daha az olmasina yol a¢tig1 i¢in
agirhik kayiplari azalmistir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, perlit (PT) ve ugucu kil (UK) bazh

geopolimerlere ¢omlek sir atifn (CSA) ikamesinin

mekanik ve yiliksek sicaklik performansi tlzerindeki
etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda su sonuglara
ulasilmigtir:

- CSA malzemesinin PT ve UK+PT igeren
numunelere kiitlece %20 oranina kadar ikame
edilmesinin nihai basing dayanimi agisindan
olumlu yodnde etkileri oldugu, UK iceren
numunelerde ise CSA ikamesinin ise nihai basing
dayanimi agisindan olumsuz etkileri oldugu tespit
edilmistir.

- Nihai dayanimlarda en yiiksek degerler, 34.4 ve
32.41 MPa basing ve 6.46 ve 6.3 MPa egilme
dayanimlari ile UK+PT+CSA iceren numunelerde
sirasiyla %10 ve %20 CSA oranlarinda elde
edilmistir. Egilme ve basin¢ dayanimlari agisindan
optimum CSA oraninin %10-20 araliginda oldugu
soylenebilir.

- Egilme ve basing dayanimlar1 agisindan
geopolimerlerde UK malzemesi yerine CSA
malzemesinin ikamesi, kiir yasina gére dayanim
gelisimlerini olumsuz etkilerken, PT ve UK+PT
iceren numunelere CSA malzemesinin ikame
edilmesi dayanim gelisimlerinde olumlu etkiler
meydana getirmistir.

- CSA malzemesinin karisimlarda kullanilmasi
yiksek sicaklik performansi agisindan tiim
gruplarda olumlu etki meydana getirmistir. CSA
malzemesinin karisimlardaki kiitlece yiizdesi
arttik¢a, dayanim kayiplar1 azalmistir. Buna ek
olarak, UK malzemesi yerine %30 CSA
malzemesinin  ikame  edildigi UK70CSA30
karisiminda 750 2C’de %40’a varan dayanim artisi
tespit edilmistir.

- UK+CSA iceren numunelerde CSA orani arttikga,
agirhk kayiplarinda 500 °C’de smrli bir artis
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gorilirken, 750 2C'de agirhk Kkayiplar1 sabit
kalmistir. Genel olarak UK+CSA gruplari harig diger
tim gruplarda CSA malzemesinin ilave edilmesi
yuksek sicaklik etkisinde meydana gelen agirlik
kayiplarini azaltmistir.
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