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ÖZET 
Bu çalışmada; Nevşehir taşı kesim atığı, uçucu kül ile üretilen geopolimer harçlara 

farklı oranlarda ikame edilerek oluşturulan geopolimerlerin fiziksel ve mekanik 

özellikleri araştırılmıştır. Harçların üretiminde aktivatör olarak sodyum hidroksit 

(NaOH) kullanılmıştır. Üretilen numuneler 24 saat 90°C ısıl küre tabi tutulmuştur. Taze 
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basınç dayanımı ve 400°C, 600°C ve 800°C’de yüksek sıcaklık deneyleri uygulanmıştır. 

Ayrıca geopolimer harçlara Nevşehir taşı kesim atıklarının etkisini araştırmak için 

atıklara kimyasal analiz (XRF) ve kristal faz analizi (XRD) gerçekleştirilmiştir. 

Deneysel çalışma sonunda Nevşehir taşı kesim atıklarının % 40 oranına kadar 

kullanımımın uçucu küllü geopolimer harçların fiziksel ve mekanik özelliklerini 

geliştirdiği görülmüştür.  
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1. BÖLÜM 

GİRİŞ 
 

Doğal kaynakların kontrolsüz tüketimi sonucu hammadde ihtiyacı gün geçtikçe 

artmaktadır. Doğal hammadde kaynaklarının sınırlı olması yeni hammadde kaynakları 

arayışını doğurmuştur. Bunun sonucunda katı atıkların alternatif hammadde olarak 

değerlendirilmesi gündeme gelmiştir. Bu katı atıkların depolanması çevresel sorunlar 

oluşturmasına rağmen; farklı sektörlerde değerlendirilmesi ile önemli kazançlar 

sağlanmaktadır. Bu atıkların geri kazanımı sırasında kullanılan teknolojinin ekonomik 

olması da önem taşımaktadır[1,2]. 

İnşaat sektörü göz önüne alındığında; çimento ve beton üretimi esnasında oldukça fazla 

miktarda sera gazı salınımı meydana gelmektir. Bu gaz salınımının çevreye verdiği 

zarar düşünüldüğünde, endüstriyel ikincil ürünlerin kullanımı ve zehirli atıkların yapıya 

hapsedilerek ısıya ve aşınmaya dirençli malzemelerin üretimi ile birlikte geopolimerler 

bu tür problemlere alternatif çözümler sunabilmektedir. Geleneksel çimentoya kıyasla 

geopolimerlerin en önemli avantajı geopolimer üretiminde çok düşük miktarda CO2 

açığa çıkmasıdır. Geopolimer sentezi sırasında yüksek sıcaklıkta kalsinasyon 

basamağının olmaması bu avantajı doğurmaktadır. İnşaat sektörünün öneminin artması 

ve teknolojinin gelişmesiyle birlikte daha hafif ve sağlam olan geopolimerlerin önemi 

de artmıştır[3,4]. 

Kapadokya bölgesinde taş işçiliğinin tarihi çok eski uygarlıklara kadar uzanmaktadır ve 

bölge için önemli bir potansiyele sahiptir. Bölgenin yaygın mimari malzemesi olan 

Nevşehir taşı, yörenin volkanik yapısından dolayı ocaktan çıktığında yumuşak yapıda 

olduğundan kolaylıkla işlenebilmektedir. Ancak hava ile teması sonrası sertleşerek çok 

dayanıklı bir yapı malzemesine dönüşmektedir. Kullanılan malzemenin çok miktarda 

olması ve kolay işlenebilmesinden dolayı yöreye has olan taş işçiliği, gelişerek mimari 

bir gelenek halini almıştır. Bölgede bu taşların üretiminin gerçekleştirildiği birkaç firma 

bulunmaktadır. Bu firmalarda taşların ürüne dönüştürülmesi aşamasında ortaya yüksek 

miktarda kesim atıkları çıkmaktadır[5,6]. 
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Bu tez çalışmasında, uçucu kül ile üretilen geopolimerlerde, Nevşehir ilinde taş kesimi 

sonrası açığa çıkan Nevşehir taşı kesim atıklarının kullanımı ile geopolimer ürün 

özelliklerine olan etkisi incelenmiştir. Yüksek miktarda kesim atığının oluştuğu taş 

işletmesinden temin edilen kesim atıkları, geopolimer üründe uçucu kül yerine 

kullanılmıştır ve oluşturulan geopolimerlerin fiziksel ve mikroyapısal özellikleri 

incelenmiştir. Uçucu kül, yüksek fırın cürufu vb. atıkların yanı sıra butaş kesim atığının 

da kullanılması sağlanarak geopolimer üretimi için alternatif bir hammadde kaynağı 

bulunmuştur. Bu sayede Nevşehir ilinde her yıl fazla miktarda açığa çıkan, taş 

ocaklarında üretim-kesim sahalarında bekletilen atıkların,alternatif hammadde olarak 

geopolimerlerde kullanımı sağlanmıştır. Böylece hem inşaat sektörüne hem de ülke 

ekonomisine önemli katkı verilmiştir. 
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2. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER VE LİTERATÜR TARAMASI 

2.1. Geopolimer 
Geopolimerler (Şekil 2.1.), uçucu kül gibi endüstriyel yan ürünlerden elde edilip beton 

için geliştirilmiş olan alternatif bağlayıcılardır. Genellikle sodyum silikat (Na2SiO3) ve 

sodyum hidroksit (NaOH) gibi aktivatörler ile uçucu kül (UK) gibi silis ve alüminyum 

açısından zengin endüstriyel atık malzemelerle reaksiyon sonucunda üretilir[7,8]. 

Kömür ile çalışan termik santrallerde fazla miktarda üretilen uçucu kül, beton 

üretiminden kaynaklı CO2 emisyonunu düşürmek için geopolimer üretiminde verimli bir 

şekilde kullanılmaktadır. Geopolimerlerin üretiminde puzolanik özellik gösteren ve 

işletmelerde depolama sahası sorunu oluşturan uçucu kül, yüksek fırın cürufu, silis 

dumanı ve taban külü gibi endüstriyel atıkların kullanılması geopolimerlerin çevreci 

beton olarak tanınmasına da olanak sağlamaktadır[9]. 

 

Şekil 2.1.Geopolimerler 

Uçucu kül, geopolimer için önemli ana malzemelerden birini oluşturmaktadır.Bu kül, 

kömürün yanması ile oluşan, toz halinde atmosfere karışan, mikron boyutundaki 

taneciklerin termik santral bacalarındaki elektrostatik çökeltici filtreler veya filtre 

torbaları tarafından tutulması ve uçucu kül silolarında istiflenmesiyle elde edilen 

endüstriyel bir atıktır[10]. 

Külün kimyasal bileşimi, kömürün inorganik mineral içeriğine bağlı olarak değişim 

gösterir. CaO içeriği %20’den büyük ise çimentolu malzeme, %10-20 arasında ise 

çimentolu ve puzolanik malzeme olarak sınıflandırılır. Geopolimerizasyon için, içeriği 

oluşturan malzemedeki silisyum ve alüminyum atomlarının çözünüp geopolimer harcın 

oluşması için alkali aktivasyon çözeltileri kullanılır[11,12]. 
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Beton endüstrisinin, küresel ısınmaya etkisi olan temel faktörler arasında yer aldığı 

düşünülmektedir. Bu durum bağlayıcı malzeme olarak Portland çimentosu (PÇ) 

(Şekil2.2.) kullanımıyla ilişkilidir. Çimento üretiminin, 2014 yılı üretim verilerine göre 

küresel anlamda CO2emisyonunun yaklaşık %8’inden sorumlu olduğu bilinmektedir 

[13]. 

 

Şekil 2.2.Portland Çimento 

Son yıllarda, beton endüstrisinin çevresel etkilerini azaltmak amacıyla,PÇ’ye alternatif 

malzeme bulma arayışları hız kazanmıştır. Alümino-silikat kaynaklı malzemeleri 

(metakaolin, uçucu kül ve cüruf gibi) aktive eden aktivatörler ile üretilen yeni çevre 

dostu inorganik bağlayıcı olan geopolimer, son yıllarda PÇ’ye kıyasla alternatif olarak 

büyük ilgi görmüştür[14,15]. 

Çimento üretiminde, kireçtaşının 1500°C’de fırında kil ile kalsinasyonu sonucu oluşan 

klinker genellikle “CO2 eşdeğeri”  bazen de “gömülü karbon” olarak adlandırılan 

önemli bir sera gazı emisyonu kaynağıdır. Mevcut uygulamalarla üretilen her ton 

çimento için yaklaşık 900 kg CO2 eşdeğeri serbest kalmaktadır[16]. Klinker üretimi 

sırasında doğrudan kalsinasyondan oluşan CO2emisyonu, çimento üretiminden 

kaynaklanan emisyonların %50’sinden sorumludur. Kalan emisyonlar ise kalsinasyon 

için kullanılan fosil yakıtların yakılmasından ve ayrıca hafriyat yani ham maddenin elde 

edilmesi, paketleme ve öğütme işlemlerinden kaynaklanmaktadır[17]. 

Standart betona kıyasla geopolimer beton, gömülü karbon veya sera gazını büyük 

ölçüde azaltmasının yanı sıra, uçucu kül ve cüruf gibi endüstriyel yan ürünlerin 

kullanılabilir olması ile inşaat sektöründe sürdürülebilirliğin artırılmasına önemli katkı 

sağlayabilmektedir [18]. 
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Geopolimerlerin, beton endüstrisinin yanında farklı endüstriyel ve bilimsel alandaki 

kullanımları da araştırılmaktadır. Yanmaz ve yanıcı olmayan plastikler üretmek 

amacıyla organik geopolimer kimyasına yönelik çalışmalar yapılmaktadır. Yapılan bu 

araştırmalar doğrultusunda, yüksek sıcaklık dayanımına sahip polimer üretiminde, uçak 

kabinleri ve pist alanlarında çeşitli uygulamalar yapılmıştır. Yine yapılan bazı 

araştırmalara göre dekoratif taş ürünlerde, düşük teknoloji ürünü bina malzemelerinde, 

seramik karolarda, refrakter malzemelerde, biyoteknolojide, altyapı için kompozit 

malzemelerde, tamir ve güçlendirmede, otomobillerde, yüksek teknolojili reçine 

ürünlerinde, radyoaktif ve toksik atık önlemede, eski tarihi yığma binalarda vb. 

alanlarda kullanıldığı tespit edilmiştir[19,20]. 

Geopolimer üretimine; hammadde, aktivatör cinsi, sıcaklık vb. birçok parametre etki 

etmektedir.  Bu parametrelerin, geopolimer üretiminde etkilerinin incelendiği birçok 

çalışma mevcuttur. 

Bu çalışmalardan birinde Brough ve Atkinson; farklı yüksek fırın cüruflarının farklı 

aktivatörler (sodyum silikat ve potasyum hidroksit) ve oranları kullanarak,sodyum 

silikat içeren harçlarda basınç dayanımını 40 MPa’ya ulaştırmışlardır. Sodyum silikatla 

aktive edilmiş harçlar daha az boşluk oranı içerdiğinden yüksek dayanım gösterirken, 

potasyum hidroksit ile aktive edilmiş harçlar boşluk oranı yüksek olduğundan daha 

düşük dayanım göstermiştir[21]. Farklı aktivatörlerin kullanıldığı benzer bir başka 

çalışmada Kong veSanjayan; uçucu külü sodyum silikat ve potasyum hidroksit aktive 

ederek geopolimerler üretmiştirler. Deneysel çalışmalarında, agrega boyutu, agrega tipi, 

numune boyutu ve süper akışkanlaştırıcı gibi parametrelerin yüksek sıcaklık (800oC) 

üzerindeki etkilerini incelemiştirler. Ortam şartının ve karışım özelliklerinin aynı 

olduğu karışımlarda agrega boyutu 10mm üzerinde daha iyi dayanım göstermiştir. 

Geopolimer matris ve agregadaki termal uyuşmazlıktan dolayı basınç dayanımlarında 

düşüşler olduğu belirtilmiştir[22]. 

Sıcaklığın etkisinin değerlendirildiği bir çalışmada, Zuda ve arkadaşları; ısıya dayanıklı 

hafif agrega içeren alkali ile aktive edilmiş alüminosilikat kompozitlerin yüksek 

sıcaklığa maruz bırakılması sonucunda 800ºC’de basınç dayanımının %35, eğilme 

dayanımının ise %66 oranında düştüğünü tespit etmiştir. 1200 ºC de ise %30 oranında 

daha düşük çıktığı belirlenmiştir[23]. 
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Farklı hammaddelerin kullanıldığı bir çalışmada, kireçtaşı tozu, C tipi uçucu kül ve su 

kullanılarak çimentosuz bir duvar elemanı üretilmiştir. Kireçtaşı tozu hacimce %10, 

%20 ve %30 oranlarında uçucu kül ile birlikte yeni karışımlar hazırlanmıştır. Hazırlanan 

karışımlar suyla karıştırılarak hamur kıvamdaki malzeme çelik kalıplar içinde 20 MPa 

basınç altında preslenerek sıkıştırılmıştır. 7, 28 ve 90 gün süresince kür yapılan 

numuneler üzerinde basınç ve eğilme dayanımı deneyi uygulanmıştır. Sonuç olarak 

kireçtaşına eklenen uçucu kül oranı arttıkça basınç dayanımlarının da önemli oranda 

arttığı gözlenmiştir. %30 uçucu kül ilavesiyle 28 ve 90 gün yaşlarında 15 ve 18 MPa 

dayanım elde edilmiştir[24]. 

Kür koşulları değişiminin incelendiği bir çalışmada, Coskun ve ark. uçucu kül bazlı 

alkali aktive edilen betonların basınç dayanımı ve ultrasonik ses geçirgenliğini 

değerlendirmiştir. Çalışmada, 60°C' deki kür sıcaklığında basınç dayanımında yüksek 

artış elde edilmiştir. Kür sıcaklığının artması ile basınç dayanımı değerleri ve ultrasonik 

ses geçirgenliği değerleri orantılı olarak artmıştır [25]. 

2.2. Nevşehir Taşı 

Doğal taşlar, eski çağlardan beri kullanılan en eski yapı malzemelerinden biridir. 

Dayanıklılık özelliği sebebiyle yapılarda tercih edilmektedir. Taşa özelliğini kazandıran 

doğal nitelikleri olan renk/desen, dayanım,değiştirilebilirlik ve fiyat avantajı sayesinde 

taşın kullanımı artmıştır. Devlet Planlama Teşkilatı’nın (DPT) yapmış olduğu genel 

tanımlamaya göre; yerkabuğundan çıkartılıp doğrudan veya işlenerek çeşitli amaçlarla 

yapılarda kullanılan taşlara doğal taş denilmektedir. Doğada bulunan kayaçların hemen 

hemen tümü bu tanıma göre doğal taş kapsamına girmektedir[26]. 

Erciyes Dağı ve Hasan Dağı’nın lavlarının çevreye yayılması sonucu doğal kaya 

şekilleri oluşmuştur. Yeryüzünde kalan tüf kayalar; rüzgâr, yağmur vb. doğa olaylarının 

sonucunda peri bacaları meydana gelmiştir. Yer altında kalan kısımlar ise; basınç, 

sıcaklık ve nem etkisi ile yapı elemanı olarak kullanılan çeşitli renklerdeki tüf 

kayalardır. Bu tüf kayaların özelliği, ocaktan çıkarken yumuşak ve nemli olması, 

kolayca işlenmesi, ocaktan sonra güneş ve havanın etkisiyle sertleşmesidir. Nevşehir 

taşı ile inşa edilen en önemli yapılardan biri de Nevşehir'deki Damat İbrahim Paşa 

Külliyesidir (Şekil 2.3.). Bu külliye yüzyıllar geçmesine rağmen özelliğinden hiçbir şey 

kaybetmemiş ve yapı malzemesi olan Nevşehir taşında en ufak bir yıpranma 

görülmemiştir[4]. 
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Şekil 2.3.Damat İbrahim Paşa Külliyesi 

Nevşehir’de tarihi çok eski uygarlıklara kadar uzanan yerleşimin en önemli özelliği taş 

işçiliğinde/üretiminde yaratılan mucizelerdir. Özellikle Ürgüp, Avanos, Uçhisar, 

Göreme, Ortahisar ve Mustafapaşa’da geçmişin ustalarından kalan tarihi evler, birer 

sanat eseri olarak göze çarpmaktadır [27]. 

 

 

Şekil 2.4. Nevşehir Taşı Üretim Tesisi (Taş İşletmesinden bir kesit) 

Nevşehir taşı işçiliğinin en güzel örneklerini, Anadolu Selçuklu ve Osmanlı 
mimarisinde görmek mümkündür. Nevşehir taşı; yalnızca yapım aşamasında değil, iç ve 
dış dekorasyonların da ana unsurudur (Şekil 2.4.). Geometrik örgüler, geçmeler, bitkisel 
bezemeler, alçak - yüksek kabartmalı hayvan figürleri ve palmetler en çok rastlanan 
bezemelerdir. Bu örneklerden bazıları Şekil 2.5’de görülebilmektedir. Mimaride 
kullanılan tuğlalarla da duvarları değişik şekillerde işlemişlerdir. Bu süslemeler daha 
çok açık koyu renkli tuğlaların geometrik şekillerde yerleştirilmesi ile 
gerçekleşmektedir. Cami, türbe, kale gibi yapıtların dış duvar örgülerinde güzel 
örnekleri görülmektedir[27]. 
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Şekil 2.5. Nevşehir Taşı Uygulama Örnekleri 

2.3. Literatür Taraması  

Literatürde doğal taşların ve atıklarının farklı ürünlerin üretiminde kullanımıile ilgili 
çalışmalar sınırlıdır. Bu çalışmalardan birinde, Demir ve Başpınar, mermer çökeltme 
havuzlarında biriken mermer tozlarının hafif duvar bloğu üretiminde kullanılabilirliğini 
araştırmışlardır. Çökeltme havuzundan alınan örneklerin tane boyutu analizine göre 
mermer tozu 0–100 µm aralığındadır. Çalışmada kullanılan hammadde mermertozu, 
katkı ise genleştirilmiş perlittir. Mermer tozuna gözenek oluşturmak amacıyla %2,5-5 
oranında perlit katılmıştır. Mermer tozu, genleşmiş perlit ve bağlayıcı olarak değişik 
oranlarda katılan kireç-alçı malzemeler önce kuru karışım yapılarak homojen şekilde 
sonra karışıma su ilavesi ile homojen ve plastik kıvama gelinceye kadar karıştırılmıştır. 
Örnekler kalıba döküldükten 24 saat sonra kalıptan çıkarılarak mukavemet kazanmaları 
için nemli bez ile örtülerek 28 gün süre ile kür edilmiştir. Örneklerin fiziksel ve 
mekanik testler sonuçları incelenmiştir. Sonuç olarak, hafif beton duvar malzemeleri ile 
karşılaştırıldığında ekonomik şartlarda ve yeterli mekanik özellikleri sağlayan hafif 
duvar elamanı üretilebileceği belirlenmiştir[28]. 
Bir başka çalışmada, alkali aktivatör olarak 1,5,10 M NaOH ile mermer, traverten ve 
doğal puzolan atıkları kullanılarak geopolimer kompozit malzemeler (GCM) 
üretilmiştir. Kürleme işlemi fırında 20, 45 ve 75 °C sıcaklıklarda 24 saat süreyle 
yapılmıştır. Daha sonra GCM'ler ıslak ve kuru duruma ayrı ayrı maruz bırakılmıştır. 
Mukavemet testleri kür periyodunun 2., 3., 7., 28. ve 90. günlerinde yapılmıştır. 
Numunelerin ıslak koşullarda basınç dayanımları zamana bağlı olarak azalırken, kuru 
koşullarda kür süresi ile artmıştır [29]. 
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Granit kesim atıklarının değerlendirildiği bir çalışmada, toprak-çimento tuğlasının 
birleştirilmesinde çimentonun %5, %10 ve %20 oranında granit kesme tortusu ile 
değiştirilmesi ve %20, %30 ve %40 oranında toprağın tortu ile değiştirilmesi 
çalışılmıştır. Basınç dayanımı, özgül kütle, su emme ve dayanıklılık açısından 
incelemeler için 13 numune üretilmiştir. Granit kalıntı ile çimentonun %5 kısmi özgül 
kütle değişimine sahip karışım, su emme değerlerini referans tuğlaya yakın tutmanın 
yanı sıra, diğer karışımlardan daha düşük bir kütle kaybı ve üstün basınç dayanımı ile en 
iyi performansı göstermiştir. Referans ile ilgili özelliklerde önemli bir değişiklik 
olmaksızın, toprağı %20'ye kadar granit kesim kalıntısı ile değiştirmek mümkün 
olmuştur. Toprak ve çimentonun kısmen granit kesme kalıntısı ile değiştirilmesiyle 
toprak-çimento tuğla üretiminin uygulanabilirliği, özelliklerde bir gelişme olduğunda, 
kalıntı malzemenin uygun bir varış noktasına izin verdiği sonucuna varılarak 
uygulanabilir ve sürdürülebilir bir alternatif olduğu tespit edilmiştir [30]. Granit kesim 
atıklarının kullanıldığı bir başka çalışmada kesim atıkları %10 Portland çimentosu 
yerine kullanılarak sürdürülebilir ekolojik çimento elde edilmiştir. 15 µm'yi geçmeyen 
atığın kullanımı ile hidratasyon reaksiyonundan sonra Kalsiyum Silikat Hidrat (C-S-H) 
jellerinin ve çift katmanlı hidroksit gibi reaksiyon ürünlerinin yüksek oranda 
oluşabildiği tespit edilmiştir [31].  
Taş kesim atıklarının değerlendirildiği bir çalışmada, Brezilya'da her gün yaklaşık 365 
ton açai taşı, işlenmesi sırasında büyük miktarlarda atık oluşturduğundan, 1:2:0.45 
(çimento:kum:su) referans karışımına sahip yapısal harçların geliştirilmesinde, dolgu 
işlevine sahip doğal kumda %25'lik bir ikame olarak açai taşı kullanma potansiyelini 
değerlendirilmiştir. Oran olarak 1:1.5:0.5:0.45 (çimento:kum:açaitaşı:su) kullanılmış 
olup, değerlendirme için referans (taş ilavesiz) ve doğal taş ilaveli (işlemsiz ve NaOH 
ile muamele edilmiş) olmak üzere üç farklı harç yapılmıştır. Taşların eklenmesinden 
sonra taze harçlarda kıvam, su tutma, yoğunluk, sertleştirilmiş durumda değerlendirme 
için, basınç dayanımı ve yoğunluk testleri yapılmıştır. Basınç dayanımı testlerinde, 
doğal ve işlenmiş taş ilaveli harçların 6,25 MPa'dan (referans), 5,55 MPa'ya (doğal taş) 
ve 1,89 MPa'ya (işlenmiş taş) düşüş gösterdiği tespit edilmiştir. Değerlendirmeler, 
harçların belirli yapısal uygulamalar için bir potansiyel olduğunu göstermiş, tüm 
testlerde doğal taşla yapılan bileşim, bu atıkların atılmasından kaynaklanan çevresel 
etkilerin çözülmesine yardımcı olmanın yanı sıra Brezilya standardına göre ideal 
parametreler dâhilindedir. Basınç dayanımı düşük bir harç olduğu için yük talebinin az 
olduğu bölgelerde kiriş, döşeme ve kolonların kalıplama aşamasında ortaya çıkan belirli 
yapısal kusurların onarılması amacıyla uygulanması önerilmiştir [32]. 
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Kamiloğlu, Yurdagül ve Tekin; toz haldeki Bayburt Taşı’nı kireçli zemin 

stabilizasyonunda kullanmış ve yol altı stabilizasyon malzemesi olarak uygunluğunu 

çalışmışlardır. Bu çalışmada farklı oranlarda Bayburt Taşı’nı yol altı temel malzemesi 

için kullanılan kil+kireç karışımlarına ilave olarak karıştırmışlardır. Elde edilen 

malzemelerin optimum su muhtevalarını belirledikten sonra standart zemin deneyleri ile 

karakterizasyon işlemleri yapılmıştır. Çalışmanın sonunda kesme kutusu ve tek yönlü 

basınç deneyleri de gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak Bayburt Taşı farklı oranlarda 

kullanıldığında ağırlıkça %10’a kadar kesme ve basınç dayanımlarında artış 

göstermiştir[29].  

Başka bir çalışmada, Bayburt taşı atıklarının geopolimer tuğla üretiminde 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. Taze haldeki geopolimer hamurların standart kıvam ile 

priz süreleri deney sonuçlarına göre Bayburt Taşı oranı arttıkça çözelti ihtiyacı artmıştır. 

Geopolimer hamurlarda BT taşının işlenebilirliği zorlaştırarak yayılmayı azalttığı 

görülmüştür. Geopolimer hamurlarda BT oranı artması su emme oranını arttırmıştır. 

Yüksek sıcaklığın geopolimer tuğlanın dayanımına olan etkisi araştırmak için yapılan 

deneylerde elde edilen sonuçlara bakıldığında sıcaklık artıkça dayanım düştüğü 

görülmüştür. Üretilengeopolimer tuğla malzemesinin, mevcut duvar elamanlarına 

nispeten daha yüksek dayanım, daha hafif, daha gözenekli yapıda oldukları ortaya 

çıkmaktadır[33]. 

Literatürde yapılan çalışmalar değerlendirildiğinde, taş kesim atıklarının hafif duvar 

bloğu, kompozit malzeme, tuğla bileşeni, yol stabilizasyon malzemesi gibi uygulama 

alanlarında kullanımının incelendiği görülmektedir. Ayrıca incelenen çalışmaların genel 

olarak son birkaç yıl içinde yapıldığı, taş kesim atıklarının ciddi bir çevresel sorun teşkil 

ettiği ve yeni yapılacak çalışmaların bu yönde araştırma-geliştirmeye araştırmacıları 

sevk ettiği öngörülmektedir. Tez çalışmamızda Nevşehir taşı kesim atıkları ile 

oluşturulan bu ürünler için standart özellikleri bozmadan ürün maliyetini düşürmek ve 

ilimizde üretim gerçekleştiren taş ocaklarında oluşan atıkların geopolimer ürünlerde 

kullanılan malzemeler (uçucu kül) yerine ilave edilmesi ile numunelerin ağırlık, 

dayanım, su emme, mikroyapı üzerine etkilerinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır.  
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3. BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Malzemeler 
Geopolimer ürün üretiminde kül, dere kumu ve Nevşehir’de taş üretimi yapan 

Özkapadokya firmasından temin edilen taş kesim atıkları kullanılmıştır.  

3.1.1. Uçucu Kül 

Geopolimer karışımlarında Araz Metal Madenciliğin yardımıyla (İskenderun) Sugözü 

Termik Santrali uçucu külü kullanılmıştır. Bu külün kimyasal analizi Tablo 3,1.’de, toz 

görüntüsü ise Şekil 3.1’dedir[6]. 

Tablo3.1.Uçucu Külün Kimyasal Analizi [6] 

İçerik (%) Sugözü Uçucu Kül 
SiO2 60,51 
Al2O3 21,69 
CaO 1,52 

Fe2O3 7,85 
K2O 2,58 
MgO 1,65 
Na2O 0,92 
SO3 0,53 

 

 

Şekil 3.1. Kullanılan Uçucu Kül 

3.1.2. Nevşehir Taşı Kesim Atığı 

Nevşehir taşı üretiminin gerçekleştirildiği işletmelerde,  taşların gelen talebe göre ürüne 

dönüştürülmesi aşamasında ortaya kesim atıkları çıkmaktadır. Yüksek miktarda kesim 

atığının oluştuğu işletmeden temin edilen atıklar ile geopolimer numuneler elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.2. Nevşehir Taşı Kesim Atıkları 

Geopolimer karışımlarında alkali ile aktive etmek amacıyla taş kesim atıkları; 

Özkapodokya (Nevşehir) firmasından sarı ve kırmızı taş kırıkları olarak temin edilmiş, 

ön denemelerde 250 µm altı olacak şekilde elenerek kullanılmış ve esas denemeler için 

atıklarBC Teknoloji (Nevşehir) firmasında halkalı değirmende 125µm altına gelecek 

şekilde öğütme işlemine tabi tutulmuştur. Çalışmada kullanılan sarı (SNT) ve kırmızı 

taş (KNT) kesim kırığı tozlarının XRF metodu ile tespit edilen kimyasal analizi 

Tablo3.2.’ dedir. 

Kimyasal içerikleri incelendiğinde; KNT’nin yaklaşık %80,SNT’nin ise yaklaşık 

%85’inin SiO2+Al2O3’den oluştuğu görülmektedir.Kesim atıklarının XRD ile yapılan 

faz analiz sonuçları Şekil 3.3-3.4’de verilmiştir. Kırmızı taş kesim atığında kuvars, 

kaolinit, muskovit ve ortaklas fazları; sarı taş kesim atığında kuvars, dikit, nefelin ve 

ortoklas fazları tespit edilmiştir.  

 

Tablo3.2. Taş kesim atıklarının kimyasal analizi 

Kimyasal Analiz (%) SNT KNT 
SiO2 70,14 65,39 
Al2O3 14,48 15,64 
CaO 2,12 4,31 
K2O 3,00 4,45 
Fe2O3 1,23 1,57 
TiO2 0,26 0,33 
CO2 7,99 7,42 
SO3 0,69 0,08 
MgO - 0,42 
P2O5 - 0,18 
BaO - 0,15 
MnO - 0,06 
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Şekil 3.3.Kırmızı taş kesim atığının faz analizi 

 

 
Şekil 3.4. Sarı taş kesim atığının faz analizi 
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3.1.3. Dere Kumu 

Bu çalışmada 0-3 mm dere kumu kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.5. Dere Kumu (0-3 mm) 

3.1.4. Aktivatör 

Çalışmada sodyum hidroksit (NaOH) alkali aktivatör olarak kullanılmıştır. Beyaz 
renklidir (Şekil 3.6.). Suda eritilerek kullanılan sodyum hidroksit, bağlayıcıyı aktive 
etmek amacıyla kullanılmıştır. Suda eriyen aktivatör kolayca çözünmekte ve tepkime 
sonucu ekzotermik reaksiyona girerek yüksek ısı vermektedir. 
 

 

Şekil 3.6. Sodyum Hidroksit  

3.1.5. Su 

Çalışmada şebeke suyu (içilebilir musluk suyu) kullanılmıştır. 

3.2. Numunelerin Hazırlanması 
Malzemeler, karışım oranları belirlenerek karıştırma kabına boşaltılıp mikserde TS EN 
196-1 standardına göre 4 dakika karıştırılmıştır. Ardından kalıplara dökülen karışım 24 
saat 90°C fırında ısıl küre tabi tutulmuştur. Geopolimer harçların hazırlama aşamaları 
Şekil 3.7.’de verilmiştir. Son olarak numuneler kalıptan çıkarılıp dinlenmeye alınmıştır 
(Şekil 3.8.).  
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Şekil 3.7. Numune Hazırlama Aşamaları 

 
Şekil 3.8.Kalıptan Çıkarılan Numuneler 

 

3.3. Ön Deneme Çalışmaları 

Öncelikle aktivatör türünü belirleyebilmek için sarı taş kesim atığı ile denemelere 
başlanarak %25 ve %50 oranında uçucu kül yerine ilavesi yapılarak Tablo 3.3’de 
sunulan dört karışım hazırlanmıştır. Aktivatör olarak sodyum silikata kıyasla NaOH 
kullanımının basınç ve eğilme dayanım değerlerini bir miktar arttırmış olması nedeniyle 
aktivatör olarak NaOH seçilmiştir. Aktivatör seçiminden sonra, kırmızı ve sarı renkteki 
Nevşehir taşı kesim atıklarını kıyaslamak için her biri 250 mikron elekten elenerek 4 
karışım hazırlanmış ve dayanım sonuçları kıyaslanmıştır (Tablo 3.4.).  
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İki taş kesim atığının uçucu kül yerine kullanımının basınç ve eğilme dayanımlarına 
etkisi üzerine net bir ayrım yapılamadığı için sonraki denemeler için nispeten yüksek 
değerlerin elde edildiği sarı taş kesim atığı esas alınarak taş kesim atığının 125 mikron 
altına öğütülerek uçucu kül yerine kullanımının etkisi incelenmiştir (Tablo 3.5.). Ayrıca 
%100 kırmızı ve sarı taş kesim atıkları ile harç hazırlanmış fakat işlenebilirliği çok 
düşük olup, kalıp içerisinde yayılmadığı için dökülememiş ve bu nedenle numune 
oluşturulamamıştır. 125 mikron altına öğütülen sarı taş kesim atığının kullanımı ile 
Tablo 3.4’de elde edilen dayanım değerlerine kıyasla ve %100 uçucu külün kullanıldığı 
numuneye kıyasla daha yüksek değerler elde edilmiştir. Son olarak uygun su bağlayıcı 
oranını tespit edebilmek için referans olarak göz önüne alınan %100 uçucu külün 
kullanıldığı karışımlar üzerinde dayanım değerleri kıyaslanmıştır (Tablo 3.6). 

Tablo 3.3.Aktivatör Seçimi Ön Çalışması 

Karışım 

No 

Uçucu  

Kül,g 
SNT,g Kum,g 

Aktivatör 

Tipi 

Aktivatör 

Oranı,g 
Su,g 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Basınç 

Dayanımı 

(MPa) 

1 337,5 112,5 1350 Na2SiO3 228 41 2,30 7,80 

2 225 225 1350 Na2SiO3 228 41 2,20 7,70 

3 337,5 112,5 1350 NaOH 81 203 3,04  11,80  

4 337,5 225 1350 NaOH 81 203 2,10  7,80  

 
Tablo 3.4.Taş Kesim Atıklarının Kıyaslamasının Ön Çalışması 

Karışım 

No 

Uçucu  

kül,g 
Atık,g Kum,g 

Aktivatör 

Oranı,g 
Su,g 

Basınç 

Dayanımı 

(MPa) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

1 337,5 112,5 SNT 1350 81 203 3,04  11,80  

2 225 225 SNT 1350 81 203 2,10 7,80  

3 337,5 112,5 KNT 1350 81 203 1,85 9,50 

4 337,5 225 KNT 1350 81 203 1,79 11,20  
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Tablo 3.5. 125 Mikron Altı SNT ile Hazırlanan Karışımların Kıyaslaması 

Karışım 

No 

Uçucu  

kül,g 
SNT,g Kum,g 

Aktivatör 

Oranı,g 
Su,g 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Basınç 

Dayanımı 

(MPa) 

1 450 0 1350 81 203 1,03  8,50  

2 405 45 1350 81 203 1,64  10,00  

3 112,5 112,5  1350 81 203 2,34  12,50  

4 225 225  1350 81 203 1,89  12,10  

 

125 mikron elekte elenen Nevşehir taşı kesim atığının dayanımı arttırdığı görüldükten 

sonra karışıma katılan su oranını düşürerek ve NaOH oranını artırarak dayanımın 

değişimi incelenmiştir. Numunelerde 72gr NaOH+180gr Su(10M) veya 87gr NaOH+ 

180 gr Su(12M) kullanılmıştır. 12M NaOH kullanılan numunenin dayanımının arttığı 

gözlemlenmiştir. 

Tablo 3.6. Uygun Bağlayıcı/Su Oranının Tespiti 

Karışım 

No 

Uçucu  

kül,g 
Kum,g 

Aktivatör 

Oranı,g 
Su,g 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Basınç 

Dayanımı 

(MPa) 

1 (10M) 450 1350 72 180 1,01  8,50  

2 (12M) 450 1350 87 180 1,39  12,70  

 

3.4. Deneysel Çalışmalar 

Ön çalışmalarda elde edilen basınç-eğilme dayanım sonuçları göz önüne alındığında, 

geopolimer harç numuneleri oluşturmak için uygun su/bağlayıcı oranı (180/87), su/kum 

oranı (180/450=0,40) aktivatör tipi (NaOH), uçucu kül yerine 125 mikron altı taş kesim 

atıklarının (sarı-kırmızı) kullanılabilir olduğu belirlenmiştir. %50 SNT kullanımı ve 

diğer karışımlarda da %50 KNT kullanımında dayanım değerlerinin düşüşe geçtiği 

tespit edildiği için deneysel çalışmalar için karışımlara 125 mikron altı %10-20-30-40 

taş kesim atıklarının kullanımları ile devam edilmesine karar verilmiştir ve Tablo 3.6 da 

verilen karışımlar hazırlanmıştır. Uçucu külün %100 olarak kullanıldığı karışım 

referans (100UK) olarak alınmıştır. 
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Tablo 3.7. Karışım oranları 

Numune Kodu KNT SNT Kum UK NaOH Su 

100 UK - - 1350 450 87 180 

10 KNT 45 - 1350 405 87 180 

20 KNT 90 - 1350 360 87 180 

30 KNT 135 - 1350 315 87 180 

40 KNT 180 - 1350 270 87 180 

10 SNT - 45 1350 405 87 180 

20 SNT - 90 1350 360 87 180 

30 SNT - 135 1350 315 87 180 

40 SNT - 180 1350 270 87 180 

 

3.5. Deney Yöntemleri  

3.5.1. Yayılma Tablası Deneyi 
 

Geopolimer karışımların işlenebilirliğini test etmek amacıyla TS EN 1015-3 

Standardı’na uygun olarak yayılma tablası kullanılır. 300 mm çaplı tablanın üzerine 

ağzı açık yerleştirilen koninin içerisine taze harç doldurulur. Kalıp düzgünce 

kaldırıldıktan sonra taze harç, saniyede 1 kez olacak şekilde 15 kez düşürülür. Son 

olarak yayılma çapı kumpas ile ölçülür [6]. Deney düzeneği Şekil 3.8.’de verilmiştir. 

 
 

Şekil 3.9. Yayılma Tablası (İşlenebilirlik) Deneyi 
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3.5.2. Birim Ağırlık ve Özgül Ağırlık Deneyi 
 

Sertleşmiş harçların kuru yoğunluk, görünür yoğunluk, doygun kuru yüzey yoğunluk ve 

görünür birim ağırlık değerleri ASTM C 642’ye göre Bağıntı 1, Bağıntı 2, Bağıntı 3 ve 

Bağıntı 4 ile belirlenmiştir[34].  

𝐺𝐺ö𝑟𝑟ü𝑛𝑛ü𝑟𝑟 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑎𝑎ğ𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤 � 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3� = 𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
(1) 

𝐺𝐺ö𝑟𝑟ü𝑛𝑛ü𝑟𝑟 𝑦𝑦𝑦𝑦ğ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 � 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3� = 𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑀𝑀−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
(2) 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑦𝑦𝑦𝑦ğ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 � 𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3� =  𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑀𝑀−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
(3) 

𝐾𝐾𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑦𝑦ü𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑦𝑦𝑦𝑦ğ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 � 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3� = 𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑀𝑀−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
(4) 

Mk: Etüvden sonraki kuru ağırlık (g) 

Md: Kuru yüzey doygun ağırlık (g) 

Msu: Su içindeki ağırlık (g)   

 

3.5.3. Eğilme Dayanımı Deneyi 
 

Geopolimer numunelere TS EN 1015-11 standardına göre eğilme dayanımı deneyi 

uygulanır. Mesnet açıklığı 100 mm, yükleme hızı 50 N/s olacak şekilde tek noktadan 

yükleme yapılarak 3 numunenin ortalama sonucu eğilme dayanımı değeri Bağıntı 5’e 

göre hesaplanır [34].  Eğilme dayanımı test cihazı Şekil 3.10.’da verilmiştir. 

𝐸𝐸ğ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 1,5 ∗ 𝐹𝐹∗𝑙𝑙

𝑏𝑏3
(5) 

F: Prizmanın ortasına uygulanan kuvvet (N) 

l: Destek silindirleri eksenleri arasındaki mesafe (100mm) 

b: Prizmanın kare kesitinin kenar uzunluğu (40 mm) 
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Şekil 3.10. Eğilme Dayanımı Deneyi 

3.5.4. Basınç Dayanımı Deneyi 
 

Eğilme deneyi sonucunda ikiye bölünen harç numunelerinin düzgün olarak çıkan kalıp 

yüzeyine basınç dayanımı deneyi, TS EN 1015-11 standardına göre uygulanır 

(Şekil3.11.). Test cihazı başlığı arasına yerleştirilen 500 N/s hızda yük uygulanmış 

numuneler için basınç dayanım hesabı Bağıntı 6 ile hesaplanır[34]. 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ç 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2� = 𝐹𝐹

𝑏𝑏2
(6) 

b: basınç plakasının kenar uzunluğu (40 mm) 

F:Kırılmadaki en büyük kuvvet (N) 

 

 
Şekil 3.11.Basınç Dayanımı Deneyi 
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3.5.5. Su Emme, Boşluk Oranı Deneyi 
 

Sertleşmiş numunelere ait su emme ve boşluk oranları deneyi, kür sonrasında 

40×40×160 mm’lik prizma numunelere Arşimet terazisi yardımıyla (Şekil 3.12.) su 

içinde ağırlık ölçümü yapılarak Bağıntı 7 ve 8 yardımı ile su emme ve boşluk oranı 

belirlenir. 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵ş𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (%) = 𝑀𝑀𝑀𝑀−𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

∗ 100(7) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (%) =  𝑀𝑀𝑀𝑀−𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀

∗ 100                 (8) 

Mk: Etüvden sonraki kuru ağırlık (g) 

Md: Kuru yüzey doygun ağırlık (g) 

Msu: Su içindeki ağırlık (g) 
 

 

Şekil 3.12. Su Emme, Boşluk Oranı Deneyi 

 

3.5.6. Geopolimerlerde Yüksek Sıcaklık Etkisi 

Yüksek sıcaklığa maruz kalan beton veya geopolimer malzeme yüzeylerinde fiziksel 

değişim ve mekanik yapı değişimleri meydana gelir. Bu değişikliklere bağlı olarak 

çatlama, parça atma ve renk değiştirme gibi olaylar oluşmaktadır[9]. Bu özellikleri tespit 

edebilmek için Şekil 3.13’de görülen yüksek sıcaklık fırınında 5ºC/dk sıcaklık artışı ile 

60 dakika 400, 600 ve 800ºC’de ayrı ayrı yüksek sıcaklığa numuneler maruz bırakılarak 

ortam sıcaklığında eğilme ve basınç dayanım kayıpları test edilmektedir [34]. 
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Şekil 3.13. Yüksek Sıcaklık Fırını 

 

3.5.7. Mikroyapı İncelemeleri 
 

Uçucu kül yerine Nevşehir Taşı Kesim Atığı ilavesi ile hazırlanan geopolimer 

numunelerin içyapılardaki kristal oluşumu ve morfoloji değişimine nasıl bir etkide 

bulunduğunu araştırmak için taramalı elektron mikroskobu ile mikroyapı incelemeleri 

yapılmıştır. Numunelerden kırık yüzey parçaları alınarakmikroyapı analizleri 

gerçekleştirilmiştir. 
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4. BÖLÜM 

BULGULAR 

4.1. Yayılma Tablası (İşlenebilirlik) Deneyi Sonuçları 
 

Çalışmada üretilen harçlara yayılma tablası deneyi uygulanmıştır ve sonuçlar 

Tablo4.1’de verilmiştir. Farklı oranlarda üretilen geopolimer harçlarda en yüksek 

yayılma çapı değeri 100 UK’de 215 mm olarak ulaşılmıştır. En düşük yayılma çapı 

değeri ise yaklaşık 90 mm fark ile 40 SNT ve 40 KNT numunelerinde 125 mm olarak 

ölçülmüştür(Şekil 4.1.). Genel olarak SNT ve KNT oranı arttıkça yayılma çapı 

değerlerinde belirgin bir düşüş görülmektedir. SNT ve KNT oranının artması ile birlikte 

yayılma çapının düştüğü, dolayısıyla hazırlanan harcın işlenebilirliğinin düşük olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu durum, taş atıklarının içeriğindeki uçucu küle kıyasla biraz yüksek 

olan CaO miktarına da bağlı olarak daha çok su emme eğiliminin olması ile 

açıklanabilir. 

 
 

Tablo 4.1. Yayılma Çapları  

Numune Yayılma Çapı 

100 UK 215 mm 

10 SNT 175 mm 
20 SNT 165 mm 
30 SNT 145 mm 
40 SNT 125 mm 
10 KNT 170 mm 
20 KNT 165 mm 
30 KNT 150 mm 
40 KNT 125 mm 
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Şekil 4.1. Yayılma Çapı Grafikleri 

 

4.2. Birim Ağırlık Deneyi Sonuçları 
 

Nevşehir taşı kesim atığı ile referans geopolimer harç numunelerinin etüvde 24 saat ısıl 
kürlerini tamamladıktan sonra ortam sıcaklığına gelinceye kadar soğuması beklenmiştir. 
Numunelerin görünür birim ağırlık, görünür yoğunluk, kuru yoğunluk ve doygun kuru 
yüzey yoğunluk değerleri ASTM C 642’ye göre ölçülmüş ve Tablo4.2.’de verilmiştir. 
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Tablo 4.2. Numunelerin Birim Ağırlık ve Yoğunlukları 

Birim Ağırlık ve Yoğunluk(g/cm3) 

Numune Görünür 
Birim Ağırlık 

Görünür 
Yoğunluk 

Kuru 
Yoğunluk 

Doygun Kuru 
Yoğunluk 

100 UK 2,11 2,38 2,07 2,20 
10 SNT 2,16 2,41 2,09 2,22 
20 SNT 2,14 2,43 2,06 2,20 
30 SNT 2,10 2,37 2,05 2,19 
40 SNT 2,12 2,40 2,05 2,18 
10 KNT 2,18 2,39 2,08 2,21 
20 KNT 2,14 2,38 2,05 2,21 
30 KNT 2,10 2,40 2,03 2,18 
40 KNT 2,10 2,41 2,02 2,18 

 

Referans karışımın görünür birim ağırlığı 2,11 g/cm3 ve görünür yoğunluğu 2,38 
g/cm3olarak ölçülmüştür. %10, 20, 30 ve 40 sarı taş atığı içeren geopolimer 
numunelerin görünür birim ağırlıkları sırasıyla 2,16; 2,14; 2,10 ve 2,12 g/cm3’tür. 
Görünür yoğunlukları ise sırasıyla 2,41; 2,43; 2,37 ve 2,40 g/cm3 ölçülmüştür. Kuru 
yoğunluk ve doygun kuru yoğunluk değerleri de referans numuneye benzer eğilim 
sergilemiştir. %10, 20, 30 ve 40 kırmızı taş atığı içeren geopolimer numunelerin 
görünür birim ağırlıkları sırasıyla 2,18; 2,14; 2,10 ve 2,10g/cm3’tür. Görünür 
yoğunlukları benzer eğilim sergilemiştir.  

4.3. Eğilme Dayanımı Deneyi Sonuçları 
 

Isıl kür sonrası 7-28 günlük numunelerin eğilme dayanımları arasındaki farklılıklar 
Tablo4.3-4.4’de incelenmiştir. Uçucu kül yerine ilave edilen sarı taş ve kırmızı taş kırığı 
miktarının artışı ile eğilme dayanımı değerlerinin referansa kıyasla Şekil 4.2. ve 4.3’de 
arttığı görülebilmektedir. En yüksek eğilme dayanımı 40 SNT ve 40 KNT 
numunelerinde elde edilmiştir. 
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Tablo4.3.Sarı Taş kırığı İçeren Numunelerin Eğilme Dayanımı Sonuçları 

Numune 
Max Gerilme 

(Eğilme Dayanımı) 
Max Gerilme 

(Eğilme Dayanımı) 
7 Günlük 28 Günlük 

100 UK 1,39 MPa 2,73MPa 
10 SNT 3,28 MPa 4,15 MPa 
20 SNT 3,67 MPa 4,93MPa 
30 SNT 4,80 MPa 5,06MPa 
40 SNT 5,39 MPa 5,95MPa 

 

 

Numuneler hazırlandıktan sonra bekleme süresinin dayanım değerlerine olan etkisini 

incelemek için; 7 gün ve 28 gün sonunda numuneler kıyaslanmıştır. 28 gün sonra test 

edilen numunelerin 7 güne göre daha yüksek dayanım değerlerine ulaştığı tespit 

edilmiştir. 

 

 
Şekil 4.2. Sarı Taş Atığı İçeren Numunelerin Eğilme Dayanımı Grafiği 

 

KNT içeren numunelerin SNT içeren numunelere kıyasla daha yüksek eğilme dayanım 

değerlerine ulaştığı görülmüştür (Şekil 4.2.). 
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Tablo4.4. Kırmızı Taş Kırığı İçeren Numunelerin Eğilme Dayanımı Sonuçları 

Numune 
Max Gerilme 

(Eğilme Dayanımı) 
Max Gerilme 

(Eğilme Dayanımı) 
7 Günlük 28 Günlük 

100 UK 1,39 MPa 2,73MPa 
10 KNT 3,30MPa 4,92 MPa 
20 KNT 3,83MPa 6,02MPa 
30 KNT 4,90 MPa 6,39MPa 
40 KNT 5,41MPa 6,35MPa 

 

 
Şekil4.3. Kırmızı Taş Atığı İçeren Numunelerin Eğilme Dayanımı Grafiği 

 

4.4.Basınç Dayanımı Deneyi Sonuçları 
 

Numunelere eğilme dayanımı testi uygulandıktan sonra ikiye ayrılan numunelere basınç 
dayanımı testi yapılarak çıkan sonuçların ortalama değeri basınç dayanım değeri olarak 
belirlenmiştir. Isıl kür sonrası 7-28 günlük olmak üzere basınç dayanımları arasındaki 
farklılıklar incelenmiştir (Şekil 4.4-4.5.).Eğilme dayanımında olduğu gibi basınç 
dayanımında da en yüksek dayanım değerlerine sarı taş kırığı atığı kullanılan 
numunelerde 40 SNT numunesinde ulaşılmıştır (Tablo 4.5.). Referansa kıyasla 40SNT 
için 7 günlük numunede %51 oranında, 28 günlük numunede %57 oranında basınç 
dayanımında artış elde edilmiştir. Kırmızı taş atığı kullanılan numunelerde %30 ve 40 
katkı miktarında benzer değerler elde edilmiştir. 30KNT numunesinin referansa kıyasla 
7 günlük basınç dayanım değerinde %55 oranında, 28 günlük basınç dayanımında %83 
oranında artış elde edilmiştir.  
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Tablo4.5. Sarı taş kırığı içeren numunelerin basınç dayanımı sonuçları 

Numune 
Max Gerilme 

(Basınç Dayanımı) 
Max Gerilme 

(Basınç Dayanımı) 
7 Günlük 28 Günlük 

100 UK 12,70 MPa 16,40 MPa 
10 SNT 16,80 MPa 20,70 MPa 
20 SNT 17,40 MPa 21,50MPa 
30 SNT 18,40 MPa 24,60MPa 
40 SNT 19,20 MPa 25,90MPa 

 

 

 
Şekil 4.4.Sarı taş atığı içeren numunelerin basınç dayanımı grafiği 

 

Tablo4.6. Kırmızı taş kırığı içeren numunelerin basınç dayanımı sonuçları 

Numune 
Max Gerilme 

(Basınç Dayanımı) 
Max Gerilme 

(Basınç Dayanımı) 
7 Günlük 28 Günlük 

100 UK 12,70 MPa 16,40 MPa 
10 KNT 17,40 MPa 25,90 MPa 
20 KNT 17,60 MPa 29,90MPa 
30 KNT 19,70 MPa 30,10MPa 
40 KNT 19,60 MPa 29,20MPa 
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Şekil 4.5. Kırmızı taş atığı içeren numunelerin basınç dayanımı grafiği 

 

4.5. Yüksek Sıcaklığa Dayanıklılık Deneyi Sonuçları 
 

Hazırlanan numuneler 28 gün oda sıcaklığında bekletildikten sonra 60 dakika 400°C, 
600°C ve 800°C’lik yüksek sıcaklıklara maruz bırakılmıştır (Şekil 4.6.). Ardından 
numunelerin eğilme ve basınç dayanımı değerleri karşılaştırılmıştır (Tablo 4.7-4.8). 

 

 
Şekil 4.6. Yangın Dayanımı Deneyi Sonrası Numuneler 

Eğilme dayanımları incelendiğinde; SNT katkı miktarı arttıkça yüksek sıcaklığa maruz 
bırakılan numunelerin standarda kıyasla eğilme dayanımlarının arttığı görülmüştür. 
Sıcaklık etkisi incelendiğinde, sıcaklığın artışı ile birlikte numunelerde eğilme 
dayanımlarının düşüş eğilimi sergilediği ancak, referansa kıyasla SNT ilaveli 
numunelerin (30SNT-40SNT) yüksek eğilme dayanımlarına sahip olduğu 
görülmektedir. Benzer davranış KNT içeren numunelerde de gözlenmektedir.  
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Tablo4.7.Numunelerin Yüksek Sıcaklık Sonrası Eğilme Dayanımı Sonuçları(MPa) 

Karışım 
Kodu 

Yüksek 
Sıcaklık 

(28 günlük) 
400°C 600°C 800°C 

100UK 1,39  2,50 1,54 1,05 
10 SNT 3,28  2,60 1,96 1,78 
20 SNT 3,67  2,67 2,20 1,80 
30 SNT 4,80  3,10 2,21 1,88 
40 SNT 5,39 3,18 2,38 1,59 
100UK 1,39  2,50 1,54 1,05 
10 KNT 3,30 3,98 3,63 3,28 
20 KNT 3,83 4,12 3,46 3,30 
30 KNT 4,90  5,57 3,80 3,46 
40 KNT 5,13 5,41 2,65 2,45 

 

Tablo4.8.Numunelerin Yüksek Sıcaklık Sonrası Basınç Dayanımı Sonuçları(MPa) 

Karışım 
Kodu 

Yüksek 
Sıcaklık 

(28 Günlük) 
400°C 600°C 800°C 

100UK 16,40  14,30 12,45 11,40 
10 SNT 20,70  19,30 16,45 15,40 
20 SNT 21,50 19,90 17,00 16,55 
30 SNT 24,60 21,70 17,90 17,50 
40 SNT 25,90 23,80 18,45 18,00 
100UK 16,40  14,30 12,45 11,40 
10 KNT 25,90  26,60 22,70 22,80 
20 KNT 29,70 29,90 25,90 25,50 
30 KNT 30,10 31,70 24,50 23,20 
40 KNT 30,70 31,20 23,90 20,60 

 

Basınç dayanımları incelendiğinde; SNT katkı miktarı arttıkça yüksek sıcaklığa maruz 

bırakılan numunelerin standarda kıyasla basınç dayanımlarının arttığı görülmüştür. Sıcaklık 

etkisi incelendiğinde, sıcaklığın artışı ile birlikte numunelerde eğilme dayanımlarının düşüş 

eğilimi sergilediği ancak, referansa kıyasla SNT ilaveli numunelerin (30SNT-40SNT) 

yüksek eğilme dayanımlarına sahip olduğu görülmektedir. KNT içeren numunelerde 

sıcaklık 600 ve 800 °C’lerde dayanım değerlerinde 400°C’ye kıyasla artış gözlenmektedir. 

Sıcaklık etkisiyle oluşan artan amorf yapının yoğunlaşmaya etkisi olduğu düşünülmektedir. 

Bu durum, mikroyapı görüntülerinde görülebilmektedir.  

 



 

31 

4.6. Su Emme, Boşluk Oranı Deneyi Sonuçları 

Numuneler, 90°C sıcaklıkta 24 saat ısıl kür uygulandıktan sonra 28 gün oda sıcaklığında 

bekletilmiş ve su emme boşluk oranı deneyi uygulanmıştır. Arşimet terazisi ile su 

içindeki ağırlığı ve yüzeyleri kurulanıp kuru yüzey doygun ağırlıkları ölçülmüştür. 

Ardından numuneler 24 saat boyunca 105±5 °C sıcaklıkta etüvde kurumaya bırakılmış 

ve kuru ağırlıkları tartılmıştır. Su emme ve boşluk oranı miktarları Tablo 4.9’da 

sunulmuştur. Taş kırığı atığı miktarı artışı ile genel olarak numunelerde referansa 

kıyasla boşluk oranı ve su emme miktarının artma eğilimi gösterdiği tespit edilmiştir. 

Bunun nedeni mikroyapı görüntülerinde de gözlemlenebildiği gibi yapıda oluşan 

kristallerin gelişimi sırasında (özellikle iğnemsi kristaller) gözeneklerinde oluşum 

göstermesidir. İğnemsi kristaller içiçe kenetlenerek mukavemet artışına neden olmakta 

ancak arada kalan gözenek ve boşluklar su emme miktarının artışına neden olmaktadır.  
 

Tablo 4.9.  Numunelerin Su Emme – Boşluk Oranları 

Karışım 
Kodu 

%Boşluk 
Oranı 

%Su Emme 
Oranı 

100UK 13,28 6,5 
10 SNT 13,28 6,4 
20 SNT 13,38 6,8 
30 SNT 14,34 7,0 
40 SNT 14,96 7,0 
100UK 13,28 6,5 
10 KNT 13,16 6,2 
20 KNT 13,50 7,2 
30 KNT 13,63 7,3 
40 KNT 14,80 7,7 

 

4.7. Mikroyapı Analizi Sonuçları 
Referans numune üzerinde yüksek sıcaklık öncesi ve sonrası 400°C ve 600°C’lerdeki 
numune içyapıları incelenmiştir. Numune içyapılarının genel görüntüleri 
incelendiğinde, yüksek sıcaklık öncesi A-S-H (Al-Si-H) jel matris oluştuğu ve 1µm 
büyüklüğünde sarı işaretleme ile gösterilen az sayıdaki iğnemsi kristaller göze 
çarpmaktadır.  400°C’de iğnemsi yapıda kristaller 5-10 µm boyutlarına ulaşmıştır. 
Kırmızı işaretlemeli yerlerde ise küresel uçucu kül partiküllerin amorf matriks yapıya 
dâhil olmaya başladığı görülmektedir.  



 

32 

600°C’de iğnemsi kristallerin kaybolduğu, 0,5 mikron boyutunda küresel partikül 
topaklaşmaklarının oluştuğu gözlenmektedir. Her üç görüntüde de A-S-H gel oluşumu 
gözlenmektedir ama A-S-H jellerinin sıcaklığın artışı ile yoğunlaşmaya büyük bir katkı 
sağlayamadığı ve porozitenin arttığı görülebilmektedir. Bu durum referans numunedeki 
sıcaklık artışına bağlı dayanım düşüşlerini açıklamaktadır (Şekil 4.7.). Geopolimer 
karışımda kullanılan cüruf ve UK gibi bağlayıcıların yapısındaki Si/Al oranlarının, 
sıcaklık kürünün bağ yapısı üzerinde dolayısıyla dayanım üzerine etkileri bulunmaktadır 
[35,36]. Referans numunede sıcaklık değişiminin mikroyapılardaki etkisi incelendiğinde 
yüksek sıcaklık öncesi ile 400°C’de az sayıda iğnemsi kristalin var olduğu ve 
400°C’den sonra iğnemsi kristallerin eriyerek amorf faza dahil olduğu ve matris içine 
gömülü yuvarlak partiküller içeren jel yapının genel mikroyapıya hakim olduğu 
görülebilmektedir.  
 

 

 

 
Şekil 4.7. Referans Numunenin Mikroyapı Görüntüleri                           

a)Yüksek Sıcaklık Öncesi, b)400°C, c)600°C 
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 %40 KNT atığı içeren numune mikroyapısına bakıldığında, katkı miktarının artışı ile 1 
mikrondan büyük çok sayıda iğnemsi kristalin birbiri ile kenetlenmesi sarı işaretleme 
ile, uçucu kül ve taş atıkları ile alkali reaksiyon ile yoğunlaşmanın gerçekleştiği bölgeler 
kırmızı işaretleme ile verilmiştir. %40 SNT atığı içeren numunede ise 1 mikrondan 
büyük az sayıda iğnemsi kristaller ve yoğun bir jel yapı göze çarpmaktadır (Şekil 4.9). 
Literatürde Si/Al atomikoranının dayanım üzerinde etkili olduğu, özellikleSiO2/Na2O 
oranının Si/Al atomik oranını artırdığıbelirtilmektedir. [37,38]. Ayrıca literatürdeCa/Si 
oranının artması ile hidratasyon ürünü olan kalsiyum silikat hidrat jelin morfolojisi ince 
sacdan uzun lifli yapıya dönüşür ve basınç dayanım değerleri artmaktadır [39]. Bu 
durum, kırmızı taş kırığı içeren numunelerde, sarı taş atığı içeren numunelere kıyasla 
neden daha fazla iğnemsi kristallerin göze çarptığını ve birbirine kenetlenen kristal 
yapısına bağlı oluşan dayanım artışını açıklamaktadır. Taş kesim atıklarının en yüksek 
ve en düşük oranda uçucu kül yerine dâhil edildiği numunelerin mikroyapıları 
kıyaslandığında; özellikle kırmızı taş kesim atığının artışı ile atığında bileşimindeki 
uçucu küle kıyasla yüksek olan CaO, SiO2 içeriğine bağlı olarak gelişen büyük ve çok 
sayıdaki iğnemsi kristallerin birbirine kenetlenerek yapıda dayanımı güçlendirdiği 
düşünülmektedir.  

 
Şekil 4.8.Mikroyapı Görüntüleri a)10 KNT b)10 SNT 

                       
Şekil 4.9.Mikroyapı Görüntüleri a)40 KNT b)40 SNT 
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Sıcaklık değişiminin etkisini değerlendirmek için %30 Sarı ve kırmızı taş kesim atıkları 
içeren numunelerinde mikroyapıları incelenmiştir. Özellikle 30 KNT içeren 
numunelerde sıcaklık artışı ile beraber sarı işaretlemelerle belirtilen 5 µm’dan büyük 
iğnemsi kristallerin 400 ve 600°C’de mikroyapılarda görüldüğü, 600°C’den sonra 
ergimeye başladığı, küçülerek amorf yapıya dâhil olduğu Şekil 4.10.c’de net olarak 
görülebilmektedir.   
 

 
Şekil 4.10.MikroyapıGörüntüleri 

a)30 KNT-400°C b)30 KNT-600°C c) 30 KNT-800°C 

 

%30 Sarı taş kesim atığı içeren 30SNT numunesinin yüksek sıcaklık sonrası 

mikroyapısı incelendiğinde uzun iğnemsi kristallerin 400°C’de gözlemlenirken 600 ve 

800°C’de kaybolduğu, kırmızı ile işaretlemelerde yuvarlak kristaller içeren amorf 

yapının varlığı dikkati çekmektedir (Şekil 4.11).  
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Şekil 4.11.Mikroyapı Görüntüleri  

a)30 SNT-400°C b)30 SNT-600°C c) 30 SNT-800°C 
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5. BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

• Üretilen geopolimer harçlarda, taş kesim atığı oranı arttıkça yayılma çapının 

düştüğü gözlemlenmiştir. Dolayısıyla hazırlanan harcın işlenebilirliğinin 

düşmesiyle taş kesim atığı oranı arttıkça kalıba dökmekte zorluklar yaşanmıştır. 

Bu duruma; taş kesim atıklarının bünyesinde, uçucu küle nazaran daha fazla 

CaO bulunmasına bağlı olarak su emme eğilimlerinin artması neden olmaktadır.  

• Hazırlanan numuneler ve referans numune kıyaslandığında birim ağırlık ve 

yoğunluk değerlerinin nispeten birbirine yakın olduğu gözlemlenmiştir.  

• Referans numunenin 7 ve 28 günlük eğilme dayanımı sonuçları sırası ile 

1,39MPa ve 2,73 MPa’dır. 40 SNT numunesinde; 5,39 MPa ve 5,5 MPa’dır. 40 

KNT numunesinde ise; 5,41 MPa ve 6,35 MPa’dır. Bu sonuçlar kıyaslandığında, 

uçucu kül yerine ilave edilen taş kesim atıklarının eğilme dayanımını arttırdığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca kırmızı taş kesim atığı içeren numunelerin, sarı taş 

kesim atığı içeren numunelere kıyasla daha yüksek eğilme dayanımı değerlerine 

ulaştığı sonucuna ulaşılmıştır. 

• Taş kesim atığı ilave edilen numunelerin eğilme dayanımında olduğu gibi, 

basınç dayanımlarının da yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Referans numunenin 

7 ve 28 günlük basınç dayanımı değerleri sırasıyla, 12,70 MPa ve 16,40 MPa 

iken; 40 SNT’nin 19,20 MPa ve 25,90 MPa’dır.  Kırmızı taş kesim atığı içeren 

numunelerin sarı taş kesim atığı içeren numunelere oranla daha yüksek dayanım 

değerlerine ulaştığı görülmüştür. Numunelerden 30 KNT ve 40 KNT’nin basınç 

dayanımı değerleri birbirine çok yakın olup 30 KNT’nin bir miktar yüksek 

olduğu sonucuna varılmıştır. 30 KNT’nin 7 ve 28 günlük basınç dayanımı 

sonuçları sırasıyla; 19,70 MPa ve 30,10 MPa’dır. 

• Yüksek sıcaklığa (400°C, 600°C ve 800°C)  dayanıklılık deneyi sonuçları 

incelendiğinde numunelerin sıcaklığın artışı ile birlikte eğilme dayanımlarının 

düştüğü fakat referans numuneye kıyasla taş kesim atığı ilaveli numunelerin 

daha yüksek eğilme ve basınç dayanımına sahip oldukları gözlemlenmiştir. 

Basınç dayanımında ise eğilme dayanımında farklı olarak tüm numunelerin 

400°C’de dayanım değerleri artarken 600°C ve 800°C’de düşüş olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır.  
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• Referans numuneye kıyasla taş kesim atığı ilave edilen numunelerin boşluk 

oranı ve su emme miktarının genel olarak artış gösterdiği görülmüştür. 

Numunedeki taş kesim atığı miktarının artışıyla su emme ve boşluk oranının da 

arttığı gözlemlenmiştir. 

• Numunelerin mikroyapıları incelendiğinde; referans numunenin sıcaklığın artışı 

ile A-S-H (Al-Si-H) jellerinin yoğunlaşmaya büyük bir katkı sağlayamadığı ve 

porozitenin arttığı görülmüştür. Bu durum sıcaklık artışına bağlı dayanım 

düşüşünü açıklamaktadır.  

• Nevşehir taşı kesim atığının (özellikle kırmızı taş) numunelerdeki miktarının 

artışıyla bileşimindeki yüksek olan CaO ve SiO2’ye bağlı olarak büyük ve çok 

sayıda iğnemsi kristallerin birbirine kenetlenerek yapıda dayanımı arttırdığı 

sonucuna varılmıştır. 

• Yüksek sıcaklık dayanımı deneyi sonunda numunelerin mikroyapılarının 

değişimi incelendiğinde ise; taş kesim atığı ilave edilen numunelerin yapısında 

bulunan büyük iğnemsi kristallerin, sıcaklık artışı ile amorflaştığı 

gözlemlenmiştir. 

• Kapadokya bölgesinin yaygın mimari malzemesi olan Nevşehir taşının ürüne 

dönüştürülmesi aşamasında ortaya çıkan kesim atıklarının geopolimer ürün 

üretiminde uçucu kül yerine alternatif hammadde olarak kullanılması ile 

numunelerin fiziksel ve mekanik özelliklerinin geliştiği gözlemlenmiştir. Bu 

sonuçlar doğrultusunda, atık bir ürünün, inşaat ve ülke ekonomisine önemli 

katkı sağlayabileceği düşünülmektedir.   
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