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Bu çalışmada, perlit (PT) ve uçucu kül (UK) bazlı geopolimerlere çömlek sırı atığı (ÇSA) 
ikamesinin mekanik özellikler ve yüksek sıcaklık performansı üzerindeki etkisi 
araştırılmıştır. Sadece PT, sadece UK ve ağırlıkça %75 UK ve %25 PT içeriği ile üretilen 
geopolimer harçlara %10, 20 ve 30 oranlarında ÇSA ikame edilmiştir. Harçlar, sabit 10M 
NaOH içeriği ve 8 saat 100 ºC ısıl kür ile üretilmiştir. Üretilen harçların 7, 28 ve 90 günlük 
eğilme ve basınç dayanımları belirlenmiş ve 500 ºC, 750 ºC ve 1000 ºC sıcaklıklarındaki 
performansları değerlendirilmiştir. Deneyler sonucunda, ÇSA malzemesinin PT ve UK+PT 
içeren numunelere kütlece %20 oranına kadar ikame edilmesinin nihai basınç dayanımı 
açısından olumlu yönde etkileri olduğu, UK içeren numunelerde ise ÇSA ikamesinin nihai 
basınç dayanımı açısından olumsuz etkileri olduğu tespit edilmiştir. Nihai dayanımlarda 
en yüksek değerler, 34.4 ve 32.41 MPa basınç ve 6.46 ve 6.3 MPa eğilme dayanımları ile 
UK+PT+ÇSA içeren numunelerde sırasıyla %10 ve 20 ÇSA oranlarında elde edilmiştir. 
Eğilme ve basınç dayanımları açısından optimum ÇSA oranının %10-20 aralığında 
olduğu söylenebilir. UK malzemesine ÇSA malzemesinin ikamesi, kür yaşına göre 
dayanım gelişimlerini olumsuz etkilerken, PT ve UK+PT içeren numunelere ÇSA 
malzemesi ikamesi dayanım gelişimlerinde olumlu etkiler meydana getirmiştir. ÇSA 
malzemesi yüksek sıcaklık performansı açısından tüm gruplarda olumlu etki meydana 
getirmiştir. ÇSA malzemesinin karışımlarda kütlece ikame yüzdesi arttıkça, dayanım 
kayıpları azalmıştır. UK malzemesinin yerine %30 ÇSA malzemesinin ikame edildiği 
numunelerde 750 ºC’de %40’a varan dayanım artışı tespit edilmiştir.  

 

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 ºC. The flexural and 
compressive strengths of the produced mortars were determined at 7, 28, and 90 days, 
and their performance at temperatures of 500 ºC, 750 ºC, and 1000 ºC 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 ºC. 
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1. Giriş 
Portland çimentosu üretimi sebebiyle meydana gelen 
çevresel ve ekonomik sorunlar, atık toz malzemelerin 
bağlayıcı olarak kullanımının ve alkali ile aktive edilen 
geopolimer kompozitlerin araştırılmasına yol açmıştır 
(Çelikten vd., 2019; Durak vd., 2021; Duxson vd., 2007; 
Hossain vd., 2015; Provis, 2014). Geopolimerler, uçucu 
kül gibi alüminosilikat içerikli malzemelerin alkali 
aktivatörler ile karıştırılmasıyla üretilmektedir (Atabey 
vd., 2020; Uğurlu vd., 2021; Ulugöl vd., 2021). 
Günümüzde çeşitli puzolanların farklı çözeltilerle 
karıştırılarak çimento içermeyen bağlayıcıların 
üretimini konu olan çalışmalar yapılmaktadır (Hojati ve 
Radlińska, 2017; Provis ve Bernal, 2014; Saridemir ve 
Celikten, 2017).  

Ham perlit (genleşmemiş), perlit cevherinin kırılma, 
öğütme ve derecelendirme işlemleri ile elde 
edilmektedir. Perlit (PT), alümina (Al2O3) ve silisyum 
dioksit (SiO2) içeriği ile geopolimer üretiminde 
potansiyele sahiptir  (Demirboǧa ve Gül, 2003; Işıkdağ, 
2015). Perlit malzemesinin bol miktarda bulunması ve 
bazı ülkelerde kolay ulaşılabilir olması, ham perlitin 
geopolimer hammaddesi olarak kullanımının 
araştırılmasına imkan sunmaktadır (Çelikten ve Işıkdağ, 
2020; Erdogan, 2015). Termik santral atığı olan UK 
malzemesi ise en çok kullanılan geopolimer 
hammaddelerinden biri olmakla birlikte, UK miktarının 
gelecekte azalacağı öngörülmektedir. Bu nedenle 
geopolimer üretiminde UK malzemesi yerine farklı atık 
malzemelerin kullanılması, kaynakların verimli 
kullanılması açısından önemlidir.  

Çömlek üzeri kaplamalar, çanak çömlek grubu ürünlerin 
elle ya da kazıma yöntemiyle üzerine farklı renklerde kil 
sürülerek ya da içine boya karıştırılan sırlarla 
süslenmesinde kullanılan astar veya boyalı sırlar olarak 
tanımlanabilmektedir (Doğan, 2018). Nemli çömlekler 
üzerinde, çömlek çamurundan yapılan kaplamalar, ıslak 
çömlekler üzerinde yarı ya da yarıdan biraz fazla 
pişmemiş killer kullanılmaktadır (Işıkhan, 2015). Hem 
kullanılan boya ve killer hem de nemli-ıslak çömlek 
ürünlerden bileşim içine dâhil olabilen kil, kopan, 
ayrılan parça vb. ile bu kaplamalar zamanla 
kullanılamaz duruma gelmekte ve tanklarda bekletilip 
atık olarak kenara ayrılmaktadır. İşlem yapılan 
ürünlerin nem seviyesinin yüksek olması da çömlek 

sır/kaplama atık (ÇSA) miktarının artmasında etken 
oluşturmaktadır. 

UK ve PT malzemelerinin geopolimer hammaddesi 
olarak kullanıldığı kapsamlı araştırmalar 
bulunmaktadır. Durak vd. (2021), UK esaslı geopolimer 
harçların ısıl kür öncesi ön dinlendirme süresinin 
mekanik özellikleri ve mikroyapıları üzerindeki etkisini 
araştırmışlardır. Isıl kür öncesi ön dinlendirmeye tabi 
tutulan numunelerin, ön dinlendirmesiz numunelere 
göre mekanik özelliklerinde iyileşme sağlandığı ifade 
edilmiştir. Ayrıca, ön dinlendirme işleminin 
geopolimerik reaksiyon ürünlerini artırdığını ve daha 
yoğun bir mikroyapı meydana getirdiği tespit edilmiştir. 
Bakharev (2005), çalışmasında F sınıfı UK esaslı 
geopolimer malzemelerin yüksek sıcaklıkta 
kürlenmesinin faz bileşimi, mikroyapı ve mukavemet 
gelişimi üzerindeki etkisini araştırmıştır. Isıl kür 
işleminden önce oda sıcaklığındaki uzun ön kürlemenin, 
mukavemet gelişimi için faydalı olduğu ifade edilmiştir. 
Geopolimer numunelerdeki ana reaksiyon ürününün 
amorf alkali alüminosilikat jeli olduğunu ve buna ek 
olarak şabazit, Linde Tip A, Na-P1 (gismondin) zeolitler 
ve hidroksisodalit ürünlerinin de meydana geldiği 
belirtilmiştir. Reaksiyonlar ile oluşan zeolit türünün ve 
alüminosilikat jelin bileşiminin kürleme geçmişine bağlı 
olduğu tespit edilmiştir. Atabey vd. (2020), farklı F sınıfı 
UK içeren geopolimer numunelerde kullanılan Na 
miktarının %6'dan %15'e çıkarılmasının dayanıklılık 
özellikleri üzerinde olumlu etkisi olduğunu ifade 
etmişlerdir. Dayanıklılık deneylerinde, sadece sodyum 
hidroksit içeren numunelerin, sodyum hidroksit ve 
sodyum silikat içeren numunelere göre daha iyi 
performans gösterdiği tespit edilmiştir. Çelikten ve 
Işıkdağ (2020), geopolimer numunelerde PT ve sodyum 
hidroksit içeren, farklı sıcaklık ve sürelerde ısıl kür 
işlemine tabi tutulan numunelerin dayanımlarını ve 
mikroyapılarını incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, 
artan ısıl kür süresi ve sıcaklıklarına ek olarak artan 
NaOH molaritesi ile dayanım değerlerinin arttığı ifade 
edilmiştir. En yüksek dayanıma (41,59 MPa) sahip 
numunelerde reaksiyona girmemiş, zayıf ve iyi 
reaksiyona girmiş PT, mikro çatlak oluşumları 
gözlenmiştir. XRD analizinde kuvars albit ve lösit 
mineralleri için pikler görüldüğü bildirilmiştir. Işıkdağ 
(2015), çalışmasında genleştirilmiş PT esaslı harç içeren 
hafif ferrocement panellerin sehim ve çatlakları 
incelenmiştir. Çimento oranı arttıkça genleştirilmiş PT 
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esaslı harçların basınç dayanımının arttığı, çatlak 
genişliklerinin azaldığı bildirilmiştir. Genleşmiş PT 
malzemesinin agrega olarak kullanımının, harçlarda 
mikro gözenek oluşumunun başlamasını hızlandırdığı, 
bu sebeple mukavemet ve birim ağırlık 
parametrelerinde düşüşe yol açtığı tespit edilmiştir. 
Dişçi ve Polat (2022), PT içeren geopolimerlere 
nanomalzemeler ekleyerek mekanik özelliklerde 
iyileştirilme amaçlamışlardır. Nano Al2O3'ün PT esaslı 
geopolimer numunelerde basınç dayanımı açısından 
etkili olduğu ve optimum kür koşulunun ısı+ortam kürü 
olduğu bildirilmiştir. Nano malzemelerin kullanımının 
çatlak ve gözenek oluşumunu engellediği ve 
numunelerdeki makro gözenek sayısının azaltılmasında 
fayda sağladığı ifade edilmiştir. El-Mir vd. (2023), 
bağlayıcı içeriği, atık PT tozu ikame oranı, alkali 
aktivatör-bağlayıcı oranı ve sodyum silikat-sodyum 
hidroksit oranının yüksek fırın cürufu ve atık PT tozu 
içeren geopolimer harçlarda taze, mekanik ve 
dayanıklılık performansı üzerindeki etkisini 
incelemişlerdir. Atık PT tozu ve yüksek fırın cürufu 
içeren harçların basınç dayanımının, %0-50 atık PT tozu 
kullanımı, 0.60-0.70 s/b ve 1.0-2.0 sodyum silikat-
sodyum hidroksit aralıklarında 40 MPa’yı aştığı 
belirtilmiştir. Atık PT tozu oranı arttıkça ortalama nihai 
priz süresinin de arttığı ifade edilmiştir.  SEM ve EDX 
analizleri sonucunda, atık PT tozu içeren harçlarda C-A-
S-H ve C-S-H jellerinden oluşan kohezyonlu ve yoğun bir 
mikroyapı elde edildiği ve optimum oranın %25 olduğu 
tespit edilmiştir. Acar vd. (2023), çalışmalarında ham PT 
ve standart kumun alkali aktivasyonuna dayalı 
çimentosuz hafif harçlar üretmeyi amaçlamışlardır. 
Karışımlarda PT, alkali aktivatörler (NaOH ve Na2SiO3) 
ve hidrojen peroksit (H2O2) kullanılmıştır. Deneyler 
sonucunda, karışımlara PT kütlesine göre %0,25 H2O2 
kullanımının, nihai dayanımda kayda değer bir kayıp 
olmadan daha düşük yoğunluk ve daha düşük termal 
iletkenlik katsayısına sahip hafif harçların üretilmesini 
sağladığını belirmişlerdir. İşlenebilirlik, mukavemet, 
yoğunluk ve termal iletkenlik özellikleri açısından 
optimum oranların H2O2/PT oranının %0,25 ve Su/PT 
yüzdesinin %40 olması önerilmiştir.  Baran vd. (2021), 
sodyum hidroksit ve hidrotermal yöntemle zeolit 
sentezinden elde edilen sıvı kalıntı kullanarak UK ve PT 
bazlı geopolimer numuneler üretmişlerdir. Yaptıkları 
deneyler sonucunda, %10 PT ilavesinin malzeme 
elastikiyetinde artış sağlarken, basınç dayanımını %40 
oranında azalttığı tespit edilmiştir. Ayrıca, hidrotermal 
yöntemle zeolit sentezinden elde edilen sıvı kalıntı 
içeren numunelerin, NaOH kullanılarak elde edilen 
numunelere göre daha düşük basınç dayanımına 
sahipken, daha yüksek ısı yalıtım özelliklerine sahip 
olduğu belirtilmiştir. 
Yüksek sıcaklık direnci, yangın durumunda inşaat 
malzemeleri için önemli bir özelliktir (Sarıdemir ve 
Bulut, 2021). Isı, kararlılıkları ve moleküler yapıları 
üzerindeki etkisi nedeniyle etkilenen maddelerin 
özelliklerini değiştirir. Yüksek sıcaklığın F sınıfı UK veya 

PT bazlı geopolimerlerin mekanik ve mikroyapısal 
özellikleri üzerindeki etkisi üzerine yapılmış kapsamlı 
çalışmalar bulunmaktadır (Amran vd., 2021; Zhang vd., 
2020). Zhang vd. (2020), metakaolin ve UK içeren 
geopolimer beton üzerinde 700 ºC’ye kadar yüksek 
sıcaklıklarda yaptıkları deneyler ile geopolimer betonun 
yüksek sıcaklık performansını incelemişlerdir. Çalışma 
sonucunda geopolimer numunelerin referans 
numunelere kıyasla daha iyi bir performans gösterdiği, 
yüksek sıcaklık sebebiyle daha düşük dayanım kaybı 
meydana geldiği ifade edilmiştir. Geopolimer betonda 
gerçekleşen sinterleme reaksiyonu nedeniyle, özellikle 
500 ºC üzerinde, geçirgenliğin yüksek oranda 
etkilendiği bildirilmiştir. Çelikten vd. (2020), alkali ile 
aktive edilmiş cüruf harçlarına kalsine PT ilavesinin 
mekanik ve yüksek sıcaklık performansı üzerindeki 
etkilerini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda, kalsine 
PT oranının artışı harçların eğilme ve basınç dayanım 
değerlerinde olumsuz etkiler meydana getirirken, 
numunelerin yüksek sıcaklık performanslarında önemli 
ölçüde iyileştirme sağladığı belirtilmiştir. Photisan ve 
Sangphong (2022), çalışmalarında UK ve PT içeren 
geopolimer harçlarda kısmi ince agrega ikamesi olarak 
geri dönüştürülmüş atık camı kullanmışlardır. PT, UK 
ikamesi olarak %0-40 oranlarında kullanılmıştır. 
Harçların işlenebilirliğinin ve basınç dayanımının PT 
içeriği ile beraber azaldığı belirtilmiştir. UK ve PT içeren 
geopolimer harçların 28 günlük dayanımları 44-51 MPa 
aralığında tespit edilmiştir. Yüksek sıcaklık (500 ºC) 
deneyi sonuçlarında ise en yüksek dayanım 95 MPa ile 
%70 UK, %30 PT içeriğinden elde edilmiştir. Turhan vd. 
(2021), geopolimer beton üretiminde PT ve kırmızı 
çamur kullanmışlardır. 90 ºC’de 72 saatlik ısıl kürün 
ardından, basınç dayanımı deneyleri yapılmış ve her bir 
karışımdan alınan numuneler 50 donma-çözülme 
döngüsüne ve üç farklı yüksek sıcaklığa (300 ºC, 500 ºC 
ve 700 ºC) maruz bırakılmıştır. Deneyler sonucunda, 
kırmızı çamur içeren karışımların basınç 
dayanımlarının %100 PT içerenlere göre daha yüksek 
olduğu, diğer yandan, donma-çözünme ve yüksek 
sıcaklık performansı açısından %100 PT içeren 
karışımların kırmızı çamur içeren karışımlara kıyasla 
daha yüksek dayanıklılığa sahip olduğu belirtilmiştir. 
Çelikten ve Erdoğan (2022), ince öğütülmüş ham PT ve 
F Sınıfı UK içeren geopolimer karışımların yüksek 
sıcaklık performansını incelemişlerdir. Geopolimer 
harçlar 90 ºC'de 4, 8 ve 24 saat ısıl kür işlemi ve farklı 
UK/P kütle oranlarıyla üretilmiştir. Ayrıca geopolimer 
harçlar, 400 ºC, 600 ºC ve 800 ºC sıcaklıklara maruz 
bırakılmıştır. Deneyler sonucunda, optimum sonuçlar 
75/25 UK/PT kütle oranı ile üretilen geopolimer 
harçlarda tespit edilmiştir. Numunelerin 800 ºC sonrası 
eğilme ve basınç dayanımı değerlerinin, 600 ºC sonrası 
değerlerden daha yüksek olduğu, 800 ºC sıcaklık 
etkisinde yeni kristal fazlar oluştuğu belirtilmiştir. 
Literatürde çömlek sırı atığı malzemesinin geopolimer 
malzemelerde kullanımı ile ilgili herhangi bir 
araştırmaya rastlanmamıştır. Bu çalışmada, perlit (PT) 
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ve uçucu kül (UK) bazlı geopolimerlere çömlek sır atığı 
(ÇSA) ilavesinin mekanik özellikler ve yüksek sıcaklık 
performansı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

2. Materyal ve Metot 

Çalışma kapsamında geopolimer harçlarda F sınıfı uçucu 
kül (UK), ince öğütülmüş ham perlit (PT) ve çömlek sır 
atığı (ÇSA) malzemeleri kullanılmıştır. PT malzemesi 
Türkiye'deki Kütahya ilinde bulunan Genper Şirketler 
Grubu'ndan temin edilmiştir. PT malzemesi perlit 
cevherinin kırılma, öğütülme ve derecelendirilme 
işlemleri ile elde edilmiştir. PT malzemesinin özgül 
ağırlığı 2.32 g/cm3, 45 μm elek üzerindeki kalıntısı 
%28'dir. UK malzemesi ise Sugözü termik santralinden 
(Adana, Türkiye) temin edilmiştir. UK malzemesinin 45 
μm elek üzerindeki kalıntısı %21 ve özgül ağırlığı 2,29 
g/cm3'dür. Buna ek olarak, çömlek sır atığı malzemesi 
Anadolu Çömlekçilik fabrikasından (Nevşehir) temin 
edilmiş, kurutulduktan sonra bilyeli değirmende 63 
mikron altına geçecek şekilde öğütmeye tabi 
tutulmuştur.  ÇSA, PT ve UK malzemelerinin oksit 
bileşimleri Tablo 1’de gösterilmiştir.  

Harç karışımlarında, alkali aktivatör olarak 10M 
sodyum hidroksit (NaOH) kullanılmıştır. Çalışmada 
kullanılan dere kumunun tane dağılımı Tablo 2’de 
verilmiştir. 

 
Bu çalışmada 3 farklı seride 12 farklı geopolimer harç 
karışımı oluşturulmuştur. 1. seride uçucu kül, 2. seride 
ise perlit yerine %10, 20 ve 30 oranlarında Al, Si ve Ca 
bakımından zengin ÇSA ikame edilerek harç karışımları 
oluşturulmuştur.  3. seride ise literatürde daha önce 
belirlenen (Çelikten ve Erdoğan, 2022) en uygun UK/PT 
kütle oranı olan 75/25 oranı ile üretilen harçlara %10, 
20 ve 30 oranlarında ÇSA ikame edilmiştir. Üç hücreli 40 
× 40 × 160 mm boyutlarındaki kalıplar için karışımlarda 
kullanılan malzeme miktarları Tablo 3'te gösterilmiştir.  

 
 
 
 
 
 
 

Harçlar, UK, PT, ÇSA hammaddeleri, dere kumu ve 10 M 
NaOH çözeltisi karıştırılarak TS EN 196-1 (2016),  

 
standardına göre üretilmiştir. Geopolimer harç 
numuneleri dökümden 24 saat sonra kalıplardan 
çıkarılmış ve 8 saat 100 ºC ısıl kür şartlarında 
kürlenmiştir. Numuneler 100 ºC’deki ısıl kürden sonra 
deney gününe kadar laboratuvar ortamında 
kürlenmiştir. 

Geopolimer numuneler üzerinde 7, 28 ve 90 günlük 
eğilme ve basınç dayanımı deneyleri TS EN 1015-11/A1 
(2020)'e göre gerçekleştirilmiştir. Tüm eğilme ve basınç 
dayanımı değerleri, her karışım için üç numunenin 
ortalaması alınarak tespit edilmiştir. Numunelerin 
yüksek sıcaklık performanslarını belirlemek için yapılan 
deneylerde 90 gün boyunca kürlenen numuneler, ısıtma 
hızı 5 ºC/dakika olacak şekilde 1 saat boyunca sırasıyla 
500 ºC, 750 ºC ve 1000 ºC sıcaklıklara maruz 
bırakılmıştır. Fırın kapatıldıktan sonra numuneler 
soğumaya bırakılmıştır. Buna ek olarak, 500 ºC, 750 
ºC’ye maruz bırakılan numuneler üzerinde eğilme ve 
basınç dayanımı deneyleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, 
yüksek sıcaklık nedeniyle numunelerde meydana gelen 
kütle değişimleri de ölçülmüştür. 

3. Bulgular 
3.1 Eğilme Dayanımı 
Çalışma kapsamında 7, 28 ve 90 günlük numuneler 
üzerinde gerçekleştirilen eğilme dayanımı deneylerinin 
sonuçları Şekil 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. UK, PT ve ÇSA kimyasal kompozisyonu 

Oksit 
(%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 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 

ÇSA 55.87 16.13 6.15 4.55 2.05 0.08 0.76 2.78 0.66 0.10 10.57 

Tablo 2. Dere kumuna ait tane dağılımı 

Elek Çapı, mm Geçen, % 

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 

Tablo 3.  Harç karışımları, gr 

Karışım UK PT ÇSA NaOH Su Kum 

UK100 450  - 0 80 200 1300 

UK90ÇSA10 405  - 45 80 200 1300 

UK80ÇSA20 360  - 90 80 200 1300 

UK70ÇSA30 315  - 135 80 200 1300 

P100  - 450 0 80 200 1300 

P90ÇSA10  - 405 45 80 200 1300 

P80ÇSA20  - 360 90 80 200 1300 

P70ÇSA30  - 315 135 80 200 1300 

UKP0 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 
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Şekil 1. 7, 28 ve 90 günlük eğilme dayanımları 

ÇSA malzemesi içermeyen UK100, P100 ve UKP0 
gruplarının 7, 28 ve 90 günlük dayanımları sırasıyla 1.8-
4.06 MPa, 3.0-5.29 MPa ve 5.15-6.23 MPa aralıklarında 
elde edilmiştir. ÇSA malzemesini içermeyen 
karışımlarda en yüksek eğilme dayanımları sadece UK 
içeren (UK100) ve 75/25 UK/P içeren (UKP0) 
numunelerde tespit edilmiştir. Sadece PT içeren P100 
grubunda diğer gruplara göre nispeten daha düşük 
eğilme dayanımları tespit edilmiştir. Karışımlara ÇSA 
malzemesinin ilave edilmesi, UK+ÇSA malzemesini 
içeren grupta eğilme dayanımlarında olumsuz bir etki 
meydana getirirken, PT+ÇSA, UK+PT+ÇSA içeren 
grupların, %20 ÇSA içeriğine kadar, 7, 28 ve 90 günlük 
eğilme dayanımlarında sırasıyla %11, %30 ve %12 
artışlar ile olumlu etki göstermiştir. 7 günlük 
dayanımlar değerlendirildiğinde en yüksek eğilme 
dayanımı 4.12 MPa olarak UK+PT malzemelerine 
kütlece %10 ÇSA malzemesi ilave edilen UKP10 
grubunda elde edilmiştir. 28 günlük dayanımlarda ise en 
iyi performansı sırasıyla 5.29 ve 5.02 MPa ile UK100 ve 
UKP10 grupları göstermiştir. Buna ek olarak, 90 günlük 
dayanımlarda PT+ÇSA içeren numunelerde %10-20 ÇSA 
oranlarında sırasıyla 5.23 ve 5.8 MPa, UK+PT+ÇSA 
içeren numunelerde ise sırasıyla 6.46 ve 6.3 MPa eğilme 
dayanımları ile diğer gruplara göre yüksek eğilme 
dayanımları tespit edilmiştir.  

ÇSA malzemesinin kullanımının kür yaşına göre 
dayanım gelişimleri üzerindeki etkisi 
değerlendirildiğinde, UK+ÇSA içeren numunelerde ÇSA 
malzemesi, kür yaşına göre dayanım gelişimlerini 
olumsuz etkilerken, PT+ÇSA ve UK+PT+ÇSA içeren 
numunelerde dayanım gelişimlerinde olumlu etkiler 
meydana getirmiştir.  

Şekil 2’de gösterildiği şekliyle 1000 ºC sıcaklığa maruz 
kalan numuneler bütünlüklerini koruyamadıklarından 
1000 ºC sıcaklık etkisinde eğilme dayanımı değerleri 
elde edilememiştir.  
 

 

Şekil 2. 1000 ºC sıcaklık deneyi sonrası numunelerin dış 
görünümleri 

Çalışma kapsamında 500 ºC ve 750 ºC sıcaklıklara 
maruz bırakılan numuneler üzerinde gerçekleştirilen 
eğilme dayanımı deneylerinin sonuçları Şekil 3’te 
verilmiştir.  

 

Şekil 3. Harçların yüksek sıcaklık (500 ºC, 750 ºC) 
deneyleri sonrası eğilme dayanımları 

Geopolimer numunelerdeki dayanım kayıpları yüzdesel 
olarak incelendiğinde, ÇSA malzemesi içermeyen 
UK100, P100 ve UKP0 gruplarında 500 ºC ve 750 ºC 
sıcaklıklarda meydana gelen dayanım kayıpları sırasıyla 
%63.72-75.76, %51.46-66.99 ve %74.44-78.23’tür. ÇSA 
malzemesinin karışımlarda kütlece yüzdesinin %30 
olduğu durumda 500 ºC’deki dayanım kayıpları 
%39.46’ya kadar, 750 ºC’de ise dayanım kayıpları 
%22.92’ye kadar gerilemiştir. UK+ÇSA ve UK+PT+ÇSA 
içeren numunelerden %20 ve %30 ÇSA ilavesi olan 
gruplarda 500 ºC’de %63.93’e varan dayanım kayıpları 
görülürken, 750 ºC’de %48.75’e varan dayanım kaybı 
tespit edilmiştir. Bu değerler göz önünde 
bulundurulduğunda, UK+ÇSA ve UK+PT+ÇSA içeren 
numuneler %20 ve %30 ÇSA ilavesinde 750 ºC’de 500 
ºC’ye göre daha yüksek performans göstermiştir.  

ÇSA malzemesinin karışımlara ilave edilmesi yüksek 
sıcaklık performansı açısından tüm gruplarda olumlu 
etki göstermiştir. ÇSA malzemesinin karışımlarda 
kütlece yüzdesi arttıkça, dayanım kayıpları azalmıştır.  
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3.2 Basınç Dayanımı 
Çalışma kapsamında 7, 28 ve 90 günlük numuneler 
üzerinde gerçekleştirilen basınç dayanımı deneylerinin 
sonuçları Şekil 4’te verilmiştir.  

 

Şekil 4. 7, 28 ve 90 günlük basınç dayanımları 

ÇSA malzemesi içermeyen UK100, P100 ve UKP0 
gruplarının 7, 28 ve 90 günlük dayanımları sırasıyla 
12.15-17.12 MPa, 15.16-20.6 MPa ve 23.82-32 MPa 
aralıklarında elde edilmiştir. ÇSA malzemesini 
içermeyen karışımlarda en yüksek basınç dayanımları 
sadece UK içeren (UK100) ve 75/25 UK/PT içeren 
(UKP0) numunelerde tespit edilmiştir. Sadece PT içeren 
P100 grubunda diğer gruplara göre nispeten daha 
düşük basınç dayanımları tespit edilmiştir. Karışımlara 
ÇSA malzemesinin ilave edilmesi ile UK ve ÇSA 
malzemesini içeren grupta %20 ÇSA içeriğine kadar, 7 
günlük basınç dayanımlarında %5.3’e varan artışlar elde 
edilirken; UK+ÇSA, PT+ÇSA ve UK+PT+ÇSA içeren diğer 
tüm gruplarda 7 günlük basınç dayanımında düşüşler 
meydana gelmiştir. Buna ek olarak, 28 günlük basınç 
dayanımlarında UK+PT+ÇSA içeren numunelerde %20 
ÇSA içeriğine kadar %4.85’e varan dayanım artışları 
elde edilmiştir. 90 günlük basınç dayanımlarında ise 
yine %20 ÇSA içeriğine kadar PT+ÇSA ve UK+PT+ÇSA 
içeren gruplarda sırasıyla %4.24 ve %7.5 dayanım 
artışları tespit edilmiştir.  
Bu değerler genel olarak değerlendirildiğinde, ÇSA 
malzemesinin PT ve UK+PT içeren numunelere kütlece 
%20 oranına kadar ilave edilmesinin nihai basınç 
dayanımı açısından olumlu yönde etkileri olduğu, UK 
içeren numunelerde ise ÇSA ilavesinin ise nihai basınç 
dayanımı açısından olumsuz etkileri olduğu 
söylenebilir. 7 günlük dayanımlar değerlendirildiğinde 
ÇSA içeren gruplar arasında en yüksek basınç dayanımı 
17 MPa olarak UK+PT malzemelerine kütlece %10 ÇSA 
malzemesi ilave edilen UKP10 grubunda elde edilmiştir. 
28 günlük dayanımlarda ise en iyi performansı sırasıyla 
21.4 ve 21.6 MPa ile UKP10 ve UKP20 grupları 
göstermiştir. Buna ek olarak, 90 günlük dayanımlarda 
UK+PT+ÇSA içeren numunelerde %10-20 ÇSA 

oranlarında sırasıyla 34.4 ve 32.41 MPa basınç 
dayanımları ile diğer gruplara göre daha yüksek 
dayanımlar tespit edilmiştir.  
ÇSA malzemesinin kullanımının kür yaşına göre basınç 
dayanımı gelişimleri üzerindeki etkisi 
değerlendirildiğinde, eğilme dayanımlarındaki 
gelişimlerle uyumlu olarak, UK+ÇSA içeren 
numunelerde ÇSA malzemesi, kür yaşına göre dayanım 
gelişimlerini olumsuz etkilerken, PT+ÇSA ve 
UK+PT+ÇSA içeren numunelerde dayanım 
gelişimlerinde olumlu etkiler meydana getirmiştir. 

Çalışma kapsamında 500 ºC ve 750 ºC sıcaklıklara 
maruz bırakılan numuneler üzerinde gerçekleştirilen 
basınç dayanımı deneylerinin sonuçları Şekil 5’te 
verilmiştir.  

 

Şekil 5. Harçların yüksek sıcaklık (500 ºC, 750 ºC) 
deneyleri sonrası basınç dayanımları 
 
Şekil 2’de gösterildiği şekliyle 1000 ºC sıcaklığa maruz 
kalan numuneler bütünlüklerini koruyamadıklarından 
1000 ºC sıcaklık etkisinde basınç dayanımı değerleri 
elde edilememiştir. Geopolimer numunelerdeki 
dayanım kayıpları yüzdesel olarak incelendiğinde, ÇSA 
malzemesi içermeyen UK100, P100 ve UKP0 
gruplarında 500 ºC ve 750 ºC sıcaklıklarda meydana 
gelen dayanım kayıpları sırasıyla %43.33-36.94, 
%28.72-59.19 ve %45.64-46.95’tir. 
ÇSA malzemesinin karışımlarda kütlece yüzdesinin %30 
olduğu durumda 500 ºC’deki dayanım kayıpları 
%17.50’ye kadar, 750 ºC’de ise dayanım kayıpları 
%9.64’e kadar gerilemiş ve bu sonuçlara ek olarak 
UK+ÇSA içeren numunelerde ÇSA oranının %30 olduğu 
durumda 750 ºC’de %40’a varan dayanım artışı elde 
edilmiştir. Sır malzemesinin karışımlara ilave edilmesi 
yüksek sıcaklık performansı açısından tüm karışımlarda 
olumlu sonuç verirken; UK+ÇSA içeren gruplar en 
yüksek performansa sahiptir. PT+ÇSA ve UK+PT+ÇSA 
içeren numuneler karşılaştırıldığında, PT+ÇSA içeren 
gruplar 500 ºC’de, UK+PT+ÇSA içeren gruplar ise 750 
ºC’de daha iyi performans göstermiştir. UK+ÇSA ve 
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UK+PT+ÇSA içeren numunelerden %20 ve %30 ÇSA 
ilavesi olan gruplarda 500 ºC’de %44.34’e varan 
dayanım kayıpları görülürken, 750 ºC’de %40’a varan 
dayanım artışı tespit edilmiştir. Bu değerler göz önünde 
bulundurulduğunda, eğilme dayanımlarındaki malzeme 
davranışına benzer olarak, UK+ÇSA ve UK+ PT+ÇSA 
içeren numuneler %20 ve %30 ÇSA ilavesinde 750 ºC’de 
500 ºC’ye göre daha yüksek performans göstermiştir. 
Bazı geopolimer bağlayıcılarda belirli bir sıcaklık 
seviyesinden daha yüksek sıcaklıklarda faz dönüşümleri 
meydana gelebilmektedir (Amran vd., 2021). Bu faz 
dönüşümleri de mekanik özelliklerde değişimlere yol 
açmaktadır. 750 ºC etkisi sonrasında 500 ºC’ye göre 
daha yüksek dayanım değerleri elde edilmesinin nedeni 
faz dönüşümleri olabilir.  ÇSA malzemesinin karışımlara 
ilave edilmesi yüksek sıcaklık performansı açısından 
tüm gruplarda iyi performans göstermiştir. ÇSA 
malzemesinin karışımlarda kütlece yüzdesi arttıkça, 
dayanım kayıpları genel olarak azalmış ve dayanım 
artışı görülen numuneler de olmuştur. Literatürde, hem 
yüksek Si/Al oranının hem de CaO içeriğinin geopolimer 
harçlarda basınç dayanımı değerlerini arttırdığı 
belirtilmektedir (Bayer Öztürk ve Çam, 2023; 
Davidovits, 1989). Buna göre hem Si/Al, CaO içeriği 
yüksek olan çömlek sırı atığı hem de uçucu küllü 
harçlara kıyasla belirtilen içeriğin yüksek olduğu 
PT+ÇSA içeren numunelerin basınç dayanımlarının bu 
nedenle arttığı düşünülmektedir. 

3.3 Ağırlık Kayıpları 
Çalışma kapsamında 500 ºC ve 750 ºC sıcaklıklara 
maruz bırakılan numunelerdeki yüzdesel ağırlık 
kayıpları Şekil 6’da verilmiştir.  

 

Şekil 6. Harçların yüksek sıcaklık (500 ºC, 750 ºC) 
deneyleri sonrası ağırlık kayıpları 

1000 ºC sıcaklığa maruz kalan numuneler 
bütünlüklerini koruyamadıklarından 1000 ºC sıcaklık 
sonrası ağırlık kayıpları elde edilememiştir. ÇSA 
malzemesi içermeyen UK100, P100 ve UKP0 
gruplarında 500 ºC ve 750 ºC sıcaklıklarda meydana 

gelen ağırlık kayıpları yüzdesel olarak sırasıyla %4.5-
6.1, %5.1-6.7 ve %4.8-6.3’tür. Karışımlardaki PT 
içeriğinin artışıyla meydana gelen yüksek ağırlık 
kayıplarının nedeni olarak PT malzemesinin sahip 
olduğu bünyesel su gösterilebilir (Singh ve Garg, 1991). 
PT+ÇSA ve UK+PT+ÇSA içeren numunelerde ÇSA 
malzemesinin oranı arttıkça, yüksek sıcaklık sebebiyle 
meydana gelen ağırlık kayıpları %4.3’e kadar 
gerileyerek olumlu bir etki göstermiştir. UK+ÇSA içeren 
numunelerde ise ÇSA oranı arttıkça, ağırlık kayıplarında 
500 ºC’de sınırlı bir artış görülürken, 750 ºC’de ağırlık 
kayıpları %6.1 olarak sabit kalmıştır. Genel olarak 
UK+ÇSA grupları hariç diğer tüm gruplarda ÇSA 
malzemesinin ilave edilmesi yüksek sıcaklık etkisinde 
meydana gelen ağırlık kayıpları açısından olumlu etkiler 
göstermiştir. ÇSA malzemesinin ikamesi harçlardaki PT 
miktarının azalmasına, dolayısıyla da bünyeden 
buharlaşacak suyun da daha az olmasına yol açtığı için 
ağırlık kayıpları azalmıştır.    

4. Sonuçlar 
Bu çalışmada, perlit (PT) ve uçucu kül (UK) bazlı 
geopolimerlere çömlek sır atığı (ÇSA) ikamesinin 
mekanik ve yüksek sıcaklık performansı üzerindeki 
etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonucunda şu sonuçlara 
ulaşılmıştır: 
- ÇSA malzemesinin PT ve UK+PT içeren 

numunelere kütlece %20 oranına kadar ikame 
edilmesinin nihai basınç dayanımı açısından 
olumlu yönde etkileri olduğu, UK içeren 
numunelerde ise ÇSA ikamesinin ise nihai basınç 
dayanımı açısından olumsuz etkileri olduğu tespit 
edilmiştir. 

- Nihai dayanımlarda en yüksek değerler, 34.4 ve 
32.41 MPa basınç ve 6.46 ve 6.3 MPa eğilme 
dayanımları ile UK+PT+ÇSA içeren numunelerde 
sırasıyla %10 ve %20 ÇSA oranlarında elde 
edilmiştir. Eğilme ve basınç dayanımları açısından 
optimum ÇSA oranının %10-20 aralığında olduğu 
söylenebilir. 

- Eğilme ve basınç dayanımları açısından 
geopolimerlerde UK malzemesi yerine ÇSA 
malzemesinin ikamesi, kür yaşına göre dayanım 
gelişimlerini olumsuz etkilerken, PT ve UK+PT 
içeren numunelere ÇSA malzemesinin ikame 
edilmesi dayanım gelişimlerinde olumlu etkiler 
meydana getirmiştir. 

- ÇSA malzemesinin karışımlarda kullanılması 
yüksek sıcaklık performansı açısından tüm 
gruplarda olumlu etki meydana getirmiştir. ÇSA 
malzemesinin karışımlardaki kütlece yüzdesi 
arttıkça, dayanım kayıpları azalmıştır. Buna ek 
olarak, UK malzemesi yerine %30 ÇSA 
malzemesinin ikame edildiği UK70ÇSA30 
karışımında 750 ºC’de %40’a varan dayanım artışı 
tespit edilmiştir. 

- UK+ÇSA içeren numunelerde ÇSA oranı arttıkça, 
ağırlık kayıplarında 500 ºC’de sınırlı bir artış 
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görülürken, 750 ºC’de ağırlık kayıpları sabit 
kalmıştır. Genel olarak UK+ÇSA grupları hariç diğer 
tüm gruplarda ÇSA malzemesinin ilave edilmesi 
yüksek sıcaklık etkisinde meydana gelen ağırlık 
kayıplarını azaltmıştır. 
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