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Öz 

Bu çalışmada, kum türünün uçucu kül ve atık tuğla tozu esaslı geopolimerlerin bazı özellikleri üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Bu kapsamda pomza agregası ve CEN standart kumu kullanılarak üretilen geopolimer harçların birim 

hacim ağırlık, basınç dayanımı ve yüksek sıcaklık dirençleri incelenmiştir. Harçların üretilmesinde, defolu tuğlaların 

öğütülmesi ile elde edilen tuğla tozu, F sınıfı uçucu kül, sodyum silikat ve sodyum hidroksit; harçların kürlenmesinde ise 
laboratuvar tipi hava dolaşımlı etüv ve ev tipi mikrodalga fırın kullanılmıştır. Etüv küründe, numuneler 48 saat boyunca 

90°C’de kürlenirken mikrodalga küründe 300 watt güç seviyesinde, uçucu kül için 20 dakika, tuğla tozu için 30 dakika 

kürleme yapılmıştır. Alüminosilikat ve agrega türünden bağımsız olarak, etüv kürü ile daha yüksek basınç dayanımlarına 

ulaşıldığı, pomza agregası ile üretilen harçların basınç dayanımlarının, CEN kumu kullanılan harçlardan daha düşük 

olduğu belirlenmiştir. Buna karşın, yüksek sıcaklık direnci bakımından mikrodalga kürünün daha avantajlı olduğu, etüv 

kürü ile üretilen harçların yüksek sıcaklık etkisi ile dayanım kaybı yaşadıkları ancak mikrodalga kürü uygulanan harçların 

yüksek sıcaklıklara maruz kaldıktan sonra basınç dayanımlarının genel olarak yükseldiği belirlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Geopolimer, Mikrodalga kürü, Pomza, Tuğla tozu, Yüksek sıcaklık direnci 

 

 

Abstract 

In this study the effect of aggregate type on some properties of fly ash- and waste brick powder-based geopolymers was 

investigated comparatively. In this context, unit weight, compressive strength, and high-temperature resistance of 

geopolymer mortars prepared with pumice aggregate and standard CEN sand were examined. In the preparation of 

mortars, the brick powder obtained by grinding waste bricks, Class F fly ash, sodium silicate and sodium hydroxide were 

used. A laboratory-type oven and a household microwave oven were used for curing. Oven and microwave curing were 
applied at 90°C for 48 hours and at 300-watt power level for 20 (for fly ash) or 30 (for brick powder) minutes, respectively. 

It was determined that the aggregate type significantly affects the geopolymer mortar properties. Regardless of the 

aluminosilicate and aggregate type, higher compressive strengths were achieved with oven curing, and the compressive 

strengths of the mortars produced with pumice aggregate were lower than those of the mortars prepared with CEN sand. 

On the other hand, microwave curing was more advantageous in terms of high-temperature resistance. Oven-cured 

mortars lost strength upon exposure to the high temperature, but the compressive strength of mortars subjected to the 

microwave curing generally increased after exposure to high temperatures. 
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1. Giriş 

1.Introduction 
 
Küresel ısınma kaynaklı iklim değişikliği, günümüzde en önemli çevre sorunlardan birisidir. Sera gazı 
emisyonu, küresel ısınmaya neden olan esas faktör olarak karşımıza çıkmaktadır. Karbondioksit ise sera 
gazlarının büyük bölümünü oluşturmaktadır. Çimento sektörünün, küresel CO2 salımının %7-10’undan 
sorumlu olduğu düşünülmektedir (Moradikhou vd., 2020). Üretim tekniğine göre değişmekle birlikte, 
kireçtaşının kalsinasyonu ve kullanılan yakıt birlikte düşünüldüğünde, 1 ton Portland çimentosu için yaklaşık 

olarak 1 ton CO2 salımı yapılmaktadır (Al Bakri vd., 2012). Son yıllarda birçok araştırmacı, Portland 
çimentosuna alternatif bağlayıcılar hakkında çeşitli araştırmalar yapmıştır. Bunlardan bir tanesi de 
geopolimerlerdir. Geopolimer üretiminde, alüminosilikat malzemeler ile aktivatör çözeltileri birlikte kullanılır 
ve oluşan reaksiyon, geopolimerizasyon olarak isimlendirilir (Soares vd., 2021). Geopolimerler, hızlı sertleşme 
ve dayanım kazanma, erken yüksek dayanım (Izquierdo vd., 2009); yüksek yangın, asit ve alkali direnci, düşük 
sünme ve rötre ve ucuzluk gibi özellikleri ile her geçen gün daha da ilgi çekmektedir (Dhasmana & Singh, 
2023). Geopolimer üretiminde alüminosilikat olarak kaolin, metakaolin, dolomit gibi doğal hammaddelerin 

(Farhan vd., 2020) veya silis dumanı, uçucu kül, kırmızı çamur, cüruf ve pirinç kabuğu külü gibi 
tarımsal/endüstriyel atıkların kullanılması mümkündür (Ren vd., 2021). Geopolimer üretiminde, sodyum 
silikat, potasyum silikat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi farklı alkali malzemeler 
kullanılmaktadır. Ancak sodyum silikat ve sodyum hidroksitin birlikte kullanımının, genellikle daha yüksek 
basınç dayanımlarına ulaşılmasını sağladığı bildirilmiştir (Soares vd., 2021). 
 
Geopolimer üretiminde ortam şartlarında kürleme, su ve etüv kürü gibi farklı yöntemlerin kullanılması 
mümkün olsa da araştırmalar, etüv kürüne tabi tutulan geopolimerlerin erken yaş basınç dayanımlarının, 

havada ve suda kürlenenlere kıyasla önemli ölçüde daha yüksek olduğunu, sıcaklık artışının geopolimer 
dayanımını arttırdığını göstermiştir (Sun vd., 2021). Buna göre, sıcaklık artışı ile birlikte alüminosilikatların 
çözünmesi ve geopolimer jelinin oluşumu hızlanmaktadır. Genellikle 60-120°C sıcaklıklarda uygulanan etüv 
kürlenmesinin geopolimerlerin erken yaş dayanımlarını arttırdığı bilinmektedir (Nawaz vd., 2020). Yüksek 
sıcaklık kürü, sadece mekanik özellikler değil durabilite özellikleri üzerinde de etkilidir. Yapılan çalışmalar, 
sıcaklık kürünün, yüksek sıcaklık ve asit direnci gibi konularda da olumlu etkilerinin olduğunu ortaya 
koymuştur (Zhang vd., 2020; Metekong vd., 2021).  

 
Etüvde uygulanan geleneksel kürlemede kür sürelerinin uzun olduğu, 6 saatten daha uzun kür sürelerinin 
üretim sürecini yavaşlattığı ve pratik olmadığı bilinmektedir. Yapılan araştırmalar, geopolimer üretiminde etüv 
kürü yerine alternatif bir yöntem olarak mikrodalga teknolojisinin kullanılabileceğini göstermiştir (Graytee 
vd., 2018). Mikrodalga kürlemesi ile daha hızlı ve homojen bir ısıtma etkisi yaratılmakta (Chindaprasirt vd., 
2013), daha homojen bir içyapı elde edilmekte, buna bağlı olarak da geopolimerlerin mekanik özellikleri 
gelişmektedir (Somaratna vd., 2010). Mikrodalga kürünün kısa sürelerde, yüksek basınç dayanımlarına sahip 

geopolimerlerin üretimine olanak sağlamasına rağmen bu konuda az sayıda çalışma yürütülmüştür. Khaleel 
vd. (2021), Durak (2021), Suwan vd. (2021), Guan vd. (2023), Shi vd. (2016) uçucu kül; El-Feky vd. (2020) 
yüksek fırın cürufu, Nadeem vd. (2020) doğal toprak, Shi vd. (2020) metakaolin, Hong ve Kim (2019) taban 
külü, Tan vd. (2020) metakaolin ve geri dönüştürülmüş agrega tozu, Kastiukas vd. (2020) ise uçucu kül ve 
yüksek fırın cürufu esaslı-mikrodalga kürlü geopolimer/alkali aktive malzemeler üzerinde çalışmıştır. Tüm bu 
çalışmalar, mikrodalga kürünün geopolimer üretiminde alternatif bir kür yöntemi olabileceğini göstermiştir. 
Konu hakkındaki çalışmaların önemli bir kısmının uçucu külle yapıldığı, geriye kalan çalışmaların ise 
genellikle yüksek fırın cürufu ve metakaolin üzerinde yoğunlaştığı, atık tuğlalardan elde edilen atık tuğla tozu 

esaslı geopolimerlerin mikrodalga küründeki performansının göz ardı edildiği tespit edilmiştir.  
 
Agregalar, betonun hacimce yaklaşık olarak %75’ini oluşturmakta olup dayanım ve durabilite özelliklerine 
önemli derecede etki etmektedir (Erdoğan, 2021). Beton üretiminde agrega olarak kireçtaşı, bazalt, andezit, ve 
granit gibi agregaların kullanılması mümkündür (Neville, 2011). Yüksek sıcaklıklara maruz kalacak 
betonlarda, kullanılan agreganın mineralojik bileşiminin de dikkate alınması önerilmektedir. Silis, dolomit ve 
bazalt gibi agrega türlerinin yüksek sıcaklıklarda çeşitli kimyasal ve fiziksel dönüşümlere uğraması buna örnek 

gösterilebilir (Medeiros vd., 2023). Pomza, genleştirilmiş perlit ve kil keramzit gibi hafif agregaların yüksek 
sıcaklığa karşı iyi bir dirence sahip oldukları bilinmektedir (He vd., 2016). Ayrıca hafif agregaların yüksek 
poroziteye sahip olmaları, bu malzeme ile üretilen betonların da ağırlıklarını azaltmaktadır. En yaygın 
kullanılan hafif agregalardan biri olan pomza, açık renkli, volkanik kökenli bir malzeme olup 500-900 kg/m3 
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aralığında yığın yoğunluğa sahiptir. Pomzanın betonda kullanımı Roma İmparatorluğu dönemine kadar 

uzanmaktadır (Neville, 2011).  
 
Bu çalışmada agrega türünün, etüv ve mikrodalga kürü kullanılarak üretilen uçucu kül ve atık tuğla tozu esaslı 
geopolimer harçlar üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu kapsamda, pomza agregası kullanılarak, CEN standart 
kumuyla üretilen geleneksel geopolimer harçlardan daha düşük birim hacim ağırlık (BHA) değerlerine sahip 
harçlar üretilmiş; bunların basınç dayanımları, yüksek sıcaklık dirençleri ve ultrases geçiş hızı değerleri 
belirlenmiş ve birbiriyle kıyaslanmıştır. Kürlemede etüv kürü veya mikrodalga kürü kullanılmış, mikrodalga 

kürünün üretim hızı, basınç dayanımı ve yüksek sıcaklık direnci üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 
 
2. Materyal ve metot 

2. Material and method 
 
2.1. Materyal 

2.1. Material 

 
Çalışmada alüminosilikat olarak İzmir’de faaliyet gösteren İzdemir Enerji Termik Santrali’nden temin edilen 
F sınıfı uçucu kül ve defolu tuğlaların kırılarak öğütülmesi ile elde edilen tuğla tozu kullanılmıştır. Tuğla 
tozunun üretilmesi aşamasında, defolu tuğlalar çeneli kırıcıda kırılarak boyutları küçültülmüş, devamında bu 
parçalar gezegen hareketli bilyeli öğütücüde 500 rpm’de 4 dakika öğütülmüştür. Uçucu kül ve tuğla tozuna ait 
kimyasal bileşim ile bazı fiziksel özellikler Tablo 1’de, SEM görüntüleri ise Şekil 1’de sunulmuştur. SEM 
görüntüleri incelendiğinde uçucu külün farklı boyutlardaki küresel taneciklerden, tuğla tozunun ise açısal ve 
köşeli parçacıklardan oluştuğu görülmektedir. 

 
Aktivatör çözeltisi, %98 saflığa sahip pelet şeklindeki sodyum hidroksit ve %10 Na2O, %23.2 SiO2 ve %66.8 
H2O içeren sodyum silikat çözeltisi kullanılarak hazırlanmıştır. Sodyum hidroksit peletleri, sodyum silikat 
çözeltisi içerisinde karıştırma yöntemi ile çözdürülmüş ve elde edilen çözelti 24 saat dinlendirildikten sonra 
kullanılmıştır. Pomza agregası ile yapılan denemelerde, uçucu kül esaslı harçlar için en yüksek basınç 
dayanımlarının 1.50 Ms oranı (aktivatör çözeltisindeki SiO2’nin Na2O’ya ağırlıkça oranı) ve %10 Na2O 
(aktivatör çözeltisindeki Na2O’nun alüminosilikata ağırlıkça oranı) içeriği ile elde edildiği belirlenmiştir. 

Tuğla tozu esaslı karışımlarda ise bu değerler etüv ve mikrodalga kürü için sırasıyla 1.75 Ms-%10 Na2O ve 
1.50 Ms-%10 Na2O’dur. Pomza agregası ile yapılan denemelerle belirlenen bu aktivatör parametreleri 
kullanılarak CEN standart kumu içeren karışımlar da hazırlanmış ve bunlar agrega türünün etkisinin 
belirlenmesi amacıyla kullanılmıştır. 
 
Harç karışımlarının üretilmesinde agrega olarak gradasyonu Şekil 2’de verilen, 2.20 özgül ağırlık ve %2.29 su 
emme kapasitesine sahip pomza agregası ve özgül ağırlığı 2.60 olan CEN standart kumu, su olarak ise Bornova 

şehir şebekesi suyu kullanılmıştır. Pomza agregası kuru yüzey-doygun durumda, CEN kumu ise su emme 
kapasitesinin çok düşük olmasından dolayı (~%0.15) temin edildiği biçimde (1350 g olarak poşetlenmiş) 
kullanılmıştır. 
 

Tablo 1. Alüminosilikatlara ait kimyasal bileşim ve bazı fiziksel özellikler 
Table 1. Chemical composition and some physical properties of aluminosilicates 

 

Bileşen F sınıfı uçucu kül (%) Atık tuğla tozu (%) 

SiO2 52.15 66.42 

Al2O3 23.97 15.74 

CaO 5.23 3.28 

Fe2O3 9.84 6.25 

MgO 2.43 2.76 

SO3 0.35 0.22 

Na2O 1.64 0.45 

K2O 2.10 2.94 

P2O5 0.51 - 
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Tablo 1. Devamı Alüminosilikatlara ait kimyasal bileşim ve bazı fiziksel özellikler 

Table 1. Continue Chemical composition and some physical properties of aluminosilicates 
 

Bileşen F sınıfı uçucu kül (%) Atık tuğla tozu (%) 

Kızdırma kaybı(%) 1.30 1.04 

Fiziksel özellikler 

Özgül ağırlık 2.41 2.72 

45 µm elek bakiyesi (%) 14.3 8.65 

 

 
 

Şekil 1. Alüminosilikatlara ait SEM görüntüleri (a) uçucu kül ve (b) öğütülmüş tuğla tozu 
Figure 1. SEM micrographs of aluminosilicates (a) fly ash and (b) ground brick powder 

 

 
 

Şekil 2. Agrega gradasyonları 
Figure 2. Gradations of aggregates 

 
2.2. Metot 

2.2. Method 
 

2.2.1. Karışımların hazırlanması 

2.2.1. Preparation of mixtures 
 
Çalışma kapsamında üretilen karışımlar otomatik harç mikserinde hazırlanmıştır. Sırasıyla kum, alüminosilikat 
malzeme, aktivatör çözeltisi ve su (karışımda var ise) 0.1 g hassasiyetli tartı ile tartılarak mikser kabına 
koyulmuştur. Mikser 90 saniye boyunca 60 rpm’de çalıştırılmış sonrasında kabın çeperine yapışan malzemeler 
yaklaşık 10 saniyede sıyrılmıştır. Devamında malzemeler 90 saniye boyunca 120 rpm’de karıştırılmıştır. 
Sürenin bitiminde harçların yayılma çapları TS EN 459-2’ye uygun olarak belirlenmiştir.  

 
Basınç dayanımı, birim hacim ağırlık ve yüksek sıcaklık dirençlerinin tespit edilmesinde 50 mm ayrıtlı küp 
numuneler kullanılmıştır. Yayılma çaplarının belirlenmesinin hemen ardından karışımlar 2 tabaka halinde 
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kalıplara yerleştirilmiş ve her tabaka sarsma tablasında 25 düşüşle sıkıştırılmıştır. Devamında harçların üst 

yüzeyleri bir spatula yardımıyla düzeltilmiş ve kürleme işlemine geçilmiştir. 
 
2.2.2. Kürleme 

2.2.2. Curing 
 
Çalışma kapsamında etüv ve mikrodalga olmak üzere iki farklı kür yöntemi kullanılmıştır. Etüv kürü, hava 
dolaşımlı laboratuvar tipi etüvde, mikrodalga kürü ise maksimum çıkış gücü 800 watt olan ev tipi mikrodalga 

fırında gerçekleştirilmiştir. Etüv küründe, yerleştirme ve sıkıştırma işlemleri tamamlanan harçlar, kalıpları ile 
birlikte etüve yerleştirilmiş ve 48 saat boyunca 90°C’de kürlenmiştir. Bu sürenin sonunda kalıplar etüvden 
alınmış, numune sıcaklıkları oda sıcaklığına ulaşıncaya kadar laboratuvar ortamında bekletilmiş, oda 
sıcaklığına ulaşan numuneler kalıptan çıkartılmıştır.  
 
Mikrodalga kürü uygulanan numunelerin teknik olarak kalıpları ile fırına yerleştirilmesi mümkün 
olmadığından bu numuneler mikrodalga fırında kürlenmeden önce, prizini tamamlayana ve kalıptan 

alınabilecek duruma gelene kadar etüvde ön kürlemeye tabi tutulmuştur. Mikrodalga fırınların çalışma 
prensibinde su önemli bir yere sahip olduğundan ön kürleme yapılacak numuneler etüve yerleştirilmeden önce, 
yüksek sıcaklığa dayanıklı fırın torbaları ile kaplanmış ve ön kürleme bu biçimde gerçekleştirilmiştir (Şekil 
3).  
 
Ön kürleme süresi, deneme-yanılma yöntemi ile belirlenmiş olup bu sürenin uçucu kül esaslı harçlarda 2 saat, 
tuğla tozu esaslı harçlarda ise 3 saat olduğu tespit edilmiştir. Ön kürlemede, numunelerin sadece kalıptan 
alınabilecek duruma gelmeleri amaçlanmış olup, bu işlemin sonunda numunelerin basınç dayanımlarının 

yaklaşık olarak 2-3 MPa olduğu belirlenmiştir.  Ön kürü tamamlanarak kalıptan çıkarılan numuneler, 
mikrodalga fırınının döner tablasına yerleştirilmiş ve 300 watt güç seviyesinde kürlenmiştir. Kür sürelerinin 
sonunda numuneler fırından çıkarılmış ve ortam sıcaklığına ulaşıncaya kadar laboratuvar şartlarında 
bekletilmiştir. Yapılan ön denemelerde mikrodalga kürüne tabi tutulan uçucu kül ve tuğla tozu esaslı karışımlar 
için en uygun kür sürelerinin sırasıyla 20 ve 30 dakika olduğu tespit edildiğinden çalışmada bu süreler 
kullanılmıştır.  
 

 

 

Şekil 3. Mikrodalga kürünün uygulama aşamaları (a) fırın torbasına sarılı taze harçlar, (b) etüv ön kürlemesi 
ve (c) ön kürlemesi tamamlanan harçların mikrodalga döner tablasına yerleşimleri 
Figure 3. Stages of microwave curing (a) wrapped fresh mortars with oven bag, (b) oven pre-treatment and 
(c) mortars on microwave turntable after oven pre-tretment 
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2.2.3. Basınç dayanımının belirlenmesi 

2.2.3. Compressive strength 
 
Basınç dayanımlarının belirlenmesinde 2000 kN kapasiteli pres kullanılmış olup yükleme hızı 0.9 kN/s’dir. 
Her seriden en az üç adet numune deneye tabi tutulmuş ve bunların ortalaması basınç dayanımı olarak 
kaydedilmiştir.  
 
2.2.4. SEM incelemeleri 

2.2.4. SEM investigations 
 
SEM incelemeleri, Ege Üniversitesi Merkezi Araştırma Test ve Analiz Laboratuvarı Uygulama ve Araştırma 
Merkezi’nde, “Thermo Scientific Apreo S” marka ve model cihaz kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Numuneler, 
incelemeye tabi tutulmadan önce kaplama cihazı kullanılarak altın-paladyum film tabakası ile kaplanmıştır. 
Reaksiyon ürünlerinin morfolojilerinin tespit edilebilmesi amacıyla tüm incelemeler hamur numuneler 
üzerinde yapılmış olup hamurlar, harç karışımları ile aynı malzeme ve yöntemler ile üretilmiş,  yalnızca kum 

kullanılmamıştır. 
 
2.2.5. Yüksek sıcaklık direnci 

2.2.5. High-temperature resistance 
 
Yüksek sıcaklık direnci, 1000°C yüksek sıcaklık etkisi sonrasındaki basınç dayanımı ve ultrases geçiş hızı 
değişiklikleri incelenerek belirlenmiştir. Bu kapsamda laboratuvar tipi yüksek sıcaklık fırını kullanılmıştır. 
Fırının sıcaklık artış hızı yaklaşık olarak 20°C/dakika iken hedef sıcaklıktaki yakma süresi 3 saattir. Süre 

sonunda fırın kapatılmış, numunelerin fırın içinde soğumaları beklenmiş, oda sıcaklığına soğuyan numuneler 
basınç dayanımı ve ultrases geçiş hızı deneylerine tabi tutulmuştur. 
 
2.2.6. Ultrases geçiş hızı ölçümleri 

2.2.6. Ultrasonic pulse velocity 
 
Ultrases geçiş hızı ölçümleri, Proceq marka cihaz kullanılarak, 50 mm ayrıtlı küp harç numuneleri üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Ölçümler yapılırken, döküm yönüne göre yanlarda kalan pürüzsüz yüzeyler kullanılmıştır.  
 
2.2.7. Karışımlar 

2.2.7. Mixtures 
 
Çalışma kapsamında üretilen karışımlara ait malzeme miktarları ve yayılma çapları Tablo 2’de gösterilmiştir. 
Harçlar üretilirken, karışımların kalıplara rahat bir şekilde yerleştirilebilmesi amaçlanmıştır. Uçucu kül esaslı 

karışımlarda aktivatör çözeltisinde bulunan su, işlenebilirlik için yeterli gelmiş olup ilave su kullanılması 
gerekmemiştir. Ancak tuğla tozu esaslı üç karışımda, yerleştirme ve sıkıştırma sorunlarının ortaya çıktığı 
belirlenmiştir. Bu nedenle bu üç karışıma farklı oranlarda su ilavesi yapılmıştır. Tuğla tozu parçacıklarının 
pürüzlü yüzeyli, köşeli ve açısal tanelerden oluşmasının bu duruma sebep olduğu düşünülmektedir. Belirtilen 
karışım oranlarına sahip harçlarda herhangi bir yerleştirme ve sıkıştırma sorunu yaşanmamıştır. 
 

Tablo 2. Harç karışımlarına ait malzeme miktarları ve yayılma çapları 
Table 2. Ingredients and flow diameters of mixtures 

 

Agrega 

türü 

Alümino- 

silikat 

Ms 

oranı 

Na2O 

(%) 

Kür 

tipi 

Kür 

rejimi 

Malzeme miktarı (g) 

Yayılma 

çapı 

(mm) 
Alümino- 

silikat 

Agrega 
Aktivatör 

çözeltisi 

İlave 

su 
Pomza 

CEN 

kumu 

Pomza 

Uçucu  

kül 
1.50 10 

Etüv 
90°C 

48 saat 

450 1350 - 311.5 - 155 

CEN kumu 450 - 1350 311.5 - 230 

Pomza Mikro-

dalga 

300 watt  

20 dakika 

450 1350 - 311.5 - 155 

CEN kumu 450 - 1350 311.5 - 230 
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Tablo 2. (Devamı) Harç karışımlarına ait malzeme miktarları ve yayılma çapları 

Table 2. (Continue) Ingredients and flow diameters of mixtures 
 

Agrega 

türü 

Alümino- 

silikat 

Ms 

oranı 

Na2O 

(%) 

Kür 

tipi 

Kür 

rejimi 

Malzeme miktarı (g)  

Alümino- 

silikat 

Agrega 
Aktivatör 

çözeltisi 

İlave 

su 

Yayılma 

çapı 

(mm) Pomza 
CEN 

kumu 

Pomza 

Tuğla  

tozu 

1.75 

10 

Etüv 
90°C 

48 saat 

450 1350 - 353.7 20 134 

CEN kumu 450 - 1350 353.7 - 145 

Pomza 
1.50 

Mikro-

dalga 

300 watt 

30 dakika 

450 1350 - 311.5 50 135 

CEN kumu 450 - 1350 311.5 20 140 

 

3. Bulgular ve tartışma 

3. Results and discussion 
 
3.1. Birim hacim ağırlık değerleri 

3.1. Unit weights 
 
Çalışma kapsamında üretilen harçların taze BHA’ları ile kürleme sonrasındaki BHA değerleri Tablo 3’te 

gösterilmiştir. Hem uçucu kül hem de tuğla tozu esaslı karışımlarda, pomza agregası ile üretilen harçların BHA 
değerlerinin beklenildiği üzere CEN standart kumu ile üretilen harçlardan daha düşük seviyelerde olduğu 
belirlenmiştir. Bu durum pomza agregasının özgül ağırlığının, standart CEN kumundan daha düşük seviyelerde 
olmasından kaynaklanmakta olup CEN kumu ile üretilen uçucu kül esaslı harçtaki taze BHA değer artışı 
%7.6’dır. Tuğla tozu esaslı harçlarda ise bu değerler 1.50 ve 1.75 Ms oranlı karışımlar için sırasıyla %6.7 ve 
%7.8’dir.  
 

Aynı agrega türü ile üretilen harçlarda, alüminosilikat malzemenin BHA değerine etkisi incelendiğinde, uçucu 
kül ile üretilen harçların BHA değerlerinin, tuğla tozu esaslı harçlardan bir miktar daha yüksek olduğu tespit 
edilmiştir. Beklenildiği üzere kürleme sonrasında BHA değerlerinde suyun buharlaşmasından kaynaklı olarak 
düşüşler görülmüştür. Genel anlamda mikrodalga kürüne tabi tutulan numunelerdeki ağırlık kayıpları, etüv 
küründekinden daha yüksektir. Buna farklı etkenlerin sebep olduğu düşünülmektedir. Öncelikle etüv küründe 
numuneler kalıpları ile birlikte kürlenmiş olup bu durum numuneden buharlaşan su miktarını azaltmıştır. İkinci 
bir etken ise mikrodalga küründe, etüv küründen daha yüksek sıcaklıklara ulaşılmasıdır. Bunlara ek olarak 
etüv kürü ile üretilen numunelerin daha yoğun bir içyapıya sahip olması, bu nedenle de suyun 

buharlaşabileceği açık boşluk miktarının azalmasının da durum üzerinde belirli bir seviyede etkili olduğu 
tahmin edilmektedir. 
 

Tablo 3. Harçların BHA değerleri 
Table 3. Unit weights of mortar mixtures 

 
Alümino-

silikat 

Ms 

oranı 
Kür tipi Agrega türü 

Taze BHA 

(kg/m3) 

Kür sonrası 

BHA (kg/m3) 

BHA azalış 

oranı (%) 

Uçucu 

kül 

1.50 Etüv 
Pomza 2166 2115 2.4 

CEN kumu 2330 2269 2.6 

1.50 Mikrodalga 
Pomza 2166 2105 2.8 

CEN kumu 2330 2220 4.7 

Tuğla 

tozu 

1.75 Etüv 
Pomza 2126 1973 7.2 

CEN kumu 2292 2203 3.9 

1.50 Mikrodalga 
Pomza 2150 1986 7.6 

CEN kumu 2294 2190 4.5 
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3.2. Basınç dayanımı 

3.2. Compressive strength 
 
Çalışma kapsamında farklı kür yöntemleri ile üretilen harçlara ait basınç dayanımları Şekil 4’te gösterilmiştir. 
Sonuçlar incelendiğinde agrega ve alüminosilikat türünden bağımsız olarak tüm serilerde, etüv kürlemesinin 
daha yüksek basınç dayanımlarına ulaşılmasını sağladığı görülmektedir. Etüv kürüyle, pomza ve CEN kumu 
kullanılarak üretilen uçucu kül esaslı harçlarda, mikrodalga kürüne kıyasla %66 ve %82 daha yüksek basınç 
dayanımlarına ulaşılmıştır. Tuğla tozu esaslı harçlarda ise bu değerler sırasıyla %76 ve %61’dir.  

 
Alüminosilikat türünün basınç dayanımı üzerindeki etkisi incelendiğinde ise tüm serilerde, uçucu kül esaslı 
harçların basınç dayanımlarının, aynı agrega türü ve kür yöntemiyle üretilen tuğla tozu esaslı harçlardan daha 
yüksek seviyelerde olduğu belirlenmiştir. Etüv kürüyle üretilen uçucu kül esaslı harçların basınç dayanımları, 
pomza ve CEN kumu kullanılan serilerde, tuğla tozu esaslı harçlardan sırasıyla %102 ve %133 daha yüksek 
iken bu değerler mikrodalga kürüyle üretilen harçlarda %114 ve %107’dir.  
 

Tüm serilerde en yüksek basınç dayanımı değerine uçucu kül esaslı-etüv kürü ile üretilen ve CEN kumu içeren 
karışımda 44.7 MPa ile ulaşılmışken, en yüksek basınç dayanımına sahip mikrodalga kürlü karışım 24.6 MPa 
ile CEN kumu içeren uçucu kül esaslı harçtır. Etüv küründe daha yüksek basınç dayanımlarına ulaşılması, bu 
çalışmadaki karışımlar ve kür rejimleri dikkate alındığında, etüv küründe alüminosilikatların çözünürlüklerinin 
muhtemelen daha yüksek olması ve daha fazla miktarda jelin oluşmasından kaynaklanmaktadır. El-Feky vd. 
(2020), mikrodalga kürü sırasında, artan kür süresinin, numunedeki suyun buharlaşma hızını arttıracağını ve 
bunun da reaksiyonların devamı için gereken suyun azalmasına neden olarak geopolimerizasyonu olumsuz 
etkileyebileceğini belirtmiştir. Benzer bir çalışmada Graytee vd. (2018) mikrodalga kürü ile geopolimer 

üretimi sırasında suyun hızlı bir şekilde buharlaşmasının boşluk miktarını arttıracağını ve bunun da bir iç 
gerilme yaratarak mikroçatlak ve dayanım düşüşlerine neden olabileceğini ifade etmiştir. Bu çalışmada 
mikrodalga küründe, etüv küründen daha yüksek sıcaklıklara çıkılmasının, mikrodalga kürüne tabi tutulan 
serilerde bulunan suyun daha hızlı bir şekilde buharlaşmasına neden olduğu ve bunun da dayanımı olumsuz 
etkilediği düşünülmektedir.  
 
Tuğla tozunun, alkali aktivasyon sırasındaki etkinliği, parçacık boyutu, amorf faz miktarı, aktivatör dozajı ve 

bileşimi, kür sıcaklığı gibi faktörlerden etkilenmektedir. Bu aşamada rol oynayan diğer etkenler ise tuğla 
üretim sürecinde kullanılan hammadde ve pişirme sıcaklığıdır (Rovnanik vd., 2018). Yapılan çalışmalar geri 
dönüştürülmüş tuğla tozunun reaktivitesinin, uçucu kül, öğütülmüş yüksek fırın cürufu ve metakaolin gibi 
puzolanik malzemelerden daha düşük seviyelerde olduğunu ortaya koymuştur (Ye vd., 2022).  
 
Atık tuğla tozu esaslı geopolimerlerin basınç dayanımlarının, geopolimer üretiminde sıklıkla kullanılan uçucu 
kül, yüksek fırın cürufu ve metakaolin gibi alüminosilikatlarınkine daha yakın değerler alabilmesi için, bu 

malzemelerle üretilen geopolimer kompozitlerden daha uzun kür sürelerine ihtiyaç duyduğu da bilinmektedir. 
Örneğin Reig vd. (2013) atık tuğla tozu kullanılarak üretilen ve 0.45 su/bağlayıcı oranına sahip alkali aktive 
harçların, 7 gün boyunca 65°C sıcaklıkta kürlenmesi ile yaklaşık olarak 30 MPa basınç dayanımına 
ulaşılabildiğini raporlamıştır. Benzer şekilde Tuyan vd. (2018) Na2O içeriği, Ms oranı, kür rejimi ve 
su/bağlayıcı oranının, atık tuğla tozu esaslı geopolimer harçların özellikleri üzerindeki etkisini incelemiş ve 
çalışma kapsamında elde edilen en yüksek basınç dayanımı olan 36.2 MPa için 5 gün-90°C kür rejiminin 
kullanılması gerektiğini belirlemiştir. Sunulan bu çalışmada, tuğla tozu esaslı harçların, uçucu kül esaslı 
harçlardan daha düşük basınç dayanımlarına sahip olmasının, tuğla tozunun reaktivitesinin uçucu külden daha 

düşük olmasından ileri geldiği düşünülmektedir.  
 
Aynı alüminosilikat ve kür türü kullanılarak üretilen harçlarda, kum türünün basınç dayanımı üzerindeki etkisi 
incelendiğinde, CEN kumu kullanılan serilerin dayanımlarının, pomza kullanılan serilerinkinden daha yüksek 
olduğu görülmektedir. Bu durumun ise CEN kumunun en büyük tane boyutunun pomza agregasından daha 
düşük olması ve pomza agregasının boşluklu yapısı nedeniyle daha zayıf karakterde olmasından 
kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 4. Harç numunelerin basınç dayanımları 

Figure 4. Compressive strengths of mortars 
 
3.3. SEM incelemeleri 

3.3. SEM investigations 
 
Çalışma kapsamında üretilen geopolimer hamurların SEM görüntüleri Şekil 5’te sunulmuştur. Reaksiyona 
girmemiş ve kısmen reaksiyona girmiş tanecikler sırasıyla kırmızı ve sarı çemberlerler gösterilmişken, çatlak 

ve boşluklar sarı oklarla işaretlenmiştir. Uçucu kül esaslı hamurların, tuğla tozu esaslı hamurlardan daha yoğun 
yapıda oldukları belirlenmiş olup, aralarındaki dayanım farkının da bundan kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Etüv kürü ile üretilen uçucu kül esaslı hamur incelendiğinde yapıda reaksiyona girmemiş veya kısmen 
reaksiyona girmiş tanecikler ile bazı boşluk ve çatlakların yer aldığı görülmektedir. Mevcut çatlakların bir 
kısmının, numunenin hazırlanması sırasında oluştuğu tahmin edilmektedir. Mikrodalga kürü ile üretilen uçucu 
kül esaslı hamurun içyapısı, etüv kürü ile üretilen numuneye benzemekle birlikte daha fazla sayıda reaksiyona 
girmemiş tanecik ve daha geniş ve derin çatlaklar içermektedir. Bu çatlak ve boşluklar nedeniyle mikrodalga 

kürü ile üretilen harçların basınç dayanımları, etüv kürü ile üretilenlerden daha düşük seviyededir. Uçucu kül 
esaslı hamurlara benzer şekilde, mikrodalga kürü ile üretilen tuğla tozu esaslı hamur, etüv küründe üretilenden 
daha fazla sayıda ve daha geniş/derin çatlaklar içermektedir. Bu da mikrodalga kürlü, tuğla tozu esaslı harcın 
basınç dayanımının, etüv küründe üretilenden daha düşük olmasına neden olmaktadır. 
 
Farklı alüminosilikatların farklı aktivatörlerle birlikte kullanılması sonucunda üretilen geopolimer 
kompozitlerin dayanım-mikroyapı ilişkisi çok sayıda araştırmacı tarafından incelenmiştir. Duxson vd. (2005) 
farklı Si/Al (1.15, 1.40, 1.65, 1.90 ve 2.15) oranlarına sahip metakaolin esaslı geopolimer hamurların içyapısını 

incelemiş ve içyapının dayanım üzerindeki etkisini araştırmıştır. Araştırmacılar Si/Al oranının basınç dayanımı 
açısından optimum değer olan 1.90’a kadar yükselmesi ile daha homojen, daha az boşluk ve daha az çatlak 
içeren bir matris elde edildiğini, bunun da dayanım üzerinde olumlu etkisinin olduğunu vurgulamıştır. Shi vd. 
(2016) aynı süre ve sıcaklıklarda kürlenen uçucu kül esaslı geopolimerlerde kür tipinin içyapı ve dayanım 
üzerindeki etkisini incelemiştir. Araştırmada mikrodalga ve etüv kürü ile üretilen hamurların SEM görüntüleri 
ve basınç dayanımları ele alınmış, daha az boşluklu içyapıya sahip mikrodalga kürlü numunenin, daha yüksek 
basınç dayanımına sahip olduğu vurgulanmıştır. Benzer bir çalışmada Somaratna vd. (2010) uçucu kül esaslı 

geopolimerlerin SEM görüntülerini incelemiş ve mikrodalga kür süresinin artışı ile daha fazla sayıda uçucu 
kül taneciğinin reaksiyona katılarak daha yüksek basınç dayanımlarına ulaşılmasını sağladığını ve bu durumun 
da SEM görüntüleri ile kanıtlandığını raporlamıştır. Sunulan bu çalışmada da, etüv kürü ve mikrodalga kürü 
ile üretilen uçucu kül ve tuğla tozu esaslı geopolimer hamurlardan, içyapısı daha yoğun ve homojen olan, daha 
az sayıda çatlak içerenlerin daha yüksek basınç dayanımlarına sahip olduğu belirlenmiştir.  
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Şekil 5. Hamurlara ait SEM görüntüleri (a) etüvde kürlenen uçucu kül esaslı, (b) mikrodalgada kürlenen uçucu 
kül esaslı, (c) etüvde kürlenen tuğla tozu esaslı ve (d) mikrodalgada kürlenen tuğla tozu esaslı 

Figure 5. SEM images of paste specimens (a) oven-cured fly ash-based, (b) microwave-cured fly ash-based, 
(c) oven-cured brick powder-based and (d) microwave-cured brick powder-based 
 
3.4. Yüksek sıcaklık direnci 

3.4. High-temperature resistance 
 
Çalışma kapsamında üretildikten sonra 1000°C’ye maruz bırakılan numunelerin basınç dayanımları ve yüksek 

sıcaklık öncesindeki durumlarına oranla bağıl dayanımları sırasıyla Şekil 6 ve Şekil 7’de gösterilmiştir. 
Sonuçlar incelendiğinde etüv kürü ile üretilen tüm serilerde, yüksek sıcaklığın basınç dayanımlarında 
azalmalara neden olduğu, mikrodalga küründe ise bu durumun tam tersinin görüldüğü belirlenmiştir. Pomza 
agregası kullanılarak, mikrodalga kürüyle üretilen uçucu kül ve tuğla tozu esaslı karışımların basınç 
dayanımları, yüksek sıcaklık etkisi sonrasında %139 ve %111 oranında artmıştır. Ayrıca aynı kür tipi ve 
alüminosilikat türü ile üretilen harçlarda, genellikle pomza agregası kullanımının yüksek sıcaklık etkisiyle ya 
daha yüksek basınç dayanımlarına ulaşılmasını sağladığı ya da daha düşük seviyedeki basınç dayanımı 
kayıplarına neden olduğu görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 6. Yüksek sıcaklığın basınç 
dayanımına etkisi  
Figure 6. Effect of high-
temperature on compressive 
strength 
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Şekil 7. Numunelerin bağıl basınç dayanımları 
Figure 7. Relative compressive strengths 

 
3.5. Ultrases geçiş hızı 

3.5. Ultrasonic pulse velocity 
 
Çalışma kapsamında üretilen harçların yüksek sıcaklığa maruz bırakılmadan önce ve sonraki ultrases geçiş 
hızları Şekil 8’de gösterilmiştir. Kür türü ve alüminosilikat türünden bağımsız olarak pomza agregası içeren 
harçların ultrases geçiş hızlarının, yüksek sıcaklık etkisinden sonra yükseldiği, CEN kumu içeren harçlarda ise 
bu durumun tam tersinin geçerli olduğu belirlenmiştir. 
 
Yüksek sıcaklık etkisinden sonra ultrases geçiş hızının artması ve bazı karışımlarda dayanım artışı görülmesi, 

matriste filler etkisi gösterecek yeni kristal yapıların oluşması ve/veya matriste densifikasyonun 
görülmesinden kaynaklanabilir. Farklı alüminosilikat ve farklı aktivatörler kullanılarak üretilen 
geopolimerlerin yüksek sıcaklık direnci üzerine çok sayıda çalışma yapılmıştır. Payakaniti vd. (2020) uçucu 
kül esaslı geopolimerlerin yüksek sıcaklık direncini incelemiş ve 800°C’ye maruz bırakılan numunelerde yeni 
zeolit ve nefelin piklerinin ortaya çıktığını, sıcaklık artışı ile bunların XRD pik şiddetlerinin arttığını; yeni 
ortaya çıkan bu ürünlerin dayanım artışına yol açabileceğini belirtmiştir. Araştırmacı ayrıca yüksek sıcaklık 
etkisiyle görülen dayanım artışlarının bir nedeninin de devam eden geopolimerizasyon olduğunu 

vurgulamıştır. 
 

 
Şekil 8. Harç numunelerin ultrases geçiş hızları 

Figure 8. Ultrasonic pulse velocities of mortar specimens 
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Tiffo vd. (2020) de benzer bir çalışma yürütmüş, alüminyum hidroksit ve alüminyum oksihidroksit ikamesi 

içeren kaolin esaslı geopolimerlerde, yüksek sıcaklık etkisiyle ortaya çıkan dayanım artışlarının yeni oluşan 
kristal fazlardan ve densifikasyondan kaynaklandığını ifade etmiştir. Cheng-Yong vd. (2017) ise bir tanesi 
geopolimer hamur, diğeri geopolimer köpük hamur olmak üzere iki farklı uçucu kül esaslı geopolimerin 
yüksek sıcaklık direncini incelemiş ve 800°C etkisinden sonra köpük hamurun, geopolimer hamurdan daha 
yüksek bir basınç dayanımına sahip olduğunu vurgulamıştır. Bunun nedeni olarak ise geopolimer hamurda 
yeni oluşan kristal fazların iç gerilmelere sebep olması ancak köpük hamurda yeni oluşan kristal fazların 
boşluklara ilerleyebilmesi ve burada filler etkisi yaratması gösterilmiştir. Sunulan bu çalışmada mikrodalga 

kürüyle üretilen numunelerin yüksek sıcaklık etkisiyle dayanım kaybı yaşamadıkları, hatta bazı karışımlarda 
ciddi oranlarda dayanım kazandıkları görülmüştür. Bu etkinin pomza agregası içeren harçlarda çok daha net 
olarak ortaya çıktığı belirlenmiştir. Bunun sebebinin pomza agregası içeren harçların daha boşluklu olması ve 
yeni oluşan kristal yapıların bu boş alanları kullanarak iç gerilme yaratmadan filler etkisi göstermelerinden 
kaynaklandığı düşünülmektedir. 
 
4. Sonuçlar 

4. Conclusion 
 
Bu çalışmada agrega türünün, mikrodalga ve etüv kürü ile üretilen tuğla tozu ve uçucu kül esaslı geopolimer 
harçların birim hacim ağırlık, basınç dayanımı ve yüksek sıcaklık direnci üzerindeki etkisi incelenmiştir. 
Kullanılan malzeme ve uygulanan deneyler göz önüne alındığında aşağıda belirtilen sonuçlara ulaşılmıştır: 
 
Alüminosilikat türünden bağımsız olarak, pomza agregası ile hazırlanan harçların taze birim hacim ağırlık 
değerleri, CEN kumu ile hazırlanan harçlardan daha düşüktür. Pomza agregasının boşluklu yapısı ve düşük 

birim hacim ağırlığı bu farkın esas nedenidir. Aynı agrega türü ile üretilen uçucu kül ve tuğla tozu esaslı 
harçların birim hacim ağırlık değerleri ise birbirine çok yakındır.  
 
Agrega ve alüminosilikat türünden bağımsız olarak, etüv kürü ile elde edilen basınç dayanımları, mikrodalga 
küründen daha yüksektir. Bu durumun, alüminosilikatların etüv küründeki çözünürlüklerinin, mikrodalga 
küründekinden daha yüksek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu kapsamda pomza ve CEN kumu 
ile üretilen uçucu kül esaslı harçlarda, etüv kürlemesi ile mikrodalga kürüne kıyasla sırasıyla %66 ve %82 

daha yüksek basınç dayanımları elde edilmiştir. Tuğla tozu esaslı harçlarda ise bu değerler %76 ve %61 olarak 
kayda geçmiştir.  
 
Aynı kür ve agrega tipi ile üretilen uçucu kül ve tuğla tozu esaslı harçların basınç dayanımları kıyaslandığında, 
uçucu kül esaslı harçların basınç dayanımlarının daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Pomza ve CEN kumu 
içeren etüv kürlü uçucu kül esaslı harçların basınç dayanımları sırasıyla %102 ve %133 oranlarında daha 
yüksekken mikrodalga kürlü serilerde bu oranlar %114 ve %107’dir.  

 
Aynı kür tipi ve alüminosilikat türü ile üretilen harçlardan, CEN kumu içerenlerin basınç dayanımları, pomza 
agregası kullanılanlardan daha yüksektir.  İki agrega türü arasındaki dayanım farkının, bu durumun ana nedeni 
olduğu ayrıca iki agrega arasındaki gradasyon farkı ve en büyük tane boyutunun da bu durum üzerinde etkili 
olduğu düşünülmektedir.  
 
Mikrodalga kürü ile üretilen harçların yüksek sıcaklık dirençlerinin, etüv kürü ile üretilenlerden daha yüksek 
olduğu, etüv kürü ile üretilen harçların 1000°C’ye maruz kaldıktan sonra basınç dayanımlarının azaldığı ancak 

mikrodalga kürü ile üretilen harçlarda genellikle bu durumun tersinin geçerli olduğu belirlenmiştir.  
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