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BEYAN

Diyatomit Kullaniminin Geopolimer Harglarin Ozelliklerine Etkisi adl1 yiiksek lisans
tezinin hazirhk ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu,
baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kismimin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi
olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii

hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say: bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL Karar tarih/sayl:  |occceceeeueeieinneieenneeennneeeeennn leveenanes

Ogrenci Ad1 ve Soyadi
Fikriye AKkyiiz

Tarih

Imza



ON SOz

Uzun ve yorucu bir siirecin sonunda tamamladigim bu tez ¢alismasinin ortaya
ctkmasinda emegi gegen birgok kisiye tesekkiir etmek isterim. Oncelikle, ¢alismalarimin
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OZET

DIYATOMIT KULLANIMININ GEOPOLIMER HARCLARIN
OZELLIKLERINE ETKISI

Giliniimiizde yap1 sektoriinde hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de yapisal verimlilik arayisi
giderek O6nem kazanmaktadir. Bu baglamda geopolimerler, endiistriyel atiklarin ve dogal
hammaddelerin ¢imento yerine baglayici olarak kullanimi sayesinde hem cevresel fayda
saglamakta hem de ¢imento iiretiminden kaynaklanan karbon emisyonlarini azaltma potansiyeli
tasimaktadir. Hafif kompozit ise, daha diisiik yogunlugu sayesinde yapilarin 6li yiikiini
azaltarak deprem giivenligi agisindan avantaj saglamasinin yani sira, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi
ozellikleri ile enerji verimliligine katkida bulunmaktadir. Geopolimer ve hafif kompozitin
sundugu bu cevresel ve teknik faydalar, onlar1 glinlimiiz ingaat mithendisligi uygulamalarinda

stratejik 6neme sahip yenilik¢i malzemeler haline getirmektedir.

Bu calismada, hafif ve ¢cevre dostu yap1 malzemelerinin gelistirilmesi amaciyla, dogal kokenli
bir mineral olan diyatomitin geopolimer harglarda agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Afyonkarahisar ve Ankara Polatli bolgesinden temin edilen diyatomitler, CEN standart kum ile
karsilagtirilarak graniilometri uyumu saglanmis ve 0Ozgiill agirligi piknometre deneyiyle
belirlenmistir. Diyatomitin diisiik yogunlugu, tiretilen har¢larin birim hacim agirli§ini azaltarak
hafif yapt malzemesi elde etme potansiyelini ortaya koymustur. Farkli oranlarda diyatomit
ikamesi ile hazirlanan geopolimer har¢ numuneleri islenebilirlik deneyine tabi tutularak ikame
oranlar1 netlestirilmistir. CEN standart kum ile iiretilen kontrol numunesinin (K) ardindan,
Afyon Diyotomit (AD) ve Polatli Diyatomit (PD) % 10,%20 ve %30 seviyelerinde standart
kum yerine agrega olarak kullanilarak har¢ serileri hazirlanmistir. Deney numunelerinin
tizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, yogunluk ve ultra ses gegis hiz1 ve 1sil iletkenlik
deneyleri yapilarak mekanik ve fiziksel ozellikleri incelenmistir. Ayrica numunelerin yilizey
morfolojisi FE-SEM ile, elementel bilesimi EDS ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
diyatomit katkisinin geopolimer harglarda hem hafiflik hem de 1s1 yalitimi agisindan avantaj
sagladigini, ancak ikame oranina bagli olarak mekanik dayanimlarda belirli diizeyde azalmalar
meydana geldigini gostermistir. Bu baglamda, diyatomitin uygun oranlarda kullanimriyla
stirdiiriilebilir, hafif ve 1s1 yalitm 06zelligi yiiksek yap1 malzemeleri lretilebilecegi ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer harg, Diyatomit, Dogal agrega, Yiiksek firin ciirufu, Hafif

kompozit



ABSTRACT
EFFECT OF DIATOMITE USE ON THE PROPERTIES
OF GEOPOLYMER MORTARS

In today’s, the search for both environmental sustainability and structural efficiency in the
construction sector is gaining increasing importance. In this context, geopolymers provide
environmental benefits and have the potential to reduce carbon emissions arising from cement
production by enabling the use of industrial wastes and natural raw materials as binders instead
of cement. Lightweight composite, on the other hand, not only offers advantages in terms of
seismic safety by reducing the dead load of structures due to its lower density, but also
contributes to energy efficiency with its high thermal and acoustic insulation properties. The
environmental and technical benefits offered by geopolymers and lightweight composite make
them innovative materials of strategic importance in today’s civil engineering applications. In
this study, in order to develop lightweight and environmentally friendly construction materials,
the usability of diatomite, a natural-origin mineral, as an aggregate in geopolymer mortars was
investigated. Diatomites obtained from the Afyonkarahisar and Ankara Polath regions were
compared with CEN standard sand, granulometric compatibility was ensured, and their specific
gravity was determined by the pycnometer test. The low density of diatomite revealed its
potential to reduce the unit volume weight of the produced mortars and to obtain lightweight
construction materials. Geopolymer mortar specimens prepared with different diatomite
replacement ratios were subjected to workability tests, and the replacement ratios were clarified.
Following the control specimen (K) produced with CEN standard sand, mortar series were
prepared by using Afyon Diatomite (AD) and Polatli Diatomite (PD) as aggregates instead of
standard sand at levels of 10%, 20%, and 30%. Compressive strength, flexural strength, density,
ultrasonic pulse velocity, and thermal conductivity tests were conducted on the test specimens,
and their mechanical and physical properties were investigated. In addition, the surface
morphology of the specimens was examined by FE-SEM, and their elemental composition was
determined by EDS. The obtained results showed that diatomite addition provides advantages
in geopolymer mortars in terms of both lightweight characteristics and thermal insulation;
however, depending on the replacement ratio, certain reductions in mechanical strength
occurred. In this context, it was demonstrated that sustainable, lightweight, and thermally
insulating construction materials can be produced by using diatomite at appropriate ratios.

Keywords: Geopolymer mortar, Diatomite, Natural aggregate, Blast furnace slag, Lightweight

concrete,
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1. GIRIS
1.1. Genel

Insaat sektoriinde giiniimiizde en c¢ok tartisilan konulardan biri, ¢evresel
sirdiiriilebilirligi saglarken ayni zamanda yapi1 malzemelerinin teknik performansin
korumaktir. Ozellikle Portland ¢imentosu gibi geleneksel baglayicilarin iiretimi, hem yiiksek
enerji tiiketimine yol agmakta hem de ciddi diizeyde sera gazi emisyonuna neden olmaktadir
(Turner ve Collins, 2013). Yillik tiretimi yaklasik 20 milyar tonu asan beton, su harig¢
tutuldugunda diinyada en fazla kullanilan yap1 malzemesi konumundadir (Mehta ve Monteiro,
2014). Bu iiretimin en temel bileseni olan ¢imento ise, yalnizca 2010 y1l1 verilerine gore ingaat
faaliyetlerinden kaynaklanan 7,7 milyar ton CO: saliminin yaklasik %36’sin1 olusturmaktadir
(Montes ve Hernandez, 2025). Bu oran, toplam insan kaynakli emisyonlarin %8’ine denk
gelmekte ve konunun kiiresel boyuttaki ciddiyetini ortaya koymaktadir (Miller vd., 2018).
Dolayistyla daha az karbon salimiyla iiretilebilen, ¢cevreye duyarli baglayicilarin gelistirilmesi
artik sadece bilimsel bir merak degil, ayn1 zamanda acil bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
baglamda, Davidovits’in 2013’ de onciiliigiinii yaptig1 geopolimer teknolojileri, diisiik karbon
ayak izi ve yliksek dayanim potansiyeli ile giiniimiiz arastirmalarinda 6nemli bir alternatif

olarak one ¢ikmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, geleneksel ¢imentoya alternatif baglayicilarin
gelistirilmesi lizerinde yogunlasmaktadir. Bu kapsamda 6zellikle endiistriyel yan iirlinlerin ve
dogal puzolanik minerallerin kullanimi1 dikkat ¢cekmektedir. Geopolimer har¢lar, diisiik karbon
ayak 1zi, yiikksek mekanik dayanim, uzun hizmet Oomrii ve atik malzemelerin yeniden
degerlendirilmesi gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve
metakaolin gibi silis ve alimina agisindan zengin malzemelerin alkali c¢ozeltilerle aktive
edilmesiyle elde edilen bu baglayici sistemler, modern yap1 teknolojilerinde giderek daha fazla
ilgi gdrmektedir. Siilfat, asit ve benzeri agresif ortamlara kars1 dayaniklilik gdstermeleri, onlar1
altyapi1 ve endiistriyel yapilarda cazip hale getirmektedir (Davidovits, 2013). Ayrica yangin gibi
yuksek sicakliga maruz kalabilecek yapilarda glivenlik avantaj1 saglamalar1 da 6nemli bir tercih
sebebidir. Bu yonleriyle geopolimerler, yalnizca dayanim ve dayaniklilik agisindan degil,
cevresel sorumluluk bilinciyle tasarlanan siirdiiriilebilir malzeme anlayisina katkilariyla da

dikkat cekmektedir (Provis ve Van Deventer, 2014).

Stirdiiriilebilir yapt malzemeleri arasinda hafif beton da giderek daha fazla onem
kazanmaktadir. Literatiirde hafif betonlar, birim hacim agirligi 2000 kg/m*’iin altinda olan

betonlar olarak tanimlanmakta ve 1s1 yalitim betonlari, orta dayanimli hafif betonlar ve tastyici

1



hafif betonlar olmak iizere ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir (ACI 213R-14; EN 206). Hafif beton,
normal betona kiyasla daha diisiik birim hacim agirligina sahip olmasina ragmen yapisal
giivenligi tehlikeye atmayan, yeterli dayanim ve dayaniklilik gosterebilen 6zel bir malzemedir.
Bu beton tiirti, diistik agirliginin yani sira 1s1 ve ses yalitimindaki yiiksek performansi ile de 6ne
¢ikmaktadir. Bu ozellikler, onu yiiksek katli yapilarda, kopriilerde, prefabrik elemanlarda ve
yalitim amacli uygulamalarda cazip hale getirmektedir (Neville, 2011). Hafif beton iiretiminde
iki yontem 6n plana ¢ikmaktadir. ilki, pomza, perlit, tiif, genlestirilmis kil ve diyatomit gibi
gozenekli agregalarin kullammidir (Karakurt ve Ozen, 2017). Ornegin, o6giitiilmiis
diyatomitlerde hacim yogunlugu 250—400 kg/m* seviyelerine kadar diisebilmektedir (Sezgin,
1998). Bu agregalar, yogunlugu azaltirken ayni zamanda 1s1 ve ses yalitim o6zelliklerini
giiglendirmektedir. Ikinci ydntem ise kdpiik beton veya gazbeton (AAC) gibi hiicreli beton
tiirlerinin liretimidir. Bu betonlarda karisima gaz olusturucu katkilar veya kopiik ajanlari
eklenerek gozenekli bir yapi elde edilmekte, otoklav kiiriine tabi tutuldugunda ise yeterli
boyutsal kararlilik saglanmaktadir (Amran vd., 2015). Dolayisiyla hafif beton, yalnizca yapisal
yiikleri azaltmasiyla degil, aym1 zamanda enerji tasarrufu ve yasam konforunu artiran

ozellikleriyle de siirdiiriilebilir malzeme segenekleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir (Neville,

2011).

Bu noktada diyatomit, hem dogal kokeni hem de sahip oldugu fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle dikkat ¢eken bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diyatomit, Bacillariophyta
grubuna ait alglerin silisli kabuklarinin fosillesmesiyle olusmus, yiiksek oranda amorf silika
iceren, diisiik yogunluklu ve gozenekli yapiya sahip bir sedimanter kayactir. Fotosentetik
ozellikleri nedeniyle ekosistemde 6nemli bir rol oynayan diyatomlarin kalintilari, zaman iginde
birikerek genis diyatomit yataklarin1 olusturmustur (Cetin ve Tas, 2012). Bu mineral, yalnizca
ingaat sektoriinde degil; filtrasyon, kimya, tarim, enerji ve gida endiistrisi gibi pek ¢ok alanda
da yaygin kullanim alanina sahiptir (Werner, 1977). Diinya genelinde yillik iiretimin 2-2,5
milyon ton civarinda oldugu bilinmekte, Tiirkiye ise yaklasik 200-300 milyon tonluk rezerviyle
onde gelen iilkeler arasinda yer almaktadir. Ozellikle Afyonkarahisar, Manisa, Balikesir,
Isparta, Nevsehir ve Van bolgeleri onemli diyatomit yataklarina ev sahipligi yapmaktadir. Buna
ragmen, Tiirkiye’nin diinya rezervlerinin yaklasik %5 ine sahip olmasina karsin bu malzemenin

insaat sektoriindeki kullanimi1 hala yeterince yaygin degildir.
Diyatomit; yiiksek silis igerigi, gozenekli yapis1 ve diisiik yogunlugu sayesinde hem
baglayict matrisin 6zelliklerini gelistirme hem de hafif yap1 malzemelerinin iiretiminde avantaj

saglama potansiyeline sahiptir (Pavlikova vd., 2022). Yogunlugu diisiirerek harcin agirligini



azaltmasi ve yalitim 6zelliklerini iyilestirmesi, onu siirdiiriilebilir yap1 uygulamalarinda cazip
bir secenek haline getirmektedir. Bununla birlikte, yiiksek gozeneklilik mekanik dayanimlarda
azalmaya yol agabilmektedir. Bu nedenle diyatomit katkili sistemler genellikle hafif geopolimer
harclar, yalittm panelleri veya tasiyici olmayan yapi elemanlarinda tercih edilmektedir

(Uygunoglu vd., 2006).
1.2. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Bu c¢alismanin temel amaci, geleneksel ¢imento esasli harglara alternatif olarak
gelistirilen geopolimer harglarda, tlkemizde bol miktarda bulunan fakat hafif yapi
elemanlarinda yeterince degerlendirilmemis olan diyatomitin agrega olarak kullanilabilirligini
arastirmaktir. Calismada, farkli oranlarda diyatomit katkisinin birim hacim agirlik, basing ve
egilme dayanimi gibi mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri incelenerek, daha hafif ve cevre

dostu yap1 malzemeleri gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Literatiirde diyatomitin bazi ¢aligmalarda yalnizca katki maddesi, bazilarinda ise
¢imentoya veya ugucu kiile alternatif baglayici olarak kullanildig1 goriilmektedir (Karahisar
Gokkonca, 2010). Ayrica farkli arastirmalarda belirli bdlge diyatomitlerinin hafif yap1
elemanlarinin iiretiminde agrega olarak degerlendirildigi goriilmiistiir. Diyatomitin agrega

olarak kullanildig: tiim ¢alismalarda baglayici olarak Portland ¢imentosu kullanilmistir.

Bu ¢alismada ise diyatomit, CEN standart kumu ikame edecek sekilde agrega olarak
kullanilmis; baglayici olarak ise ogiitlilmiis graniile yiiksek firin ciirufu tercih edilmistir.
Boylece hem hafif hem de gevre dostu geopolimer harglarin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
yaklasim, diyatomitin insaat sektoriinde daha etkin bir sekilde degerlendirilmesine olanak

tantyacak ve siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Calisma, portland ¢imentosunun iiretiminde ortaya ¢ikan yiiksek enerji tiiketimi ve CO:
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik siirdiiriilebilir bir ¢6ziim 6nermesinde bulunmaktadir.
Diyatomit, gbzenekli yapis1 ve yliksek silis igerigi sayesinde hem hafiflik hem de puzolanik
katk1 potansiyeli sunmaktadir (Uygunoglu vd., 2006). Bu ozellikler, geopolimer harglarin
cevresel performansini artirirken, enerji verimliligi yiliksek ve ekonomik yapi elemanlarinin
tiretimine olanak taniyacaktir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde genis rezervlere sahip diyatomit
yataklariin ingaat malzemesi sektdriinde degerlendirilmesi hem ekonomik agidan hem de

cevresel siirdiiriilebilirlik baglaminda ulusal bir kazanim saglayacaktir.



1.3. Calismanin Kapsam

Bu calismanin kapsami, ¢imento kullanilmadan gelistirilen geopolimer harglarda
diyatomit kullaniminin etkilerini incelemek {izerine kuruludur. Arastirmada CEN standart
kumu ile Afyonkarahisar ve Polatli bolgesinden temin edilen diyatomitlerin agrega olarak
kullanildig1 geopolimer harg serileri {iretilmistir. Diyatomit, diisikk 6zgiil agirligi nedeniyle
standart kum yerine farkli hacimsel oranlarda karigimlara dahil edilmistir. Bdylece, diyatomitin

geopolimer harclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan etkisi ortaya konulmustur.

Oncelikle kullanilan hammaddelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu
amagla diyatomitin kimyasal bilesimi XRF yontemi ile analiz edilmis, 0zgil agirlig
Ol¢iilmiistiir. Alkali ile aktive edilmis 6giitiilmiis GYFC ile laboratuvar ortaminda olusturulan
harglar standart yontemlere uygun sekilde kaliplara dokiilmiis ve ortam kiirline maruz
birakilmistir. Daha sonra numuneler iizerinde birim hacim agirlik, ultra ses gecis hizi, basing
dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri ile 1sil iletkenlik deneyi gergeklestirilmistir.
Numunelerin yiizey morfolojisi Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile,
elementel bilesimi Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) ile belirlenmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar, hem kontrol serisi (sadece CEN standart kumu igeren
karigimlar) hem de farkli oranlarda diyatomit iceren seriler arasinda karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Bu sayede, diyatomit katkisinin geopolimer har¢larin miihendislik 6zellikleri

tizerindeki olumlu ve olas1 olumsuz etkileri kapsamli bir sekilde ortaya konulmustur.
1.4. Diyatomit ve Geopolimer Harg¢lar ile flgili Daha Once Yapilan Cahsmalar

Senol (2025) kahve telvesi gibi organik atiklarin geri dontistiiriilerek geopolimer harg
tretiminde kullanilabilirligini aragtirmis ve bu yaklagimi hibrit baglayici sistemler kapsaminda
degerlendirmistir. Calismada, kahve telvesi farkli oranlarda geopolimer matrislere eklenmis ve
iiretilen numunelerin hem mekanik hem de fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Bulgular, diisiik
oranli ikamelerde basing ve egilme dayanimlarinin biiyiik 6l¢lide korunabildigini, ayn1 zamanda
yogunlugun azaldigini ve 1s1 yalitim performansinin iyilestigini géstermistir. Bununla birlikte
atik katkisinin cevresel etkileri degerlendirilmis ve kahve telvesi gibi organik artiklarin
geopolimer sistemlere dahil edilmesinin hem atik yonetimi hem de karbon ayak izinin
azaltilmast agisindan Onemli bir avantaj sundugu ortaya konmustur. Senol’un calismasi,
atiklarin yap1 malzemelerine entegre edilmesiyle hem ¢evresel hem de teknik kazanimlar elde

edilebilecegini gostermesi agisindan literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.



Montes-Hernandez (2025) ise, ¢imento endiistrisinin karbondan arindirilmasina yonelik
calismasinda diyatomit gibi diisiik karbonlu hammaddelerin potansiyelini tartigmistir.
Aragtirma, Portland ¢imentosunun iiretiminde agiga ¢ikan yiiksek CO: emisyonlarinin
azaltilmasinda geopolimer baglayicilar ve alternatif puzolanik malzemelerin roliini
irdelemistir. Diyatomit 6rnegi lizerinden yapilan degerlendirmelerde, bu malzemenin yiiksek
oranda amorf silis icermesi sayesinde geopolimerizasyon siire¢lerine katki saglayabildigi ve
boylece ¢cimento iiretiminde kismi ikame malzemesi olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir.
Calismada ayrica, diyatomit kullaniminin yalnizca ¢evresel kazanimlar saglamakla kalmadig,
ayn1 zamanda malzeme hafifligi, 1s1 yalitimi ve diisiik yogunluk gibi miihendislik avantajlar1 da
sundugu vurgulanmistir. Montes-Hernandez’in ¢aligmasi, diyatomit gibi dogal kaynaklarin
¢imento sektoriiniin siirdiiriilebilir doniisiimiinde kritik bir role sahip olabilecegini géstermis ve
bu tiir malzemelerin gelecekteki arastirmalarda daha genis Olcekte ele alinmasi gerektigini

ortaya koymustur.

El Miski ve arkadaslar1 (2025) diyatomitin kismen ¢imento yerine kullanilabilirligini ve
bunun siirdiiriilebilir yapt malzemelerine katkisin1 incelemislerdir. Calismada, farkli ikame
oranlarinda diyatomit kullanilarak iiretilen har¢ ve beton numuneleri degerlendirilmis, 6zellikle
mekanik, kimyasal ve 1sil 6zellikler {izerinde yogunlasilmigtir. Bulgular, diisiik oranlarda
yapilan diyatomit ikamesinin basing dayaniminda énemli bir diisiise yol agmadan yogunlugu
azalttigin1 ve ayni zamanda malzemenin 1s1 yalittim Ozelliklerini gelistirdigini gostermistir.
Yiiksek oranlarda ikamede ise mekanik dayanim degerlerinde belirgin kayiplar gozlenmis, bu
durum diyatomitin gézenekli yapisindan ve baglayici matrisin siirekliliginin bozulmasindan
kaynaklanmigtir. Calismanin ¢evresel boyutunda ise diyatomitin, geleneksel Portland
cimentosuna kiyasla ¢ok daha diisiik karbon ayak izine sahip oldugu vurgulanmustir. Ozellikle
tiretim siirecinde ortaya ¢ikan CO: emisyonlarin azaltilmasi, diyatomitin ¢imento ikamesi
olarak stirdiiriilebilir yap1 malzemeleri gelistirilmesinde ciddi bir avantaj sagladigini ortaya
koymustur. Ayrica, ikame oranlarinin mekanik performans, 1s1l 6zellikler ve ¢evresel kazanglar
arasinda bir denge gozetilerek secilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Arastirma, diyatomitin
cimento esasl sistemlerde kismi bir baglayict olarak kullanilmasimin hem c¢evresel hem de
teknik acidan uygulanabilir oldugunu kanitlamis ve gelecekte siirdiiriilebilir ingaat

malzemelerinin gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyel sundugunu gostermistir.

Alvarado ve arkadaslari (2024) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, kaolin, diyatomit ve piring
kabugu kiilii (RHA) kullanilarak gelistirilen geopolimer bazli yapt malzemelerinin tavan 1s1

yalitmindaki potansiyelini degerlendirmeyi amaclamistir. Arastirmada farkli oranlarda



hazirlanan karigimlarin mekanik ve 1s1l ozellikleri test edilmistir. Elde edilen bulgular, bu
geopolimerlerin geleneksel betona kiyasla daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip oldugunu ve 1
MPa’nin lizerinde basing dayanimi gosterdigini ortaya koymustur. Bu ozellikler, malzemeyi
tavan yalitim uygulamalari i¢in yeterli yapisal performansa sahip kilmaktadir. Ayrica, diyatomit
ve RHA katkilariin gézeneklilik ve yalitim 6zelliklerini artirdigi belirlenmistir. Sonug olarak,
bu geopolimer kompozitlerin atik bazli malzemeler kullanilarak iiretilmesi, ¢evresel etkileri
azaltan, sirdiiriilebilir ve enerji verimli bir yap1 malzemesi alternatifi sundugunu

gostermektedir.

Ferreira ve arkadaslarn (2024) diyatomlu topragin fiziksel, kimyasal ve mikro yapisal
Ozelliklerini inceleyerek, bu malzemenin ¢imento ve kire¢ esasli harglarda kullanim
potansiyelini degerlendirmislerdir. Calismada diyatomlu topragin yiiksek amorf silis icerigi ve
gbzenekli yapisinin puzolanik reaktiviteye katki sagladigi vurgulanmistir. Deneyler, farkl
ikame oranlariyla hazirlanan harglarda taze ve sertlesmis Ozellikleri kapsamis; sonuglar
diyatomlu topragin yogunlugu diisiirdiglinii, su emme oranini artirdigini ancak diisiik ve orta
ikamelerde dayanimin korunabildigini gostermistir. Dayaniklilik agisindan diyatomlu topragin
katkisi, stilfat etkisi ve donma-¢oziilme kosullarinda olumlu performans sergilemis, mikroyap1
incelemeleri ise baglayici matrisin daha homojen bir yap1 kazandigini ortaya koymustur.
Calisma, diyatomlu topragin karbon ayak izini azaltarak siirdiiriilebilir yapt malzemeleri
gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ve optimum ikame oranlarinin kritik

rol oynadigini gostermektedir.

Karabulut ve arkadaglar1 (2024) tarafindan yiiriitiilen bu calismada, ¢imento yerine
farkli oranlarda (%0, %S5, %10, %15, %20) 6giitiilmiis diyatomit ikame edilerek iiretilen bes
farkli kendiliginden yerlesen har¢ karigiminin taze ve erken yas mekanik ozellikleri
incelenmistir. Taze 6zellikler, mini-¢cokme yayilma (240-260 mm) ve viskozimetre testleri ile
belirlenmis; su ihtiyacinin diyatomit orani arttik¢a yiikseldigi, viskozite degerlerinin ise
referans karisimda diger tiim serilerden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Mekanik testlerde,
en yiksek egilme ve basing dayanimlar1 %5 diyatomit katkili seride elde edilirken, en diisiik
degerler %20 diyatomit iceren seride Ol¢iilmiis ve bu oranlarda sirasiyla yaklasik %67 ve %74
diisiis meydana gelmistir. Sonuglar, erken yas dayanimlar agisindan %5-%10 diyatomit
ikamesinin uygun oldugunu gostermis; ancak 28 ve 90 giinlik dayanim verileri ile donma-
¢oziilme, siilfat direnci, aginma ve yliksek sicaklik gibi dayaniklilik testlerinin de gelecekte

yapilmasinin gerekli oldugu vurgulanmaistir.



Pehlivan (2024) calismasinda, farkli volkanik kokenli kayaglarin sodyum hidroksit ile
aktive edilerek geopolimer harg iiretiminde kullanim potansiyeli arastirilmistir. Bu kapsamda
pomza, tiif ve bazalt gibi volkanik kokenli hammaddeler degerlendirilmis ve bu malzemelerden
iiretilen geopolimer harglarin mekanik performanslar1 karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular,
kayag tiirline ve aktivatdr Ozelliklerine bagli olarak basing dayanimi degerlerinde 6nemli
farkliliklar bulundugunu géstermektedir. Ozellikle pomza ve tiif esash harglarin gdzenekli
yapilar1 nedeniyle daha diisiik yogunluklu, ancak belirli oranlarda yeterli mekanik dayanim
sergileyebildigi; bazalt katkisinin ise daha yiiksek dayanim sagladigi belirtilmistir. Calisma,
volkanik kokenli malzemelerin geopolimer sistemlerde siirdiiriilebilir ve yiliksek performansli

alternatif baglayicilar tiretmek i¢in uygun hammaddeler olabilecegini ortaya koymustur.

Toprak ve arkadaslar1 (2022) cevre kirliligini azaltmak amaciyla pismis kil (tugla,
kiremit) ve mermer atig1 tozlarini geopolimer har¢ Tlretiminde hammadde olarak
degerlendirmislerdir. Calismada, baglayici olarak atik tozlarinin kullanimi ile harglarin hem
taze (islenebilirlik) hem de sertlesmis (mekanik ve fiziksel) 6zellikleri, farkli kiir sicakliklar
(60 °C ve 80 °C) altinda test edilmistir. One ¢ikan sonuglardan biri, %50 tugla tozu ve %50
mermer tozu i¢eren karigimlarin, yalnizca tugla tozu kullanilanlara kiyasla yaklasik %40 daha
yiiksek yayilma oOzelligi gostermesidir. Dayanim agisindan, geopolimer har¢larin 7 giinliik
basing dayanimlari, 28 gilinliik dayanimlarinin %90’ma kadar ulagsmistir. Ayrica en yiiksek
basing dayanimi 28,50 MPa ile %100 pismis kil tozu iceren harglarda ve 80°C kiir
uygulamasinda elde edilmistir. Bu bulgular, atik malzemelerin dengeli oranlarda kullanildig:
geopolimer harg¢larin hem pratik hem de ¢evresel agidan umut vadeden bir alternatif oldugunu

gostermektedir.

Ipek ve Ekmen (2022) insaat sektdriinde ortaya gikan atik yapi malzemelerinin geri
dontistiiriilerek geopolimer harg iiretiminde kum yerine kullanilabilirligini incelemislerdir.
Caligsmada, farkl tiirde yap1 malzemesi atiklari 6giitiilerek ince agrega boyutuna getirilmis ve
bu malzemeler geopolimer harg karigimlarinda kismen veya tamamen dogal kum yerine ikame
edilmistir. Deneysel siirecte elde edilen numuneler lizerinde yogunluk, basin¢ dayanimi, egilme
dayanimi ve su emme gibi temel miihendislik ozellikleri degerlendirilmistir. Arastirma
sonuclari, geri doniistiiriilmiis atik malzemelerin kullaniminin geopolimer harglarin birim
hacim agirhigimi diisiirdiiglinii ve yogunlugu azaltarak hafif yapt malzemesi O6zellikleri
kazandirdigim1 gostermistir. Mekanik ozellikler agisindan ise, ikame orani arttikca basing
dayaniminda belirli diistisler gozlense de, diisiik ve orta seviyelerdeki ikamelerin dayanim

degerlerini kabul edilebilir sinirlar i¢inde tuttugu belirlenmistir. Ayrica geri dontstiiriilmiis



malzeme kullaniminin harglarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik performansina 6nemli katkilar
sundugu vurgulanmistir. Genel olarak c¢alisma, atik yapi malzemelerinin kum yerine
degerlendirilmesinin hem atik yonetimi agisindan cevresel bir ¢6ziim sundugunu, hem de
geopolimer esasli siirdiirtilebilir yap1 malzemelerinin gelistirilmesi i¢in dnemli bir potansiyel

olusturdugunu ortaya koymustur.

Pavlikova ve arkadaglari (2022) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, diyatomlu topragin
tamir harglarinda puzolanik katki maddesi olarak kullanim potansiyeli kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Aragtirma sonuglari, diyatomitin Portland ¢imentosu ile kismi ikamesinde
mekanik dayanimi etkileyen iic ana mekanizmanin (dolgu etkisi, ¢imento hidratasyonunun
hizlandirilmas1 ve puzolanik reaksiyonlar) etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu katkilar,
ozellikle ilk 24 saatte priz siirelerini kisaltmakta ve erken dayanim gelisimini hizlandirmaktadir.
28 ve 90 giinliik numunelerde yapilan analizler, hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlarin
ilerledigini dogrulamistir. Ayrica, farkli mineral yapilar ve parcacik morfolojileri karigimin
reolojik ve yapisal davranisini degistirmistir. Arastirmada, optimum ¢imento ikame oraninin
agirlikca %10 oldugu, ancak %15-20’ye kadar ikamelerin de yeterli mekanik performans
sundugu gosterilmistir. Aktivite Indeksi degerlerine gore, incelenen diyatomit, yiiksek
reaktiviteye sahip puzolan olarak siniflandirilmis ve asirt nem igeren tarihi duvarcilikta dahi
kullanilabilecek, dayanikli tamir har¢larinin tasarimi i¢in uygun bulunmustur. Akbaba (2020)
yiiksek puzolanik Ozellige sahip diyatomit agregalarimin hafif beton blok {iretiminde
kullanimin1 ve bu bloklarin yiiksek sicaklik ile donma-¢6ziilme siireclerine maruz kaldiklarinda
gosterdikleri fiziko-mekanik davranisini kapsamli bir sekilde incelemistir. 28 giinliik kiir
sonrast bloklarin birim hacim agirligi, porozite, ultrases hizi, basing dayanimi ve elastisite
modili gibi ozellikleri test edilmistir. Donma-¢oziilme etkisi altinda numunelerin ortalama
%8,53 kiitle kayb1 yasadigi, ufalanma ve pargalanma gibi fiziksel bozulmalarin gozlendigi
raporlanmistir. Yiiksek sicakliga (600 °C) maruz kalma durumunda ise numuneler yaklagik
%7,9 oraninda kiitle kaybina ugramis ancak basing dayaniminda ortalama %355,22 artig
goriilmiistiir. Bu bulgular, diyatomit agregali hafif blok elemanlarin donma-¢oziilme
kosullarinda fiziksel dayanimini kaybettigini, ancak yiiksek sicaklik gibi asir1 1s1l yiikler altinda
mekanik dayanim kazanimi oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, diyatomitin hafif yap:
malzemeleri iiretimindeki potansiyelini pekistirirken, ¢evresel ve yapisal dayaniklilik agisindan

onemli bir avantaj sundugunu ortaya koymaktadir.

Celikten (2019) ¢alismasinda, alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin taze ve sertlesmis

hal 6zellikleri incelenmistir. Calismada, geleneksel Portland ¢gimentosu yerine alkali aktivasyon



yontemiyle elde edilen baglayici sistemlerin hafif beton iiretiminde kullanim potansiyeli
arastirtlmistir. Bu kapsamda, pomza, perlit ve genlestirilmis kil gibi farkli tiir ve oranlarda hafif
agregalar kullanilarak hazirlanan numuneler {izerinde birim hacim agirlik, su emme, basing
dayanimi ve 1s1 iletkenlik katsayisi gibi deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
alkali ile aktive edilmis hafif betonlarin diisiik yogunluk ve yiiksek yalitim performansi
sundugunu, buna karsin dayanim degerlerinin agrega tiiriine ve aktivator 6zelliklerine bagl
olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, bu betonlarin ¢evresel agidan daha
stirdiiriilebilir oldugu, ¢imento kullanimini azaltarak karbon emisyonlarinin diisiiriilmesine
katki sagladigi vurgulanmistir. Caligsma, alkali aktivasyon teknolojisinin hafif beton tiretiminde

hem teknik hem de ¢evresel agcidan 6nemli bir alternatif olabilecegini gostermektedir.

Ahmadi ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, ¢imentonun %15,
%30 ve %40°’1 oraninda ham diyatomit tozu ile ikame edildigi ¢evre dostu harclarin mekanik,
dayaniklilik ve cevresel etkileri arastirilmistir. Taze harglarin islenebilirligi yayilma tablasi
deneyiyle belirlenmis; basing ve dogrudan ¢ekme dayanimlar1 3, 7, 28 ve 91 giinliik yaslarda
Olciilmiistlir. Ayrica, 28 giinlilk numunelerde su emme ve ultrases gecis hizi testleri yapilarak
tasima Ozellikleri ve dayaniklilik indeksleri incelenmistir. Bulgular, %40’a kadar ham
diyatomit kullaniminin basing dayaniminda 6nemli bir diisiise yol agmadan, gec yaslarda ¢cekme
dayanimi ve tagima Ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Cevresel etki analizi, yiiksek
hacimli ham diyatomit katkisinin ¢imento iiretiminden kaynaklanan CO- emisyonunu ve genel
cevresel yiikii 6nemli dlgiide azalttifini ortaya koymus; bu durum, s6z konusu malzemeyi

stirdiirtilebilir ve ekonomik bir ¢cimento esasli yap1 malzemesi alternatifi haline getirmistir.

Miller ve arkadaglar1 (2018) kiiresel ¢cimento endiistrisinin karbon ayak izini azaltmaya
yonelik malzeme temelli stratejileri derinlemesine inceleyen kapsamli bir ¢alisma yapmuslardir.
Bu arastirma, 6zellikle “Cevre Dostu Cimentolar” kavramina odaklanmakta ve alternatif katki
maddeleriyle birlikte geopolimer gibi baglayicilarin yillik CO. emisyonlarin1 diisiirmedeki
potansiyelini degerlendirmektedir. Calismada, ugucu kiil, yiliksek firin clirufu ve benzeri
tamamlayict ¢imentolu malzemelerin kullanimiyla geleneksel Portland ¢imentosunun yerine
gecen ya da bir kismini ikame eden karisimlar analiz edilmistir. Bulgular, bu tiir diisiik karbonlu
katkilar kullanildiginda betonun karbon ayak izinde %5-20 aralifinda azalma goriilebildigini
gostermistir.  Geopolimer baglayic1 sistemleri ve endistriyel atik katkili karisimlar; hem
cevresel hem de miihendislik performansi agisindan gelecek vaat eden alternatifler olarak 6n

plana ¢ikmaktadir.



Karakurt ve Ozen (2017) farkli dogal hafif agregalarin beton 6zellikleri {izerindeki
etkilerini mercek altina almiglardir. Arastirmada, Ankara’daki pomza ve perlit, Manisa—
Salihli’den elde edilen pomza, Antalya’daki volkanik tiif ve Hollanda’dan temin edilen
genlestirilmis kil gibi c¢esitli dogal hafif agregalar kullanilmistir. Agregalar, uygun tane
boyutuna ayrilarak beton tiretiminde test edilmistir. Deneysel boliimde taze betonun kivami
¢okme ve yayilma tablasi deneyleriyle, sertlesmis betonun ise birim hacim agirlik, ultrases hizi
ve basing dayanimi gibi mekanik o6zellikleri numuneler {izerinde incelenmistir. Sonuglar
gostermistir ki; volkanik tiif agregalariyla tiretilen betonlar 25 MPa iizerinde basing dayanimi
saglayabilmistir. Giincellenmis kil ve perlit kullanimi ise taze betonun islenebilirligini
azaltmistir. Bu bulgular, dogal hafif agregalarin uygun se¢im ve siniflamalarla yapisal hafif
beton iiretiminde basartyla kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle volkanik tiif gibi
agregalar, yapmin hem hafifligini korurken hem de mekanik performansi yeterli seviyede

tutabilmektedir.

Saridemir (2016) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, alkali ile aktive edilmis 6giitiilmiis
diyatomit kullanilarak iretilen harclarin mekanik performanslari incelenmistir. Calismada
ozellikle diyatomitin puzolanik potansiyeli ve gozenekli yapisinin, harglarin dayanim ve
yogunluk oOzelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Arastirmada farkli Na.COs aktivator
konsantrasyonlar1 ve kiir kosullar1 uygulanmis, elde edilen numunelerde egilme ve basing
dayanimu testleri yapilmistir. Bulgulara gore diyatomit oraninin artmasi, harglarin gézenekli
yapisini artirarak yogunlugu diisiirmiis; ancak bu durum ayni1 zamanda mekanik dayanimlarda
azalmaya neden olmustur. Ozellikle yiiksek ikame oranlarinda basing dayaniminda belirgin
diistisler gozlenmistir. Calismanin bir diger 6nemli bulgusu, kiir kosullarinin sonuglar
tizerindeki belirleyici etkisidir. Islak kiir kosullarinda numuneler daha yiliksek dayanim
gdstermis, ayrica egilme ve basing dayanimi arasinda gii¢lii bir korelasyon tespit edilmistir. Bu
sonug, diyatomitli har¢larda matrisin stirekliliginin nem kosullarina duyarli oldugunu ortaya
koymaktadir. Sonu¢ olarak, Saridemir’in calismasi; diyatomitin diisiik yogunluklu ve 1s1
yalitimi yiiksek geopolimer esasli harg iiretiminde kullanilabilir oldugunu, ancak ikame orani

ve kiir kosullarinin dikkatle se¢ilmesi gerektigini gostermektedir.

Giindiiz ve Kalkan (2016) diyatomitin geopolimer iiretiminde katki malzemesi olarak
kullanimini ele almis ve 6zellikle malzemenin yiiksek amorfsilis igeriginin baglayici sistemlere
etkilerini incelemistir. Calismada, farkli oranlarda diyatomit igeren karisimlar hazirlanarak
yogunluk, basing dayanimi ve 1s1 iletkenligi gibi temel miihendislik 6zellikleri

degerlendirilmistir. Bulgular, diyatomit katkisinin gézenekli yapisi nedeniyle harg ve betonlarin
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birim hacim agirhigini diisiirdiigiinii, bu sayede daha hafif yap1 malzemeleri tiretiminin miimkiin
oldugunu gostermistir. Ayrica, diyatomitin yiiksek gdzenekliliginin 1s1 yalitim1 performansini
belirgin sekilde artirdigi; ancak ayni durumun mekanik dayanim iizerinde olumsuz bir etki
yarattig1 ifade edilmistir. Deneysel sonuglar, diisiik oranlarda diyatomit ilavesinin hem
yogunlugu azaltip hem de dayanimi kabul edilebilir diizeylerde tuttugunu, fakat yiiksek

oranlarda ikamede dayanim kayiplarinin arttigini ortaya koymustur.

ACI Committee 213 (2014) tarafindan yayimlanan Guide for Structural Lightweight
Aggregate Concrete (ACI 213R-14) raporu, hafif beton teknolojisi konusunda en detayl teknik
kaynaklardan biridir. Raporda hafif agregalarin tiirleri, iiretim yontemleri, fiziksel ve mekanik
ozellikleri ayrintili olarak tanitilmis; bu agregalarla tiretilen hafif betonlarin karigim tasarima,
tiretim teknikleri, dayanim o6zellikleri ve dayaniklilik performanslari kapsamli bicimde ele
alinmigtir. Ozellikle diisiik yogunluklu ve yiiksek yalitim dzelliklerine sahip hafif betonlarin
yapisal ve yapisal olmayan uygulamalardaki avantajlart vurgulanmig; bu malzemelerin enerji
verimliligi, yangin dayanimi ve deprem davramisi gibi konulardaki katkilarina dikkat
cekilmistir. Ayrica raporda hafif betonun mevcut standartlar c¢ercevesinde nasil
smiflandirilacagi, hangi deney yontemleriyle degerlendirilecegi ve saha uygulamalarinda nelere

dikkat edilmesi gerektigi de ayrintili bicimde agiklanmaistir.

Provis ve van Deventer (2014) Alkali Activated Materials: State-of-the-Art Report,
RILEM TC 224-AAM baslikli raporlarinda, geopolimerler ve alkali ile aktive edilmis
malzemeler iizerine genis kapsamli bir degerlendirme sunmuslardir. Caligmada, ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, metakaolin ve dogal silisli hammaddeler gibi farkli prekiirsorlerin
aktivasyon mekanizmalar1 karsilagtirilmis, aktivator tiirleri (NaOH, KOH, Na.SiOs vb.) ve
cozelti/kat1 oranlarinin malzeme 6zelliklerine etkileri detayli bicimde agiklanmistir. Raporda
ayrica kiir sicaklig, siire ve nem kosullarinin geopolimerlerin nihai 6zellikleri tizerindeki kritik
rolii vurgulanmigtir. Mekanik o6zelliklerin yani sira, malzemelerin siilfat, asit ve donma-
¢cOziilme gibi ¢evresel etkiler karsisindaki dayanikliliklar: da degerlendirilmistir. Provis ve van
Deventer, alkali ile aktive edilmis sistemlerin geleneksel ¢cimento bazli sistemlere kiyasla hem
teknik hem de ¢evresel acgidan giiclii alternatifler sundugunu belirtmis, ancak standardizasyon

ve saha uygulamalarinda yasanan zorluklarimi da vurgulamistir.

Turner ve Collins (2013) ¢alismasinda Portland ¢imentosu ve geopolimer betonlarin
karbon dioksit esdeger emisyonlarini karsilastirmali olarak ele almislardir. Arastirmada,
¢imento tiretiminin kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %7’ sinden sorumlu oldugu belirtilmis,

bu baglamda alternatif baglayici sistemlerin ¢evresel 6nemi vurgulanmistir. Calismada farkl
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hammadde kaynaklari, aktivator tipleri ve kiir rejimleri dikkate alinarak hazirlanan geopolimer
karisimlar degerlendirilmis ve sonuglar geleneksel PC betonlari ile kiyaslanmigtir. Bulgular,
geopolimer betonlarin iiretim siirecinde PC betonlara gore %44 ile %80 arasinda daha diisiik
karbon salimi sagladigini goOstermistir. Bunun yaninda, geopolimer betonlarin mekanik
dayanim ag¢isindan da PC betonlarla kiyaslanabilir hatta bazi durumlarda iistiin performans
sundugu rapor edilmistir. Turner ve Collins, geopolimerlerin ¢evresel faydalarinin 6zellikle
ucucu kiil ve yiiksek firin cilirufu gibi endiistriyel atiklarin degerlendirilmesiyle daha da arttigini

ifade etmislerdir.

Davidovits (2013) Geopolymer Chemistry and Applications adli eserinde
geopolimerlerin bilimsel temellerini ortaya koyarak alanin en 6nemli referanslarindan birini
olusturmustur. Yazar, geopolimerlerin temelinde aliimino-silikat esasli hammaddelerin alkali
cozeltiler aracilifiyla polikondenzasyon reaksiyonlarna girmesiyle olusan ii¢ boyutlu ag
yapisinin bulundugunu vurgulamaktadir. Bu ag yapisi, malzemeye yiiksek basing dayanimi,
diisiik gecirgenlik, yangin ve kimyasal etkilere karsi direng gibi 6zellikler kazandirmaktadir.
Calismada ayrica geopolimerlerin g¢evresel avantajlari detayli olarak tartisilmig, Portland
¢imentosuna kiyasla iiretim agamasinda %40-80 arasinda daha diisiik CO- salim1 yapt1g1 ortaya
konmustur. Davidovits, farkli geopolimer tiirlerini (6rnegin polisialat-siloks, polisialat-
disiloks) smiflandirarak, bu malzemelerin sadece yap1 sektoriinde degil, refrakter
malzemelerden niikleer atik immobilizasyonuna kadar genis bir kullanim alanina sahip

olabilecegini gdstermistir.

Giiltiirk ve Giiden (2011) bu ¢alismada, diyatomitlerin polimer kompozitlerde kullanim
olanaklar1 ve diyatomit katkili epoksi kompozitlerin 1s1l 6zellikleri arastirilmistir. Calismada,
yiiksek oranda silis iceren diyatom kabuklarinin (frustiiller) polimer matrislere eklenmesiyle
elde edilen kompozitlerin yapisal ve 1s1l davraniglar1 incelenmistir. Diyatomitlerin gdzenekli ve
mikro-nanometrik yapilari sayesinde polimer matris i¢inde dolgu malzemesi olarak islev
gordiigli, boylece kompozitlerin yogunlugunun azaltildigir ve 1s1l 6zelliklerinin degistirildigi
ortaya konmustur. Deneysel bulgular, diyatomit katkisinin epoksi kompozitlerin 1s1l
kararliligmi ve 1s1l yalitim o6zelliklerini gelistirdigini gostermistir. Bununla birlikte, katki
oranina bagli olarak matris-dolgu etkilesimlerinde farkliliklar gozlenmis; yliksek oranl

katkilarda homojen dagilimin zorlastig1 belirtilmistir.

Karahisar Gokkonca (2010) diyatomitin yap1 malzemeleri endiistrisinde kullanim
potansiyelini inceleyen yiiksek lisans tezinde, Ozellikle malzemenin fiziksel, kimyasal ve

mineralojik 6zelliklerine odaklanmustir. Calismada, farkli bolgelerden elde edilen diyatomit
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numuneleri laboratuvar ortaminda detayli sekilde karakterize edilmis; XRD, XRF ve
piknometre deneyleriyle mineral bilesimi, amorf silis oran1 ve 0zgiil agirlik degerleri
belirlenmistir. Bulgular, diyatomitin yiiksek oranda amorf silis i¢erdigini ve gozenekli yapisi
sayesinde hem baglayici ozellik gosterme hem de hafif agrega olarak kullanilabilme
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur. Aragtirmada ayrica, diyatomitin yapi1
malzemelerinde ikame veya katki maddesi olarak kullanildiginda sagladigi avantajlar
degerlendirilmistir. Ozellikle diisiik yogunluk, yiiksek gozeneklilik ve iyi 1s1 yalitim dzellikleri,
malzemenin hafif beton ve siva harclarinda degerlendirilebilecegini gdstermistir. Bununla
birlikte, diyatomitin gdzenekli yapist nedeniyle su emme oraninin yiiksek oldugu ve bu

durumun malzemenin dayanikliligi {izerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi vurgulanmistir.

Pimraksa ve Chindaprasirt (2009) Tayland’in kuzeyinde yer alan Lampang bolgesinden
elde edilen diyatomlu topragin hafif tugla iiretiminde kullanilabilirligini arastirmistir. Bulgular,
islenmemis diyatomlu toprak katkili tuglalarin 14,5 MPa basing dayanimi ve 0,88 g/cm?
yogunluk degerlerine ulastigini ortaya koymustur. Daha dikkat ¢ekici olan sonug ise, 500 °C’de
kalsine edilen diyatomlu toprak kullanimiyla basin¢g dayaniminin 17,5 MPa’ya yiikselmesi ve
yogunlugun 0,73 g/cm*’e kadar diismesidir. Bu bulgu, kalsinasyonun gozenek yapisini
diizenleyerek ve mineral fazlari aktive ederek mekanik 6zellikleri gelistirdigini gostermektedir.
Aragtirma, diyatomlu topragin yalnizca hafif tugla iiretiminde degil, ayn1 zamanda yliksek
dayanim ve diisiik yogunluk kombinasyonu gerektiren farkli insaat malzemelerinde de

potansiyel bir katki maddesi olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymustur.

Uygunoglu ve arkadaslar1 (2006) Afyonkarahisar bolgesinden temin edilen diyatomit
agregalariin hafif beton iiretiminde kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Deney sonuglari,
diyatomit kullaniminin betonun yogunlugunu belirgin sekilde azalttigini, bdylece malzemenin
hafif beton sinifina girecek sekilde degerlendirilebilecegini gdstermistir. Bununla birlikte,
diyatomit agregalarinin gozenekli yapisi nedeniyle su emme oranlarmin yiikseldigi, bu
durumun ise betonun dayaniklilig1 iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi belirtilmistir. Basing
dayanimi agisindan incelendiginde, diyatomit miktarinin artisiyla dayanim degerlerinde bir
diisiis oldugu goriilmiistiir. Ancak bu azalma, 1s1 yalitimi ve hafiflik gibi avantajlarla birlikte
degerlendirildiginde, malzemenin 0&zellikle enerji verimliligi ve tasiyici olmayan yapi
elemanlar1 i¢in uygun bir secenek olabilece§i sonucuna varilmistir. Ayrica bazi numunelerin
mikro yapist SEM ile incelenmis ve diyatomitin beton matrisinde homojen dagilim gdsterdigi,

ancak bosluk yapisini artirarak dayanim iizerinde sinirlayici bir rol oynadigi ifade edilmistir.
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Sezgin (1998) diyatomitin hafif yap1 malzemeleri liretiminde degerlendirilebilirligini
arastirdig1 yliksek lisans tezinde, 6zellikle diyatomit katkisinin tugla ve benzeri yap1 elemanlari
tizerindeki etkilerini incelemistir. Bulgular, diyatomitin yiiksek gozenekliligi sayesinde
numunelerin yogunlugunu diislirdiigiinii, bu o6zelligiyle malzemeyi hafif yap1 elemanlari
smifina uygun hale getirdigini ortaya koymustur. Arastirmada ayrica diyatomitin puzolanik
ozellikleri iizerinde durulmus ve bu yoniiyle baglayict matrisin  reaksiyonlarini
destekleyebilecegi belirtilmistir. Diyatomit katkisinin mekanik dayanimi belirli 6lcilide
diisirmesine ragmen, 1s1 yalitim performansini 6énemli Slgiide artirdigin1 gostermistir. Bu
durum, Ozellikle tasiyict olmayan ve enerji verimliligi 6n planda olan yapi elemanlarinda

diyatomitin kullanimini cazip hale getirmektedir.

Round ve arkadaslari. (1990) The Diatoms: Biology ve Morphology of the Genera adli
kapsamli eserlerinde diyatomlarin biyolojik ozelliklerini, silisli kabuklarinin (frustiil)
morfolojisini ve bu organizmalarin ¢evresel dagilimini detayli bi¢cimde incelemislerdir.
Yazarlar, diyatom kabuklarinin gézenekli ve ince yapisinin onlari olaganiistii bir filtreleme
malzemesi haline getirdigini, ayn1 zamanda yiiksek oranda amorf silis i¢cermeleri nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda énemli bir potansiyele sahip olduklarmi belirtmislerdir. Ozellikle
diyatomit agregalarinin gdzenekli yapisi ve yiiksek silis igerigi, diyatomitin amorf silis kaynagi

olarak reaktivitesini agiklamaktadir.
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2. MALZEMELER VE YONTEM
2.1. Malzemeler

Bu béliimde, tez kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin

tiirleri ve Ozellikleri ayrintili bigimde sunulmustur.
2.1.1. Diyatomit

Diyatomit, tek hiicreli mikroskobik alg tiirlerinden olan diyatomlarin silisli kabuklarinin
birikmesiyle olusan, biyojenik kokenli, dogal ve gozenekli bir silisli kayactir. Diyatomlarin
kabuklari, karmasik ve diizenli mikro gézenek yapisina sahip olup yliksek oranda amorf silis
(S102) igcermektedir. Zaman iginde bu kabuklarin gdl veya deniz ortamlarinda ¢okelmesi ve
milyonlarca yil siiren jeolojik siirecler boyunca sikisip taglagsmasi sonucunda diyatomit
yataklar1 meydana gelmistir. Bu nedenle diyatomit, fosil koékenli bir mineral olarak

simiflandirilir ve yiiksek yilizey alani, diisiik yogunlugu ve gozenekli yapisiyla dikkat ¢eker

(Round vd., 1990).

Kimyasal bilesim agisindan diyatomit genellikle %60-90 oraninda amorf silis (SiO2)
icerir. Ayrica daha diisiik miktarlarda aliimina (Al:Os), demir oksit (Fe20s), kalsiyum oksit
(CaO) ve alkali oksitler de bilinyesinde bulunur. Bu 6zellikler, diyatomitin puzolanik davranis
gostermesine ve baglayici sistemlerde reaktif rol iistlenmesine imkan verir (Davidovits, 2013).
Diyatomit, %8085 oraninda poroziteye sahiptir ve gevsek yogunlugu yaklasik 0,25 gr/dm3
seviyelerindedir. Su emme kapasitesi olduke¢a yiiksektir; islenmemis halde agirliginin 3—4 kati,
kalsinasyon sonrasi ise 510 kat1 kadar suyu absorbe edebilir. Is1 iletkenligi ¢ok diisiik olup,
100-300°C arasinda 0,08 kcal/m?-°C-h, yiiksek sicakliklarda ise 0,11 kcal/m?-°C-h civarinda
degerler gostermektedir. Bu nedenle hafiflik, 1s1 ve ses yalitimi, absorpsiyon gibi avantajh
ozellikler kazandirir (Sezgin, 1998). Sertlik derecesi ham halde Mohs 6lgegine gore 1,5,
kalsinasyon sonrasi ise 5,5-6,0 seviyelerine ulagabilmektedir. Diyatomit yliksek sicakliklara
dayanikli bir mineral olup, bilesimindeki safsizliklara bagli olarak 1000—1590°C arasinda erime
noktasina sahiptir. Ayrica bir¢ok kimyasal maddeye kars1 inerttir, yalnizca kuvvetli alkaliler ve

florik asit (HF) ile yiiksek sicakliklarda tepkimeye girer.

Tiirkiye, diyatomit rezervleri bakimindan énemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle
Afyonkarahisar, Ankara (Polatll), Kiitahya ve Canakkale bolgelerinde yaygin diyatomit
yataklar1 bulunmaktadir. Bu yerli kaynaklarin insaat malzemesi sektoriinde degerlendirilmesi
hem ekonomik katki saglamakta hem de siirdiiriilebilirlik hedeflerine hizmet etmektedir

(Uygunoglu ve Unal, 2006). Tiirkiye’de diyatomit iizerine arastirmalar 1950°1i yillarda seker
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sanayi biinyesinde baglamig, 1980°li yillarda Ankara Etimesgut’ta kurulan 3000 ton/yil
kapasiteli aktif kizelgur fabrikasi ile endiistriyel 6lg¢ekte tiretime gegilmistir. Ancak rezervlerin
isletilebilirligi, kalite farkliliklar1 ve isleme teknolojisinin simirliliklar nedeniyle kullanim

potansiyeli heniiz tam anlamiyla degerlendirilmemistir.

Kullanim alanlar1 son derece genistir. En yaygin kullanimi filtrasyon sektoriinde olup,
seker, bira, sarap, meyve suyu, icecek sanayi, yag aritimi, ilag endiistrisi, kimya sektorii ve atik
su aritma gibi bir¢ok alanda filtre yardimc1 maddesi olarak degerlendirilmektedir. G6zenekli
yapist nedeniyle filtreleme 6zelligi yiliksek, diisiik 1s1iletkenligi sayesinde de yalitim malzemesi
olarak etkilidir. Bunun yan1 sira boya, dis macunu, lastik, plastik, kozmetik, kagit, kibrit ve
temizlik triinlerinde katki maddesi olarak; kimyasal reaksiyonlarda katalizor tasiyicisi olarak;
ayrica izolasyon malzemeleri, hafif yap1 elemanlari, refrakter iirlinler ve seramik hammaddesi

uretiminde kullanilmaktadir.

Insaat sektoriinde ¢imento veya harg sistemlerinde katki veya hafif agrega olarak
kullanildiginda hem yogunlugun diismesine hem de puzolanik reaksiyonlarla dayanim

gelisimine katki saglamaktadir (Karahisar Gokkonca, 2010).

Sekil 2.1. Diyatomit

Kaynak: (SEPMAS, 2025)

Sekil 2.1° de gorseli sunulan diyatomitin ekonomik ve endiistriyel 6nemi de dikkate
degerdir. Diinya diatomit pazari yillik yaklasik %6 oraninda biiytimektedir. Tiiketimin yaklasik
%60°1 filtrasyon, %20’si katki maddesi, %5—10"u yalitim ve refrakter malzemeler, geri kalan
kismi ise diger 6zel amaglarda degerlendirilmektedir. Ornegin yillik tiiketim Amerika’da 1,5

milyon ton, Almanya’da 150 bin ton, Ingiltere’de 70 bin ton civarindadir. Buna karsin

16



Tiirkiye’de tiikketim yalnizca yaklasik 2000 ton seviyesindedir. Bu fark, sanayi gelismisligi ile
dogrudan iliskilendirilmektedir.

Bu o6zellikleriyle diyatomit, hem Diinya ¢apinda hem de Tiirkiye’de genis kullanim
alanina sahip, ekonomik degeri yiiksek ve stratejik oneme sahip bir mineraldir. Son yillarda
geopolimer sistemlerde diyatomit kullanimi da dikkat ¢ekmektedir. Yiiksek silis icerigi alkali
aktivasyon siireclerinde reaktif rol oynayarak baglayici jellerin olusumunu destekler, diisiik
yogunlugu ise hafif yapi elemanlarinin iretilmesine imkan verir. Geopolimer sistemlerde
kullanilabilirligi iizerine yapilan arastirmalar, bu dogal kaynagin gelecekte siirdiiriilebilir ve

cevreci yapt malzemelerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynayacagini gostermektedir.

Bu caligmada ikame agrega olarak Afyonkarahisar ve Polatli bolgelerinden temin edilen
diyatomitler kullanilmigtir. Sekil 2.2° de Afyonkarahisar diyatomit yatagmin bir gorseli

sunulmaktadir.

Sekil 2.2. Afyonkarahisar Diyatomit Yatagi

Kaynak: (ZM, 2025)

Calismada kullanilan Afyonkarahisar ve Polathh kokenli diyatomitlerin kimyasal
bilesimleri X-1s1n1 floresans1 (XRF) analizi ile belirlenmistir. Sonuglar Tablo 2.1’ de sunulmus
olup her iki diyatomitin de yiiksek oranda SiO- i¢erdigini, ancak oranlarin bolgesel farkliliklar
gosterdigini ortaya koymaktadir. Polatli diyatomitinde SiO2 oran1 %60,73 iken, Afyonkarahisar
diyatomitinde bu oran %87,87 olarak 6l¢iilmistiir. Bu degerler, Afyonkarahisar diyatomitinin
daha yiiksek saflikta silis igerdigini ve puzolanik reaktivite acisindan daha avantajh
olabilecegini gostermektedir. Buna karsilik Polatli diyatomiti, daha yiliksek Al:Os (%11,67)
icerigiyle Al katkisinin geopolimerlesme siirecine daha fazla katki saglayabilecegini

diistindiirmektedir.
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Tablo 2.1. Polath ve Afyon Diyatomit XRF Analizi

Bilesen Polatli (%) Afyon (%)
SiO; 60,73 87,87
CaOo 4,94 1,26
Al203 11,67 1,13
MgO 2,22 0,37
Fe203 2,51 0,65
SOs 0,07 0,03
P20s 1,58 0,09
K20 0,63 0,13
Na,O 1,43 0,15

Her iki diyatomitteki CaO igerikleri de farklilik gostermektedir. Polatli diyatomitinde
CaO oran1 %4,94 iken, Afyonkarahisar diyatomitinde yalnizca %1,26’dir. Yiiksek CaO igerigi,
Polathh diyatomitinin C-A-S-H benzeri fazlarin olusumuna katki saglayabilecegini,
Afyonkarahisar diyatomitinin ise daha ¢ok N-A-S-H tiiri geopolimer jellerin gelisimine

elverisli oldugunu isaret etmektedir.

MgO ve Fe:0; icerikleri de Polath diyatomitinde (%2,22 ve %2,51) Afyonkarahisar
diyatomitine (%0,37 ve %0,65) gore belirgin sekilde yiiksektir. Bu durum, Polatli diyatomitinin
gorece daha koyu renkte oldugunu gosterir. Ayrica MgO ve Fe20s, SiO2’ye kiyasla daha yiiksek
0zgiil agirliga sahip oksitler oldugundan, Polatl diyatomitinin yogunlugunu artiric1 yonde etki
eder. Buna karsin Afyonkarahisar diyatomiti, yiiksek safliktaki SiO: icerigi sayesinde daha
beyaz/acik renkte ve daha diistik yogunluktadir.

Her iki diyatomitte de SOs, P2Os, K20 ve Na2O oranlari diisiik seviyelerde bulunmustur.
Ancak Polath diyatomitinde Na.O (%1,43) ve P20s (%1,58) degerleri gorece daha yiiksektir.
Bu bilesenler, 6zellikle alkali aktivasyon siirecinde ¢oziiniirliik ve reaktivite lizerinde dolayli

etkilere sahip olabilir.

Diyatomit kayag pargalar1 laboratuvarda gekig ile kirilarak kiigiiltiiliip agrega haline
getirilmistir. Hazirlanan diyotomit agregalar TS EN 933-1" e¢ gore elek analizine tabi
tutulmustur ve harglarda kullanilmak iizere CEN standart kum ile ayn1 boyutta (0,1-2 mm)
olacak sekilde hazirlanmistir (TS EN 933-1, 2012). Sekil 2.3. Diyatomit Agrega Tane Dagilim

Egrisini gdstermektedir.
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Sekil 2.3. Diyatomit Agrega Tane Dagilim Egrisi

Diyatomit agregalar piknometre deneyine tabi tutulmustur. AD 6zgiil agirligi 1,67, su
emme yiizdesi 0,99; PD 6zgiil agirligi 1,84, su emme yiizdesi 0,93 olarak belirlenmistir. Sekil

2.4’de agregalarin hazirlik siirecinden bir gorsel paylasilmistir.

Sekil 2.4. Laboratuvarda Agrega Hazirligi

2.1.2. CEN Standart Kum

Geopolimer ve c¢imento esasli harglarin deneysel calismalarinda karsilagtirilabilir
sonuglar elde edebilmek i¢in CEN Standart Kum yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kum,
Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) tarafindan belirlenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere

sahip, kuvars esasli dogal bir agrega olup, 6zellikle basing ve egilme dayanimi deneylerinde
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baglayict malzemelerin performansini  degerlendirmede referans agregasi olarak

kullanilmaktadir (EN 196-1, 2016).

CEN Standart Kum, dogal silis kumundan hazirlanmakta olup, tane boyut dagilimi siki
sinirlarla tanimlanmistir. Kumun fraksiyonlar1 0,08 mm — 2,00 mm araliginda yer almakta ve
0,5 mm-1,0 mm boyutlar1 arasinda yogunlagsmaktadir. Graniilometri egrisi, her partide ayni
olacak sekilde standardize edilmistir. Boylece deneysel sonuglarda farkli kum 6rneklerinden
kaynaklanabilecek degiskenlik minimuma indirilmektedir (EN 196-1, 2016). CEN standart
kumun 6zgiil agirligi 2,56, %0,63 su emme oranina sahip olup minimum %98 SiO> igerigine
sahip dogal silika kumundan elde edilen yuvarlak tanelerden olugmaktadir (Senol, 2025). CEN
Standart Kumun ana bileseni olan yiiksek saflikta kuvars (Si0O2) disinda igeriginde ¢ok diisiik
miktarda kil, feldispat veya diger mineraller bulunabilmektedir. Silis oraninin ¢ok yiiksek
olmas1 sayesinde kimyasal olarak inerttir ve deneylerde yalnizca fiziksel rol iistlenir. Bu
degerler ve ozellikler onu deneysel karsilastirmalar i¢in uygun bir referans agrega haline

getirmektedir.

Numune karisimlarinda CEN Standart Kum, kontrol serilerinde tek basina agrega olarak
kullanilmis, diyatomit ile yapilan deneysel serilerde karsilastirma amaciyla referans malzeme
gorevi gormiistiir. Boylece diyatomit katkisinin birim hacim agirlik, basing dayanimi ve egilme
dayanimi tizerindeki etkileri, standart kosullarda elde edilen sonuclarla karsilastirilabilmistir.
Tablo 2.2°de sunulan degerler CEN standart kumunun tane boyu dagilim araliklarini temsil
eder. (EN 196-1, 2016).

Tablo 2.2. CEN Standart Kumunun Grantilometrisi

Elek Agikligi (mm) Gecen Miktar %
2,00 100

1,60 88 — 98
1,00 6272
0,50 28 — 38
0,16 8-18

0,08 0-2

Kaynak: (EN 196-1,2016)

2.1.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin clirufu, demir-gelik tiretimi sirasinda yiiksek firinda cevherin indirgenmesi
esnasinda ortaya ¢ikan yan iirlinlerden biridir. Demir cevheri, kok komiirii ve kiregtas: yiiksek

sicakliklarda (yaklasik 1500-1600°C) indirgenerek sivi ham demir elde edilirken, bu islem
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sonucunda ergimis halde ciiruf da olusur. Uretim siirecinde ergimis halde olusan CaO—SiO>—
ALOs—MgO esash oksitler birleserek ciirufu meydana getirir (Neville, 2011). Graniilasyon
yontemiyle ani sogutuldugunda cams1 yap1 kazanir ve “graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC)”
adimi alir. Yavas sogutuldugunda ise kristalin yapida diistik reaktiviteye sahip bir malzeme

olusur (ACI Committee 213, 2014).

Ciiruflarin kimyasal bilesimi genellikle %30-45 CaO, %28-38 SiO:, %7-16 ALl:Os ve
%8-12 MgO araliginda degismektedir. Bu oranlar ciirufa hem puzolanik hem de latent hidrolik
ozellikler kazandirmaktadir (Provis ve van Deventer, 2014). Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm
cirufu (OGYFC), ¢imento ve baglayici sistemlerde klinker yerine ikame edilerek
kullanilabilmektedir. Avrupa standartlarina gére CEM III tipi ¢imentolarda %36—95 arasinda
GYFC yer alabilmektedir (EN 197-1, 2011).

Fiziksel ozellikler, sogutma sekline bagli olarak farklilik gostermektedir. Ani su ile
sogutulmus GYFC, camsi yapist sayesinde yiiksek 0zgiil yiizey alani ve yiiksek reaktiviteye
sahiptir. Bu yapi, alkali aktivasyonla N-(C)-A-S-H jellerinin olusmasina katki saglayarak
dayanim ve ge¢irimsizlik agisindan avantaj saglamaktadir (Davidovits, 2013). Yavas

sogutulmus ciiruf ise kristalin fazlarin varlig1 nedeniyle diisiik reaktivite gosterir.

Tirkiye’de GYFC iiretimi, demir—gelik tesislerindeki pik demir iiretimine baglidir.
2024 yili itibaryla Tiirkiye’nin sicak metal iiretimi yaklasik 10,2 milyon ton olup, bunun 2,5—
3 milyon ton civarinda ciiruf potansiyeline karsilik geldigi hesaplanmaktadir. Bu miktarin

degerlendirilmesi hem ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir.

Kullanim alanlar1 arasinda ¢imento tiretiminde klinker yerine kismi ikame malzemesi,
hazir beton ve harclarda mineral katki, geopolimer liretiminde ana baglayici, yol dolgulari,
zemin iyilestirme, yaliim malzemeleri ve seramik hammaddesi sayilabilir (Turner ve Collins,
2013). Cimento iiretiminde klinker yerine GYFC’ nin kullanilmasi, enerji tiikketimini azaltmakta

ve CO:2 emisyonlarini ciddi oranda diistirmektedir (Montes-Hernandez, 2025).

GYFC kullanimi, ¢evresel ve ekonomik agidan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Cimento
iretiminde klinker miktarinin azaltilmasi, enerji tiiketimini diistirmekte ve CO:2 emisyonlarinin
azaltilmasina katki saglamaktadir. Ayrica, ¢elik {iretiminin yan {irlinii olarak ortaya ¢iktigindan,
atik malzemenin degerlendirilmesi ve dongiisel ekonomiye kazandirilmasi agisindan da

onemlidir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, GYFC’nin geopolimer sistemlerde kullanilmasinin

dayaniklilik, diisik gegirgenlik ve yiiksek nihai dayanim agisindan avantajlar sagladigini
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gostermektedir (EI Miski vd., 2025). Ozellikle alkali aktivatorlerle birlikte kullamldiginda
miihendislik agisindan olumlu 6zellikler sergilemektedir. Bu 6zellikleri sayesinde GYFC hem
geleneksel hem de yeni nesil baglayici sistemler igin stratejik bir hammadde olarak,

siirdiiriilebilir bir alternatif olusturmaktadir.

Bu ¢alismada. Eregli Demir ve Celik Fabrikasi’ndan (Erdemir) temin edilen 6giitiilmiis
GYFC baglayici olarak kullanilmigtir. Erdemir GYFC 6zgiil agirligi yaklasik 2,9 olarak kabul
edilmektedir. Tablo 2.3’te GYFC kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Tablo 2.3. GYFC Kimyasal Kompozisyonu

Bilesen %
SiO, 38-45
CaO 26-38
Al>O3 13-19
MgO 5-10
FeO 1.0 max.
S 1.5 max.
K20 2.0 max.
MnO 2.5 max.

2.1.4. Alkali Aktivatorler

Geopolimer baglayict sistemlerin olusumunda en kritik bilesenlerden biri alkali
aktivatorlerdir. Alkali aktivatdrler, yiiksek oranda amorf silis ve aliimina iceren hammaddelerin
coziinmesini saglayarak reaksiyonlar1 baglatir ve ili¢ boyutlu aluminosilikat ag yapisinin
gelisimine aracilik eder. Bu sayede geopolimerlesme siireci gerceklesir ve baglayici 6zellik

kazandiran N-A-S-H veya C-A-S-H benzeri jeller olusur (Davidovits, 2013).
Alkali aktivatorler genellikle iki ana grupta degerlendirilir:

Alkali hidroksit ¢ozeltileri: En yaygin kullanilanlar sodyum hidroksit (NaOH) ve
potasyum hidroksit (KOH) c¢ozeltileridir. Bu ¢ozeltiler, hammadde yiizeyinden Al ve Si
iyonlarinin ¢oziinmesini kolaylastirarak polimerlesme icin gerekli monomer birimlerini saglar.
Konsantrasyon genellikle %8-16 molar araliginda tercih edilmektedir. Ancak yiiksek molarite,
karisimda hizh priz, yliksek viskozite ve islenebilirlik sorunlarina yol agabilir (Provis ve van

Deventer, 2014).
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Alkali silikat ¢ozeltileri: Sodyum silikat (Na2SiOs) veya potasyum silikat (K.SiOs)
cozeltileri, geopolimerlesme siirecinde yalnizca iyon ¢oziinmesini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda sistemde ek silis kaynagi saglar. Bu katki, olusan jel yapisinin yogunlasmasina ve
dayanimin artmasina katkida bulunur. Silikat ¢ozeltileri, hidroksitlerle birlikte “¢ift aktivator”

sistemi seklinde siklikla kullanilmaktadir (Turner ve Collins, 2013).

Alkali aktivatorlerin orani ve tiirli, geopolimerlerin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
tizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Na»SiOs/NaOH oran1 genellikle 1,0-2,5 araliginda
secilmekte olup, optimum degerler kullanilan hammaddeye ve kiir kosullarima gore
degismektedir. Daha yiiksek silikat oranlar1 genellikle daha yogun mikro yap1 ve daha yiiksek
basing dayanimi saglamaktadir (El Miski ve ark., 2025).

Alkali aktivatorlerin se¢iminde ekonomik ve c¢evresel faktorler de Onemli rol
oynamaktadir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ticari olarak yaygin bulunabilir olmakla
birlikte, liretim siirecleri enerji yogundur ve karbon ayak izine katkida bulunur. Bu nedenle son
yillarda alternatif diisiikk maliyetli aktivatorler (6r. sodyum karbonat (Na2COs), endiistriyel yan
tirtinlerden elde edilen alkali ¢ozeltiler) lizerine ¢alismalar artmistir. Sodyum karbonat, daha
diisiik alkaliniteye sahip olmasina ragmen 6zellikle diisiik sicaklikli kiir kosullarinda ekonomik

ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunabilmektedir (Montes-Hernandez, 2025).

Sonug olarak, alkali aktivatdrlerin tiirii, molaritesi ve karisim orani geopolimer har¢larin
hem mekanik 6zelliklerini hem de mikro yapisal gelisimini dogrudan etkilemektedir. Uygun
aktivator tasarimi ile diyatomit ve GYFC gibi hammaddelerin etkinligi artirilabilir ve ¢evresel
acidan daha siirdiiriilebilir baglayici sistemler gelistirilebilir. Bu ¢alismada kullanilan alkali
aktivatorler DETSAN Kimya’dan temin edilmistir. NaOH %98 saflik deg§erine sahip ve
Naz2SiOs ise %99 saflik, 1,4 6zgiil agirlik degerlerine sahiptir. Elde edilen bu alkali ¢ozeltiler
karisimlarin hazirlanmasinda kullanilmistir. NaxSiOs ¢ozeltisinin yaklagik %64’ su (H20)

iken, %36°s1 kat1 maddelerden olusmaktadir.
2.2. Yontemler
2.2.1. Geopolimer Harc Serilerinin Uretim Siireci

Harg serilerinin olugturulmasi igin literatiir taramasi ile bu alanda yapilmis onceki
calismalar incelenerek daha 6nce kullanilan karisim oranlarindan faydalanilmis ve referans bir
regete olusturulmustur. Karistirma islemi tamamlanan har¢larin islenebilirlikleri, TS EN 1015-
3 Standardi’na uygun olarak yapilan Yayilma Tablasi Deneyi ile kontrol edilmistir. Elde edilen

yayilma degerleri sonuglarina gore optimum karisim oranlaria karar verilmistir.
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Sekil 2.5. Laboratuvarda Harg Serisi Uretimi

Sekil 2.5 ‘te paylasilan gérselde numunelerin laboratuvarda hazirlanma siireci sunulmus
olup kontrol harg serisi, agrega olarak CEN standart kum kullanilarak hazirlanmistir. Diyatomit
agregalarla hazirlanan geopolimer harg serilerinde ise standart kumun yerine, AD ve PD kuma

gore diigiik 6zgiil agirligindan dolay1 hacimee %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilmistir.

Baglayici olarak, NaOH ve Na.SiOs ¢ozeltileri ile aktive edilmis ogiitiilmiis GYFC
kullanilmigtir. Baglangi¢ numunesi olan Kontrol serisinde agrega/baglayict oran1 2,0 olarak
belirlenmistir. Calismada kullanilan NaOH c¢o6zeltisi, musluk suyu ile hazirlanmis ve 10 M
molariteye ayarlanmistir. Na2SiOs ¢ozeltisi ticari olarak temin edilmis, Na>SiOs/NaOH oran1
tim serilerde 2,0 olarak sabitlenmistir. Aktivator ¢ozeltilerin igerigindeki suyun disinda su
eklenmemistir. Tim serilerde su/baglayici oran 0,42 olarak sabit tutulmustur. Herhangi bir
katki maddesi kullanilmamistir. Geopolimer harg serilerinin isimlendirilmesinde kullanilan 'K'
indeksi standart kum ile tiretilmis kontrol harg serisini ifade etmektedir. 'AD" indeksi ise Afyon
Diyotomit agregali har¢ serilerini ifade eder. AD' yi belirtirken kullanilan sayisal degerler
malzemenin toplam kum hacmi icindeki hacimsel yiizdesini temsil eder. Ornegin, AD10 tanimu,
toplam kum hacminin %10' una esdeger bir miktarin AD ile degistirildigi bir geopolimer harg
karisimini ifade eder. 'PD" indeksi ise Polatli Diyotomit agregali harg serilerini ifade eder. AD
serisinde oldugu gibi PD' yi belirtirken kullanilan sayisal degerler de malzemenin toplam kum
hacmi igindeki hacimsel yiizdesini temsil eder. Hazirlanan geopolimer harglar titresim cihazi
kullanilarak 40%40x160 mm boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmistir. Taze numuneler, ilk 24
saat boyunca 20 + 2 °C sicakliktaki laboratuvar kosullarinda kaliplarinda bekletilmistir. Ertesi
giin kaliplardan ¢ikarilan numuneler, deney giiniine kadar 20 + 2 °C sicaklikta ve %50 + 5 bagil
nem kosullarinda ortam kiirlinde birakilmigtir. Sekil 2.6. numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan

sonra bulundugu ortam kiiriinii gostermektedir.
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Sekil 2.6. Numunelerin Kiir Siireci
Geopolimer harg serilerinin karisim Ozellikleri Tablo 2.4°te verilmistir. Buna gore,
GYFC, alkali ¢6zelti miktarlar1 ve su/baglayici orani sabit tutularak, kum ve diyatomit

miktarlart degistirilerek geopolimer harg serileri olusturulmustur.

Tablo 2.4. Geopolimer Harg Serileri Karisim Tablosu (1 m?)
Numune  NaOH Na>SiOs GYFC Diyatomit Kum

Adi (M) (kg) (kg) (kg) (kg) SwBalayiel
K 10 170 700 0 1400 0,42
ADI10 10 170 700 91 1050 0,42
AD20 10 170 700 183 700 0,42
AD30 10 170 700 274 350 0,42
PD10 10 170 700 101 1050 0,42
PD20 10 170 700 201 700 0,42
PD30 10 170 700 302 350 0,42

2.2.2. Yayilma Tablasi Deneyi

Geopolimer harglarin islenebilirligini belirlemek amaciyla Yayilma Tablas1 Deneyi, TS
EN 1015-3 Standard: esas alinarak gergeklestirilmistir. Bu deneyde, taze harglarin akigkanlik
ozellikleri degerlendirilmis ve kaliplara yerlestirilebilirlik diizeyi hakkinda bilgi elde edilmistir.
(TS EN 1015-3, 2016). Deneyin uygulanisinda, standart yayilma tablasi tizerine yerlestirilen
metal koni (60 mm taban ¢ap1, 70 mm st ¢ap1, 60 mm yiikseklik) Metal koni, ii¢ tabakada
doldurulmus ve her tabaka yerlestirildikten sonra yaklasik 10 kez ¢elik ¢ubuk ile sislenerek
sikigtirtlmistir. Koninin doldurulmasinin ardindan yiizey fazlaliklari siyrilmis ve koni dikey
olarak yukariya dogru kaldirilmistir. Ardindan yayilma tablasi 15 kez serbest diisme hareketine
tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda harg, koni bigiminden yayilma hareketi gostermistir.

Yayilma ¢api, tablanin birbirine dik iki yoniinde 6l¢iilmiis ve ortalama deger alinmistir. Bu
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deger, harcin islenebilirligini ve akigkanliini ortaya koymaktadir. Sekil 2.7’ da yayilma

tablasinin gorseli paylagilmistir.

Sekil 2.7. Yayilma Tablas1 Deneyi

Elde edilen yayilma degerleri, farkli diyatomit ikame oranlarina sahip geopolimer
harglarin islenebilirlik 6zelliklerini kargilastirmak ve ikame oranlarina karar vermek amaciyla

degerlendirilmistir.

2.2.3. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Geopolimer har¢ numunelerinin yogunluk o6zelliklerini belirlemek amaciyla birim
hacim agirlik oOl¢iimleri gergeklestirilmistir. 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik
numuneler kullanilmistir. Oncelikle numuneler hassas terazide tartilarak kiitleleri belirlenmis,
ardindan numunelerin geometrik boyutlar1 esas alinarak hacimleri hesaplanmistir. Birim hacim

agirlik (p) asagidaki formiil yardimiyla elde edilmistir:

p= % (2.1)

Burada;

m = numunenin kiitlesi (g),

V = numunenin hacmi (cm?) olarak ifade edilmektedir.

Elde edilen degerler, farkli diyatomit ikame oranlarina sahip geopolimer harglarin
yogunluklarindaki degisimleri karsilastirmak amaciyla degerlendirilmistir.

2.2.4. Egilme Dayanimi Deneyi

Geopolimer har¢ numunelerinin egilme etkisi altindaki davranigini ortaya koymak
amaciyla egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney prosediirii, TS EN 196-1 standardinda

belirtilen yontem esas alinarak uygulanmis ve numuneler ilizerinde {i¢ nokta egilme deneyi
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gerceklestirilmistir. Elde edilen egilme dayanimi degerleri, geopolimer harglarin ¢ekme
gerilmelerine karsit direng ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir (TS EN 196-1,

2016).

Deneyde Bilecik Seyh Edebali Universitesi Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda bulunan

Liya marka cihaz kullanilmistir ve Sekil 2.8 de gorseli paylasiimistir.

Sekil 2.8. Beton Basing-Egilme Test Cihazi

Deneylerde, 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler kullanilmistir. Kiir
stiresini tamamlayan numuneler, egilme testi cihazinda iki destek iizerine yerlestirilmis ve
ortasindan yiik uygulanmistir. Yiik, cihaz tarafindan, kirilma anina kadar 50 N/sn sabit hizla
artirtlmis, numune kirilma anindaki yiik degeri hesaplarda kullanilmigtir. Sekil 2.9. egilme

dayanimi deneyinin gorselini gostermektedir.
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Sekil 2.9. Egilme Dayanim1 Deneyi

Egilme dayanimi (Oy) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaigtir:

_ (1,5xF=l)

O-f - b3 (2-2)

Burada;
F = kirilma anindaki maksimum yiik (N),

| = destekler arasi mesafe (mm),

b = numunenin kesit kenar uzunlugu (mm) olarak ifade edilmektedir.

2.2.5. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Geopolimer har¢ numunelerinin mekanik performansini belirlemek amaciyla basing
dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler, ¢imento esasli harglarin  dayanim
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik deney yontemlerini tanimlayan TS EN 196-1 standardina
uygun olarak uygulanmistir. Sekil 2.10” da basing dayanimi deneyinin gorseli paylasilmis olup
daha o6nce egilme dayanimi deneyine tabi tutularak kirilmis olan 40 x 40 x 160 mm
boyutlarindaki prizmatik numunelerin yarim pargalart basing dayanimi deneyinde
kullanilmistir. Her bir yarim prizma, standartta belirtilen yontem dogrultusunda basing deneyi

numunesi olarak degerlendirilmistir (TS EN 196-1, 2016).
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Sekil 2.10. Basing Dayanimi Deneyi

Deneyde Bilecik Seyh Edebali Universitesi Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda bulunan

Liya marka eksenel yiikleme cihazi kullanilmistir.

Yiik, cihaz tarafindan 2400 = 200 N/s hizinda artirilmig ve numune kirillana kadar

uygulanmistir. Deney sonucunda elde edilen maksimum yiik degerleri (F) ortalamalari, numune

kesit alanina (Ao) boliinerek basing dayanimi (Oc) hesaplanmistir:

O, = — (2.3)

Burada;

e Oc = Basing dayanimi (MPa),
e F =Kirilma anindaki maksimum ytik (N),
e Ao = Basinca maruz kalan yiizey alan1 (mm?) olarak tanimlanmaktadir.
Basing dayanimi degerleri, farkli diyatomit ikame oranlarina sahip geopolimer harglarin
mekanik performanslarinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilmistir.

2.2.6. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Geopolimer har¢larin igyapisal biitiinliigiinii ve homojenligini degerlendirmek amaciyla

ultrases gegis hiz1 (UPV — Ultrasonic Pulse Velocity) deneyi gergeklestirilmistir. Bu yontem,
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numune igerisinden gegen ultrases dalgalarinin hizim1 6lgerek malzemenin yogunlugu,

gozenekliligi ve olast mikro catlaklar hakkinda dolayl bilgi saglamaktadir.

Sekil 2.11. Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Numuneler, 28 giinliik ortam kiirlinliin ardindan 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki
prizmatik &rnekler iizerinde test edilmistir. Ol¢iimlerde, Controls marka ultrasonik gecis hizi
deney cihazinin verici ve alict problart numunenin iki karsilikli yiizeyine yerlestirilmis; prob—
numune temas yiizeylerinde ses dalgalarinin iletimini diizenli kilmak amaciyla 6zel jel

kullanilmistir (TS EN 12504-4, 2012). Sekil 2.11. Ultrases gegis hiz1 deneyini gdstermektedir.

Cihaz tarafindan 6l¢iilen gecis siiresi (ps), numunenin boyuna boliinerek ultrases gegis

hiz1 (V, km/s) hesaplanmistir:

V—L 2.4
=7 (2.4)
Burada;

V = ultrases gecis hiz1 (km/s),
L = numune boyu (mm),

t = dalganin gegis siiresi (us) olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.12. TCi Ctherm Isil fletkenlik Cihaz

2.2.7. Isil iletkenlik Deneyi

Her seriden 44 mm capinda 20 mm yiiksekliginde silindir numuneler iiretilmis ve her
seriden liger adet numune 28 giinliikk kiir siiresinin sonunda 1s1l iletkenlik deneyine tabi
tutulmustur. Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezi (DU-BIT) tarafindan numuneler iizerinde TCi Ctherm cihazi ile Isil Tletkenlik Olgiimii
(1-10W/m-K) ! TCi Ctherm cihazi ile gergeklestirilmistir. Sekil 2.12. deney cihazinin gorselini

gostermektedir. Elde edilen sonuglar bu ¢aligma kapsaminda ayrintili olarak degerlendirilmistir.

2.2.8. Mikro Yap1 Analizi

Uretilen harg serilerinin yiizey morfolojisi Alan Emisyonlu Taramali Elektron
Mikroskobu (FE-SEM) ile, elementel bilesimi ise Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
(EDS) ile belirlenmistir. Gériintileme ESOGU ARUM’da bulunan Hitachi Regulus 8230
model EDS cihaz1 entegreli FE-SEM cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 2.13. ESOGU ARUM FE-SEM Cihaz

Sekil 2.13. ile deney cihazinin gorseli sunulmaktadir. SEM cihazinda goriintiileme
yapilabilmesi i¢in Orneklerin iletken olmasi veya iletkenligi saglayacak kaplama yapilmasi
gerekmektedir. Hazirlanan ornekler, Leica EM ACE600 kaplama cihazi ile 120 saniye
altin/paladyum (Au/Pd) kaplanmistir. Kimyasal kompozisyonun belirlenmesi i¢in EDS

dedektorti ile elementel haritalandirma yapilmigstir.
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3. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
3.1. Islenebilirlik Deney Sonuclar

Sekil 3.1” de goriildiigii tizere kontrol serisi (K) en yiiksek yayilma degerine (23,5 cm)
ulasmistir. Bu durum, sadece CEN standart kum kullanilarak hazirlanan harcin, yiiksek

islenebilirlik sergiledigini gostermektedir.

Diyatomit ikameli serilerde ise yayilma degerlerinde belirgin bir azalma meydana
gelmistir. AD kullanilan serilerde ikame orani arttikca islenebilirlik diismiistiir. AD10 serisinde
yayillma degeri 18 cm iken, AD20 serisinde 16,5 cm’ye ve AD30 serisinde 13 cm’ye
gerilemistir. Diyatomit ikameli serilerde yayilma degerleri, kontrol numunesine kiyasla oransal
olarak degerlendirildiginde islenebilirlikte belirgin bir azalma oldugu goériilmektedir. Kontrol
numunesinde yayilma degeri 23,5 cm olarak dlgiiliirken, Afyonkarahisar diyatomiti kullanilan
serilerde bu degerin sirasiyla AD10, AD20 ve AD30 numunelerinde yaklasik %23.4, %29,8 ve
%44,7 oranlarinda azaldigi belirlenmistir. Ozellikle yiiksek ikame oraninda AD30
numunesinde islenebilirlikteki diislisiin %45°e yaklasmasi, Afyon diyatomitinin gézenekli
yapisinin ve yiiksek su emme kapasitesinin karigimin reolojik davranisi lizerinde giiclii bir

etkiye sahip oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 3.1. Geopolimer Harg Serileri Yayilma Degerleri

Polatl1 diyatomiti kullanilan serilerde de benzer bir egilim gézlenmistir. PD10 serisinde

yayilma degeri 19 cm, PD20 serisinde 18,5 cm ve PD30 serisinde 15,2 cm olarak dl¢tilmiistiir.
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Polatl diyatomiti kullanilan serilerde kontrol numunesine gore yayilma degerlerindeki
azalma daha smirli kalmistir. PD10, PD20 ve PD30 numunelerinde yayilma degerlerinin
kontrol numunesine kiyasla sirasiyla yaklasik %19,1, %21,3 ve %35,3 oranlarinda diisiis
gosterdigi goriilmiistiir. Ayni ikame oranlarinda karsilastirma yapildiginda, PD serilerinde
yayillma kaybmin AD serilerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, Polath
diyatomitinin Afyonkarahisar diyatomitine gore daha az gozenekli ve daha diisiik su emme

kapasitesinde oldugunu dogrular niteliktedir.

Genel olarak hem AD hem de PD serilerinde ikame oraninin artmasiyla islenebilirlik
azalmaktadir. Ancak PD katkili harglar, ayni ikame oranlarinda AD katkili har¢lara gore daha
yiiksek yayilma degerleri gostermistir. Bu bulgu, farkli kaynaklardan elde edilen diyatomitlerin
fiziksel o6zelliklerinin geopolimer harclarin taze haldeki performansini dogrudan etkiledigini

ortaya koymaktadir.
3.2. Birim Hacim Agirhik Deney Sonuclar:

Sekil 3.2°de geopolimer harg serilerine ait birim hacim agirlik degerleri verilmistir. K
serisinde birim hacim agirlik 2,23 g/cm?® olarak Sl¢iilmiistiir. Diyatomit ikameli serilerde ise
birim hacim agirlik degerlerinin kontrol serisine kiyasla azaldigi goriilmektedir.
Afyonkarahisar diyatomiti kullanilan serilerde birim hacim agirlik degerleri AD10, AD20 ve
AD30 numuneleri igin sirasiyla 2,03 g/cm?, 1,83 g/cm?® ve 1,70 g/cm? olarak belirlenmistir.
Polath diyatomiti kullanilan serilerde ise PD10, PD20 ve PD30 numuneleri i¢in birim hacim

agirlik degerleri sirasiyla 2,05 g/cm?, 1,87 g/cm?® ve 1,73 g/cm? olarak olclilmuistiir.
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Sekil 3.2. Geopolimer Harg Serileri Birim Hacim Agirlik Degerleri

34



Elde edilen sonuglar, farkli diyatomit ikame oranlarina sahip geopolimer har¢larin birim
hacim agirliklarindaki degisimleri kontrol numunesine gore oransal olarak ortaya koymaktadir.
Kontrol numunesinde birim hacim agirlik 2,23 g/cm?® olarak belirlenirken, Afyonkarahisar
diyatomiti kullanilan serilerde bu degerin sirasiyla AD10, AD20 ve AD30 numunelerinde
yaklasik %9,0, %18,0 ve %23,8 oranlarinda azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek ikame
oraninda (AD30) birim hacim agirliktaki azalmanin %?24’e yaklagsmasi, Afyon diyatomitinin
gozenekli yapisinin ve diisiik 6zgiil agirhigimin karisim yogunlugu iizerinde belirgin bir etki

olusturdugunu gostermektedir.

Polatl diyatomiti kullanilan serilerde ise kontrol numunesine gore birim hacim agirlik
degerlerindeki azalma daha siirli diizeyde gergeklesmistir. PD10, PD20 ve PD30
numunelerinde birim hacim agirlik degerlerinin kontrol numunesine kiyasla sirasiyla yaklagik
%8,1, %16,1 ve %?22,4 oranlarinda diistiigii tespit edilmistir. Aymi ikame oranlarinda
karsilagtirma yapildiginda, PD serilerindeki yogunluk azalmasinin AD serilerine gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, Polatli diyatomitinin Afyonkarahisar diyatomitine

kiyasla daha diisiik poroziteye ve daha kompakt bir yapiya sahip oldugunu diistindiirmektedir.

Diyatomit, diisiik 6zgiil agirliga ve yiiksek gézeneklilige sahip bir malzeme oldugundan,
ikame oraninin artmasiyla birlikte harglarin birim hacim agirliginda belirgin bir azalma
meydana gelmistir. Bu durum, literatiirde gozenekli ve hafif agregalarin baglayict matris
igerisinde daha diisiik yogunluklu ve daha heterojen bir yapr olusturdugunu ortaya koyan

bulgularla uyumludur (Neville, 2011; Mindess vd., 2003).

Elde edilen bu sonuglar, diyatomit kaynaklarinin fiziksel 6zelliklerindeki farkliliklarin
geopolimer harclarin hafiflik karakteri iizerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymakla
birlikte diyatomit katkili geopolimer harglarin hafif yapt malzemesi olarak kullanim

potansiyelini gli¢lii bigimde desteklemektedir.
3.3. Ultrases Gecis Hiz1 Deney Sonuclari

Elde edilen degerler, diyatomit katkisinin farkli oranlarda kullanildig1 geopolimer
harclarin homojenligini karsilagtirmali olarak degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Genel
olarak, yliksek ultrases ge¢is hiz1 degerleri daha yogun ve homojen bir igyapiya isaret ederken,
diisiik hiz degerleri gozeneklilik, mikro ¢atlak veya zayif bag yapisinin gostergesi olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.3. Geopolimer Harg Serileri Ultrases Gegis Hiz1 Degerleri

Sekil 3.3’e gore, K serisi 3,8 km/s hiz ile en yiiksek degere ulagmistir. Bu durum,
yalnizca CEN standart kumu kullanilan kontrol harcinin daha yogun ve homojen bir yapiya

sahip oldugunu gdstermektedir.

AD katkili serilerde ultrases gecis hizlari, ayn1 oranlardaki PD katkili serilerden daha
diisiik cikmustir. Ornegin AD10 serisinin UPV degeri 2,10 km/s iken, PD10 serisi 2,37 km/s
olarak ol¢ilmiistiir. Benzer sekilde AD20 serisi 1,86 km/s, PD20 serisi 1,90 km/s; AD30 serisi
ise 1,60 km/s, PD30 serisi 1,78 km/s degerine sahiptir. Bu sonuglar, AD katkili har¢larin PD
katkililara gore daha bosluklu ve gozenekli bir i¢cyapr gelistirdigini dogrulamaktadir. Her iki
diyatomit tiiriinde de ikame orani arttik¢a ultrases gecis hizinda belirgin bir azalma gozlense de
genel anlamda, AD katkili seriler PD katkililara gore daha diisiik UPV degerleri ile karakterize

edilmistir.

Bu sonuglar, diyatomit ikame oraninin artmasiyla birlikte igyapida bosluk hacminin
arttigin1 ve baglayici matrisin siirekliliginin zayifladigini gostermektedir. AD serilerinde UPV
degerlerinin daha diisiik olmasi, Afyonkarahisar diyatomitinin Polatl diyatomitine kiyasla daha
yiiksek porozite ve su emme kapasitesine sahip oldugunu destekler niteliktedir. Bu durum,
birim hacim agirlik sonuglariyla da uyumludur. Nitekim diyatomit ikamesiyle birlikte birim
hacim agirlik degerlerinin azalmasi, i¢cyapidaki bosluk oraninin arttigini ve malzemenin daha

hafif ve daha heterojen bir karakter kazandigini ortaya koymaktadir.
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UPV sonuglart ayn1 zamanda islenebilirlik verileriyle de paralellik gostermektedir.
Diyatomitin yiiksek su emme kapasitesi ve genis 0zgiil yiizey alani, karisimin akiciliginm
azaltmis ve yayilma degerlerinde diisiise neden olmustur. Azalan islenebilirlik, karisimin kalip
igerisinde yeterince yerlesememesine ve sikisma sirasinda mikro bosluklarin olusmasina yol
acmustir. Bu durum, sertlesmis halde daha yiiksek gozeneklilik ve daha diisitk UPV degerleri
ile sonuglanmigtir. Dolayistyla UPV degerlerindeki azalma, yalnizca malzeme bilesiminin
degil, aym1 zamanda yerlesme ve sikisma kosullarinin da bir sonucu olarak da

degerlendirilebilir.

Elde edilen bulgular, UPV, birim hacim agirlik ve iglenebilirlik sonug¢larinin birbirini
tamamlayan parametreler oldugunu ve diyatomit katkili geopolimer har¢larda performansin ¢ok

parametreli bir yapi tarafindan belirlendigini ortaya koymaktadir.
3.4. Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

Egilme dayanimi sonuglarma gore olusturulmus Sekil 3.4° de yer alan degerler
incelendiginde, K serisi hem 7 giinliik (8,4 MPa) hem de 28 giinliik (8,8 MPa) ol¢iimlerde en
yiiksek degerlere ulagsmistir. Bu durum, yalnizca CEN standart kumu kullanilan kontrol
serisinin geopolimer harglarda en 1iyi egilme dayanimi performansini sergiledigini

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Geopolimer Harg Serileri Egilme Dayanimi Degerleri

37



AD katkili serilerde, ikame orani arttikca egilme dayaniminda belirgin bir disiis
gozlenmistir. AD10 serisinde 7 giinliik dayanim 6,0 MPa iken, AD30 serisinde bu deger 4,5
MPa’a kadar azalmistir. Benzer sekilde 28 giinliik sonuglarda AD10 serisi 5,0 MPa, AD30 serisi
ise yalnizca 3,9 MPa degerine ulasmistir. Bu sonug, Afyonkarahisar diyatomitinin gézenekli
yapist ve yliksek su emme kapasitesi nedeniyle matris biitiinliigiinii zayiflattigin

gostermektedir.

PD katkili serilerde ise AD serilerine kiyasla daha yiiksek egilme dayanimi degerleri
elde edilmistir. PD10 serisi 7 giinliik kiir yaginda 6,2 MPa, 28 giinliik kiir yasinda ise 5,3 MPa
egilme dayanimi gostermistir. PD20 serisinde 28 giinliik egilme dayanimi 5,0 MPa olarak
belirlenmistir. Ancak PD30 serisinde dayanim degerlerinin 7 giinliikte 4,7 MPa ve 28 giinliikte
4,1 MPa seviyelerine geriledigi goriilmiistiir. Bu egilim, yliksek ikame oranlarmin her iki
diyatomit tiirlinde de mekanik performansi olumsuz etkiledigini; ancak Polath diyatomitinin
Afyonkarahisar diyatomitine kiyasla daha iyi egilme dayanimi performansi sergiledigini ortaya

koymaktadir.

Egilme dayanimi sonuglar1 kontrol serisine gore oransal olarak degerlendirildiginde,
diyatomit ikamesinin her iki kiir yasinda da dayanimi belirgin bi¢imde diisiirdiigii
goriilmektedir. Yedi giinliilk sonuglarda kontrol numunesine kiyasla AD10 serisinde yaklasik
%28,6, PD10 serisinde ise yaklasik %26,2 oraninda diisiis meydana gelmistir. Yiiksek ikame
oranlarinda kayiplarin daha keskin hale geldigi; AD30 serisinde dayanimin kontrol serisine
gore yaklasik %46,4, PD30 serisinde ise %44,0 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Yirmi sekiz
giinliik sonuglarda ise AD10 serisinde diisiis yaklasik %43,2 iken AD30 serisinde bu oran
%355,7’ye yiikselmistir. Polathi diyatomiti kullanilan serilerde ise ayni ikame oranlarinda PD10:

%39,8; PD20: %43,2; PD30: %53,4 seklinde daha diisiik kayiplar elde edilmistir.

Diyatomit ikamesiyle geopolimer har¢larda gézlenen birim hacim agirlik, islenebilirlik
ve egilme dayanimi degisimleri, birbirine bagli bir mikroyapisal doniisiim siirecinin sonucu
olarak degerlendirilebilir. Diyatomitin yiiksek su emme kapasitesi ve genis 6zgiil yiizey alani,
karisim icerisindeki serbest suyun bir kisminin agregalar tarafindan absorbe edilmesine yol
acmig; bu durum yayilma degerlerinde belirgin bir diisiisle sonu¢lanmigtir. Geopolimer
sistemlerde alkalin ortamin siirekliligi ve ¢Ozlinmiis silis-aliimina miktari, jel olusumu
acisindan kritik 6neme sahiptir. Diyatomitin suyu biinyesinde tutmasi, N-A-S-H ve C-(A)-S-H
jel olusumunu sinirlandirarak baglayici fazin siirekliligini zayiflatmistir (Davidovits, 2013;

Provis & van Deventer, 2014).
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Taze halde gozlenen bu olumsuzluklar, sertlesmis halde mikroyapisal zayifliklar olarak
ortaya ¢ikmistir. Artan porozite ve heterojen yapi, 6zellikle agrega-matris ara yiizey bolgesinde
stireksizliklerin olugsmasina neden olmus; bu durum catlak ilerlemesini kolaylastirarak egilme
dayaniminda belirgin bir diisiise yol a¢cmustir. Literatiirde, egilme dayaniminin bosluklu
yapilara ve zayif ara ylizey bdlgelerine basing dayanimina kiyasla daha duyarli oldugu

belirtilmektedir (Provis, 2018).

Bu baglamda, diyatomit ikamesiyle geopolimer harg¢larda gdzlenen yogunluk azalmasi
— islenebilirlik kayb1 — mikro yapi1 siireksizligi — egilme dayanimi diisiisii seklinde bir
nedensel zincir ortaya ¢ikmustir. AD serilerinde bu etkinin daha belirgin olmasi, s6z konusu
diyatomitin PD’ye kiyasla daha yiiksek porozite ve su emme kapasitesine sahip olmasiyla
aciklanabilir. Nitekim farkli diyatomit kaynaklarinin geopolimer sistemlerde farkl
performanslar sergiledigi literatiirde de rapor edilmistir (Turner ve Collins, 2013; Ferreira vd.,
2024).

3.5. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Sekil 3.5. Basing dayanimi deney sonuglari incelendiginde, K serisi 7 giinliik 6l¢timde
62,9 MPa, 28 giinliik 6l¢iimde ise 75,2 MPa basin¢ dayanimina ulasarak yine en yiiksek sonucu
vermektedir. Bu sonug, yalnizca CEN standart kumu kullanilarak hazirlanan K numunesinin

geopolimer baglayici ile yiiksek mekanik performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Geopolimer Harg Serileri Basing Dayanimi Degerleri
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AD Kkatkilr serilerde basing dayaniminin, ikame orani arttik¢a diizenli bir bigimde
azaldig1 tespit edilmistir. AD10 serisi 7 giinliik kiir sonunda 43,6 MPa degerine ulasirken, AD30
serisinde bu deger yalnizca 16 MPa olarak 6l¢lilmiistiir. Benzer diisiis 28 giinliik sonuclarda da
gozlenmis, AD10 serisi 36,4 MPa basing dayanimi sergilerken, AD30 serisinin dayanimi 13,2
MPa seviyesine gerilemistir. Bu egilim, Afyonkarahisar diyatomitinin goézenekli ve diigiik

yogunluklu yapisinin mekanik dayanimi olumsuz etkiledigini gostermektedir.

PD katkil1 karisimlar ise AD serilerine kiyasla daha yiiksek dayanim degerleri ortaya
koymustur. PD10 serisi 7 giinliik kiir sonunda 50,3 MPa, 28 giinliik kiirde ise 47,2 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. PD20 ve PD30 serilerinde dayanimda azalma gozlense de, ayni oranlardaki AD
serilerine gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Ornegin, PD30 serisinin 28 giinliik basing
dayanimi 17,8 MPa iken, AD30 serisi 13,2 MPa degerinde kalmistir. Bu farkin, Polath

diyatomitinin mineral igeriginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Genel bir degerlendirmede, her iki diyatomit tiiriinde de ikame orani arttik¢a basing
dayanimi azalmis; ancak PD, AD’ ye gore daha yiiksek mekanik performans saglamistir. Buna

ragmen, hicbir ikame oran1 K serisinin dayanimina yaklagamamustir.

Buna ek olarak, diyatomit agregalarinin olusturdugu gozenekli igyapi, erken yaslarda
baglayic1 matris icerisinde alkali aktivasyon liriinlerinin daha hizli olusmasina olanak taniyarak
nispeten daha yiiksek dayanim degerlerinin elde edilmesine katki saglamis olabilir. Ancak
alkali aktive edilmis ve silika agisindan zengin sistemlerde, zaman ilerledikce jel fazlarinin
yeniden diizenlenmesi ve i¢yapinin dengeye ulagma siireci, dayanim gelisim hizinda siirl bir
azalmaya veya dalgalanmaya neden olabilmektedir. Bu durum, gézeneklilik ile dayanim
arasindaki iliskinin zamana bagli olarak degiskenlik gosterebilecegini ve hafif agregali
sistemlerde klasik ¢imentolu betonlardan farkli bir dayanim kinetiginin s6z konusu oldugunu
gostermektedir. Literatiirde hafif betonlar ve hafif agregali alkali aktive edilmis sistemler i¢in
benzer erken yas dayanim avantaji1 ve ilerleyen yaslarda farkli gelisim egilimleri rapor edilmistir
(Mindess ve ark., 2003: 181-189; Wongkeo ve ark., 2014: 655-661). Bu baglamda, bu
calismada gozlenen dayanim degisimi sistemin zayifligindan ziyade, hafiflik, gbzeneklilik ve

jel fazlarinin zamana bagli evrimi ile iliskili dogal bir davranis olarak degerlendirilmelidir.

Basing dayanimi sonuglari, diyatomit ikamesinin geopolimer harglarin hem taze hem de
sertlesmis hal 6zellikleri tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Diyatomit
katkis1 ile birlikte birim hacim agirlik degerlerinde azalma, yayilma degerlerinde diisiis ve
ultrasonik gecis hizinda (UPV) azalma egilimi gozlenmis; bu degisimler basing dayanimi

sonuglariyla dogrudan iliskili bir yap1 sergilemistir. Bu durum, hafif ve gdzenekli agregalarin
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baglayict matris igerisinde daha heterojen bir mikro yapi1 olusturdugunu ve mekanik

performansi sinirladigini ortaya koymaktadir (Neville, 2011; Mindess vd., 2003).

Diyatomitin diisiik 6zgiil agirlig1 ve yiiksek porozitesi, har¢larin birim hacim agirligini
azaltarak hafiflik avantaji saglamistir. Ancak aymi oOzellikler, matris i¢inde bosluk oranin
artirarak yogun ve siirekli bir baglayicit yapt olusumunu zorlagtirmistir. Bu durum, UPV
degerlerinin diismesiyle de desteklenmektedir. Ultrasonik gecis hizinin azalmasi, igyapida artan
boslukluluk ve siireksizliklerin gostergesi olarak kabul edilmekte olup, literatiirde UPV ile
mekanik dayanim arasinda giiglii bir korelasyon bulundugu ifade edilmektedir (Malhotra ve
Carino, 2004).

Bu baglamda, diyatomit ikamesiyle geopolimer harglarda gozlenen basing dayanimi
kayb1; hafiflik artist — islenebilirlik azalmasi1 — yerlesme zorlugu — artan porozite — UPV
diisiisii — mekanik dayanim kayb1 seklinde bir nedensel zincirle agiklanabilir. AD kullanilan
serilerde bu etkinin daha belirgin olmasi, s6z konusu diyatomitin PD’ ye kiyasla daha yiiksek
porozite ve su emme kapasitesine sahip olmasiyla iligkilendirilebilir. Buna karsilik, PD
kullanilan serilerde daha kompakt bir yap1 olusmus ve bu durum daha yiiksek UPV ve basing

dayanimi degerleriyle kendini gostermistir.

Sonu¢ olarak, diyatomit ikamesi geopolimer harclarda hafiflik avantaji saglarken,
islenebilirlik, yogunluk ve i¢yapi siirekliliginde meydana gelen degisimler nedeniyle mekanik
dayanim tizerinde siirlayict bir etki olusturmustur. Bu bulgular, diyatomit katkisinin
geopolimer sistemlerde optimum bir ikame oran1 ¢ercevesinde degerlendirilmesi gerektigini ve
hafiflik—dayanim dengesinin tasarim asamasinda dikkate alinmasinin Onemini ortaya

koymaktadir.
3.6. Isil iletkenlik Deney Sonuglar

Yapilan 1s1l iletkenlik Ol¢iimleri sonucunda, katki oraninin artmasiyla birlikte tiim
numunelerde 1s1 iletkenlik katsayisinin diizenli olarak azaldig: tespit edilmistir. Sekil 3.6. Is1
iletkenlik Olgiimleri incelendiginde kontrol numunesinde ortalama 2,82 W/mK olan 1s1
iletkenligi degeri, %30 katkili PD30 ve AD30 numunelerinde sirasiyla 1,49 W/mK ve 1,47
W/mK seviyelerine kadar distiigii goriilmektedir. Bu durum, diyatomit katkisinin gozenekli
yapist sayesinde 1s1 transferini sinirlandirdigini ve jeopolimer harglarin 1s1l yalitim
performansini 6nemli Olcilide artirdigini gostermektedir. En diisiik 1s1 iletkenligi degeri AD30
numunesinde elde edilmis olup, bu numune enerji verimli yap1 elemanlari agisindan en avantajli

karisim olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.6. Geopolimer Harg Serileri Ortalama Is1 Iletkenlik Degerleri

Bununla birlikte Sekil 3.7. Isil yayilim dl¢timleri incelendiginde, kontrol numunesi igin
ortalama 2,367 W-s'?/(m*-K) olan degerin, katki oraninin artmasiyla birlikte hem AD hem de
PD serilerinde diizenli olarak azaldigi goriilmiistiir. AD30 ve PD30 numunelerinde sirastyla

1,694 ve 1,709 W-s'?/(m*-K) ortalama 1s1] yayilim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.7. Geopolimer Harg Serileri Isil Yayilim Degerleri

Bu sonuglar, yiiksek oranli katki kullaniminin malzemenin yiizey 1s1 iletim hizini
azalttigim1 ve 1s1 yalitim performansini iyilestirdigini gostermektedir. Bu su anlama gelir;

diyatomit katkili numuneler 1s1y1 daha yavas alip verir ve dolayisiyla 1sil konforu artirir.
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Sekil 3.8. Is1l Yayilim ile Isil iletkenlik Arasindaki Iliski

Sekil 3.8. Isil yayilim ile 1s1l iletkenlik arasindaki iligkiyi gostermekte olup bu iligki
dogrusal regresyon analizi ile incelenmis ve iki parametre arasinda c¢ok giiglii bir pozitif
korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu sonug, diyatomit ikame oraninin artmasiyla birlikte
karisimlarin yogunluk ve mikro yap1 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin 1s1l davranist
dogrudan etkiledigini gostermektedir. Nitekim diyatomit katkisi ile birim hacim agirlik
degerlerinin azalmasi, igyapida gozenekliligin artmasina ve daha hafif bir matris olugsmasina
yol agmistir. Yogunlugun azalmasiyla birlikte hem yiizey 1s1 yayilim hizinin (efiizyon) hem de

toplam 1s1 iletim kapasitesinin (1s1l iletkenlik) es zamanli olarak diistiigii belirlenmistir.

Ozellikle AD30 ve PD30 numuneleri, en diisiik birim hacim agirlik degerlerine sahip
olmalariyla uyumlu sekilde, diisiik 1s1l yayilim ve diisiik 1s1] iletkenlik degerleri sergilemis ve
en yiksek 1s1 yaliim performansini ortaya koymustur. Bu bulgu, geopolimer harglarda
yogunluk—porozite—isi1 iletim ozellikleri arasinda giiglii bir iliski bulundugunu ve diyatomit
ikamesinin hafiflik ile 1s1l performans arasinda dogrudan bir baglanti olusturdugunu

gostermektedir.
3.7. Mikro Yap1 Analiz Sonuglari

Farkli oranlarda katk1 igeren geopolimer har¢ numunelerinin mikro yapisal 6zellikleri,

taramal1 elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanilarak incelenmis ve elde edilen goriintiiler
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izerinden baglayict matris yapisi, gozeneklilik durumu ve reaksiyon iirlinlerinin dagilimi Sekil
3.9’ de sunulan K numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki i¢ yapi goriintiileri asagida

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.9. K Numunesi (a)x500, (b)x2000, (c)x5000 Biiyiitme Gériintiileri

Kontrol numunesine ait SEM goriintiileri, jeopolimer matrisin yiliksek yogunluklu,
kompakt ve siireklilik gosteren bir N-A-S-H jel fazina sahip oldugunu gostermektedir.
Baglayici faz ile agrega arasinda tam aderans goriilmektedir. Jeopolimer jel matrisinin yiizeyi
yogun ve homojendir. Mikro ve makro bosluklar minimum diizeyde olup agrega—matris arayiiz

aderans1 giicliidiir.

Sekil 3.10 ‘da AD10 numunesine ait FESEM goriintiileri incelendiginde diyatomitin
gozenekli karakteri nedeniyle matriste yer yer kapiler bosluklar ve daha piiriizlii bir doku

gbzlenmektedir.
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Sekil 3.10. AD10 Numunesi (a)x500, (b)x2000, (c)x5000 Biiyiitme Goriintiileri

Matris iginde alkali aktivasyon iirlinlerinin olustugu jel bolgeleri gortilmekle birlikte,
bazi alanlarda tam reaksiyona girmemis ince taneler veya zayif bag bolgeleri bulunmaktadir.
Baglayici—agrega ara yiizeyinde bosluklar kontrol numunesine gore bir miktar artmis; bu durum

UPV/yogunluk/isi iletkenligi gibi 6zelliklerle uyumlu bir mikroyap: gézlenmistir.

Sekil 3.11. AD20 numunesinin goriintiilerinin gdstermekte olup bu goriintiilerde
diyatomit oraninin artmasiyla birlikte bosluklu yap1 daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.
Matris i¢inde jel fazi olusumu siirse de gozeneklerin artisi nedeniyle yapir daha heterojen
goriinmektedir. Bazi bolgelerde mikro catlaklar gdzlenmektedir. Ara ylizeyde siireklilik

azalarak, yer yer zayif baglanma ve mikro bosluk kiimeleri gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.11. AD20 Numunesi (a)x500, (b)*2000, (c)x5000 Biiyiitme Goriintiileri

Sekil 3.12°de sunulan AD30 numunesin goriintiilerinde diyatomit kaynakli gézenekli
igyapt en belirgin seviyeye geldigi goriilmektedir. Matrisin daha gevsek/bosluklu ve yer yer
baglayici siirekliligi zayiflamis goriinmektedir. Jel fazi olussa bile yiiksek porozite nedeniyle

reaksiyon triinleri yapiy1 tamamen doldurmamaktadir.

"3
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Sekil 3.12. AD30 Numunesi (a)x500, (b)*2000, (c)x5000 Biiyiitme Goriintiileri

Sekil 3.13° de sunulan PD10 numunesinin SEM goriintiilerinde, diyatomitin gézenekli
yapisinin etkisiyle matriste belirli oranlarda bosluklar gdzlenmektedir.

l" 1
5 10:Qum

Sekil 3.13. PD10 Numunesi (a)x500, (b)*2000, (c)x5000 Biiyiitme Goriintiileri
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Bununla birlikte, jel fazinin matris igerisinde daha siirekli ve homojen bir dagilim
gosterdigi agikca izlenmektedir. Baglayici fazin, diyatomit tanelerinin ¢evresinde bosluklart

kismen doldurdugu ve daha siki bir matris yapist olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14. PD20 Numunesi (2)x500, (b)x2000, (c)x5000 Biiyiitme Goriintiileri

Sekil 3.14° de sunulan PD20 numunesinin goriintiileri incelendiginde diyatomit
oraninin artmasiyla birlikte matristeki bosluk miktarinin arttig1 gézlenmektedir. Buna ragmen,
ince taneli diyatomit parcaciklarinin dolgu etkisi ve alkali aktivasyon iiriinlerinin olusumu
sayesinde baz1 bolgelerde yogun ve kompakt jel adaciklari olustugu belirlenmistir. Mikroyapi
genel olarak heterojen bir karakter sergilemekte olup, arayiiz bolgesinde yer yer bosluk

kiimeleri ve baglayici siirekliliginde azalmalar izlenmektedir.

Sekil 3.15. ile paylasilan PD30 numunesinin SEM goriintiilerinde bosluklu igyapinin
belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.15. PD30 Numunesi (a)x500, (b)*2000, (c)x5000 Biiyiitme Goriintiileri

Matris igerisinde jel fazi olusumu mevcut olmakla birlikte, yiiksek diyatomit igerigi

nedeniyle yap1 genel olarak daha gevsek ve gozenekli bir morfoloji sergilemektedir.

Tablo 3.1’deki EDS sonuglari degerlendirildiginde; K numunesinde O, Na, Al, Si ve Ca
elementleri baskindir. Ozellikle Ca igeriginin (%18,89) yiiksek olmasi, Ca-zengin reaksiyon

tirtinlerinin ve C-(A)-S-H benzeri fazlarin varligina isaret etmektedir.

Tablo 3.1. EDS Element Degerleri

K AD10 AD20 AD30 PD10 PD20 PD30
Element  Wit% Wit% Wit% Wit% Wit% Wit% Wit%
O 36.75 34.49 35.79 39.50 33.46 34.97 28.43
Na 19.26 24.43 10.97 16.38 14.92 8.20
Mg 2.42 1.95 4.25 251
Al 6.07 7.84 4,98 6.81 7.47 8.94 7.68
Si 19.03 13.44 27.75 37.31 20.90 16.79 27.20
Ca 18.89 19.81 18.09 21.30 35.06 25.98

Na ve Si’nin birlikte bulunmasi, alkali aktivasyonun etkin sekilde gergeklestigini

gostermektedir. AD10 numunesinde diyatomit katkisiyla birlikte Si igeriginin (%13,44) arttigi,
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Ca’nin ise halen onemli diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu durum, Na-Al-Si esash jel
olusumunun basladigin1 ve sistemde hibrit jel yapilarmin (N-A-S-H + C-(A)-S-H)

gelisebilecegini gostermektedir.

AD20 numunesinde Si oraninin belirgin sekilde artmasi (%27,75), diyatomitin reaktif
silis katkisinin sistemde daha etkin hale geldigini gdstermektedir. Na oranindaki diisiis ve

Ca’nin varligi, daha dengeli ve gelismis bir geopolymerizasyon siirecine isaret etmektedir.

AD30 numunesinde Si (%37,31) ve O oranlarinin yiiksek olmasi silisge zengin bir yap1
olustugunu gostermektedir. SEM bulgulariyla birlikte degerlendirildiginde, yiiksek diyatomit

oraninin matris siirekliligini sinirladigi ve gozenekliligi artirdigi anlagilmaktadir.

PD10 numunesinde Ca oraninin (%21,30) gorece yiiksek olmasi, Polatli diyatomitinin
Ca katkili reaksiyon iirlinlerini destekledigini gdstermektedir. Na’nin daha dengeli dagilimu, jel

olusumunun daha homojen gergeklestigine isaret etmektedir.

PD20 numunesinde Ca oraninin olduk¢a yiiksek olmasi (%35,06), Ca-agirlikli jel
fazlarinin baskin oldugunu gostermektedir. Bu durum, yogun ancak yer yer heterojen bir mikro

yap1 olusumuna isaret etmektedir.

PD30 numunesinde Si (%27,20) ve Ca (%25,98) oranlarinin birlikte yiiksek olmasi,
hibrit jel yapisinin bu numunede de stlirdiigiinii géstermektedir. Bu yap1, SEM analizlerinde

gozlenen bosluklu ancak bazi bolgelerde yogunlasmis jel adaciklariyla uyumludur.

SEM goriintiilerinde diyatomit katkili jeopolimer har¢ numunelerinde gézlenen mikro
catlak olusumu, geopolimerizasyon siirecinde meydana gelen hacimsel degisimler ve
mikroyapisal siireksizliklerle iliskilidir. Jeopolimer baglayici sistemlerde mikro ¢atlaklarin
temel olusum mekanizmalari; kimyasal biiziilme, kuruma biiziilmesi, 1s1l biiziilme ve agrega—
matris ara ylizeyinde meydana gelen gerilme yogunlagmalar1 olarak tanimlanmaktadir

(Davidovits, 2013; Provis ve van Deventer, 2014).

Jeopolimer matris igerisinde reaksiyon sirasinda suyun kimyasal olarak tiiketilmesi ve
kapiler suyun buharlagmasi, baglayici fazda hacimsel kiiclilmeye neden olmakta; bu durum
ozellikle yiiksek poroziteye sahip sistemlerde mikro ¢atlak olusumunu artirmaktadir. Provis ve
van Deventer (2014), jeopolimer sistemlerde kuruma biiziilmesinin Portland ¢imentosu esasl
sistemlere kiyasla baz1 kosullarda daha yiiksek olabilecegini ve bunun mikroyapisal siirekliligi
olumsuz etkileyebilecegini belirtmistir. Ayrica yiiksek Si/Al oranina sahip jeopolimer
sistemlerde jel fazinin daha kirilgan bir yap1 sergileyebilecegi ve bunun mikro catlak olusum

riskini artirdig literatiirde ifade edilmektedir (Davidovits, 2013).
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Bu calisgmada, AD serisinde diyatomit oraninin artmasiyla birlikte mikroyapida
gozenekliligin belirgin sekilde arttig1 ve buna paralel olarak mikro ¢atlaklarin daha yaygin hale
geldigi gozlenmistir. Diyatomitin yiiksek 6zgiil yiizeyi ve gozenekli yapisi, matris igerisindeki
suyun daha hizli uzaklagsmasina ve kuruma biiziilmesinin artmasina neden olmus; bu durum
mikro ¢atlak olusumunu tetiklemistir. Buna karsilik, PD serisinde bazi numunelerde jel fazinin
daha stirekli bir dagilim gostermesi, mikro c¢atlak olusumunun goreli olarak daha sinirh

kalmasina katki saglamistir.

Mikro c¢atlak  yogunlugunun mekanik ve fiziksel Ozelliklerle iliskisi
degerlendirildiginde, ¢atlaklarin arttig1 numunelerde basing dayanimi ve ultrasonik gegis hizi
(UPV) degerlerinde diisiis egilimi oldugu goriilmektedir. Bu durum, mikro catlaklarin
jeopolimer matrisin siirekliligini bozarak yiik aktarim mekanizmasini zayiflattigin
gostermektedir. Ayrica mikro ¢atlaklarin artmasi, gdzenek yapisinin genislemesiyle birlikte 1s1l

iletkenlik ve 1s1l yayilim degerlerinde azalma egilimiyle uyumlu bir davranig sergilemistir.

SEM bulgular1 ve literatiir verileri birlikte degerlendirildiginde, mikro ¢atlak
olusumunun diyatomit katki orani, jel fazinin siirekliligi ve agrega—matris ara yiizey 6zellikleri
ile dogrudan iliskili oldugu ortaya konulmustur. Bu bulgular, diyatomit katkisinin jeopolimer
har¢larin mikroyapisini ¢ok boyutlu bir sekilde etkiledigini ve mikro ¢atlaklarin mekanik ve 1s1l
performans iizerinde belirleyici bir rol oynadigimi1 gostermektedir (Davidovits, 2013; Provis ve

van Deventer, 2014).

EDS ve SEM analizleri birlikte degerlendirildiginde, mikroyapisal ozellikler ile
dayanim ve UPV sonuglar arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir. K numunesinde
yiiksek Ca igerigi ve SEM’de goézlenen daha yogun matris yapisi, Ca-zengin reaksiyon
tiriinlerinin gelistigini ve buna baglh olarak daha yiiksek dayanim ve UPV degerlerinin elde
edildigini gostermektedir. AD10 ve AD20 numunelerinde diyatomit katkisiyla artan Si icerigi,
Na-Al-Si esash jel olusumunu desteklemis; 6zellikle AD20 numunesinde daha dengeli bir
mikro yap1 olusarak mekanik ve ultrases sonuglar1 olumlu yonde etkilenmistir. Buna karsilik
AD30 numunesinde artan gozeneklilik ve matris siireksizligi, dayanim ve UPV degerlerinde
diisiisle uyumlu bir davranis sergilemistir. PD serilerinde EDS’de tespit edilen gorece yiiksek
Ca igerikleri, SEM’de daha iyi baglanma ve yer yer yogunlasan hibrit jel fazlariyla ortiismiis;
bu durum 6zellikle PD10 ve PD20 numunelerinde daha yiiksek dayanim ve UPV degerleriyle
uyumlu bulunmustur. Genel olarak, diyatomit kaynagi ve katki oraninin jel tiirli, matris
stirekliligi ve bosluk yapisin1 belirledigi ve bu mikroyapisal farklarin mekanik performansa

dogrudan yansidig1 sonucuna varilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, Afyonkarahisar ve Polatl yorelerinden elde edilen diyatomitlerin, standart
kum yerine farkli oranlarda agrega olarak ikame edilerek alkali ile aktive edilmis 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu esasli geopolimer harglarda kullanilabilirligini arastirmaktadir.
Calismada, diyatomit katkisinin islenebilirlik, birim hacim agirlik, mekanik dayanim, 1sil

iletkenlik ve mikroyapisal 6zellikler lizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneysel sonuglara gore, Afyonkarahisar diyatomiti ikame oraninin artmasiyla hem
egilme hem de basing dayanimlarinda belirgin kayiplar meydana gelmistir. Kontrol numunesine
kiyasla egilme dayanimindaki maksimum diisiis oran1 28 giinliik kiir yasinda yaklasik %55,7
olarak belirlenirken, basing dayanimindaki maksimum diisiis oraninin ayni1 kiir yasinda yaklagik
%82,4’e ulastig1 tespit edilmistir. Bu durum, diyatomitin gézenekli yapisi ve yiiksek su emme
kapasitesinin baglayict matrisin siirekliligini zayiflattigini, igyapida bosluk oranini ve mikro
catlaklar1 artirarak siireksizlik olusturdugunu ve dolayisiyla mekanik performansi olumsuz
yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. PD katkil1 seriler AD’ ye kiyasla daha ytiksek dayanim
degerleri gostermis, ancak ikame orani arttik¢a bu serilerde de mekanik performansta diisiis
gbzlenmistir. Basing dayanimi agisindan degerlendirildiginde ise, diisiik katki oranlarinda
(%10-%20) mekanik dayanim korunurken, %30 seviyesinde dayanimda belirli bir azalma

gozlenmekle birlikte, 151 yalitim performansinda ¢ok 6nemli bir 1yilesme saglanmistir.

Diyatomit agregalarinin sagladigi gozenekli igyapi, erken yaslarda alkali aktivasyon
iriinlerinin hizli olusumunu tesvik ederek dayanim artisina katki saglamis; ancak silika
acisindan zengin alkali aktive edilmis sistemlerde jel fazlarinin zamana bagli yeniden
diizenlenmesi, dayanim gelisim hizinda sinirl1 bir yavaslamaya yol agmistir. Bunun sonucunda
basing dayanimi sonuglari, diyatomit katkili serilerin ge¢ donem degerlerinin erken donem
degerlerinden dahi diisiik oldugunu gostermistir. Literatiirde, geopolimer sistemlerde erken
yasta hizli jel olusumu ve dayanim kazaniminin gergeklestigi, ancak zamanla jel fazlarinin
yeniden diizenlenmesi (restructuring), mikro catlak olusumu ve i¢yapinin dengeye ulasma
stireci nedeniyle dayanim artis hizinin azalabilecegi veya sinirl diisiisler meydana gelebilecegi

ifade edilmektedir (Davidovits, 2013; Provis ve van Deventer, 2018).

Ayrica, diyatomit gibi yiliksek gozeneklilige sahip agregalarin kullanilmasi durumunda,
igyapidaki bosluk oraninin artmasi ve kuruma sirasinda olusan i¢ gerilmeler nedeniyle mikro
catlaklarin gelisebilecegi ve bunun ge¢ yas mekanik dayanimi olumsuz etkileyebilecegi
belirtilmektedir (Neville, 2011). Hafif agregali ve alkali aktive edilmis sistemlerde erken yas

dayanim avantaji ve ilerleyen yaslarda farkli gelisim egilimlerinin gozlendigi literatiirde rapor
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edilmistir (Wongkeo vd., 2014). Bu baglamda, bu ¢alismada gozlenen ge¢ yas dayanimindaki
diisiis, sistemin zayifligindan ziyade, gdzeneklilik, jel fazlarinin zamana bagl evrimi ve alkali

aktivasyon mekanizmasiyla iligkili dogal bir davranis olarak degerlendirilebilir.

Birim hacim agirlik sonuglari, diyatomit ikame oraninin artmasiyla birlikte harglarin
yogunlugunun belirgin bicimde azaldigini gostermektedir. Kontrol numunesine kiyasla birim
hacim agirliktaki maksimum diisiis orani, Afyonkarahisar diyatomiti kullanilan serilerde
yaklasik %23,8 olarak belirlenmistir. Ultrases gec¢is hizi1 sonuglar1 da bu bulgularla uyumlu
olup, kontrol numunesine gore maksimum diisiis oraninin AD serilerinde yaklasik %57,9’a
ulastig1 tespit edilmistir. Ultrases gecis hizi sonuglart da bu bulgulari desteklemis, AD
serilerinde PD serilerine kiyasla daha diisiik degerler elde edilerek daha gézenekli ve bosluklu
bir yapt dogrulanmistir. Diyatomit ikamesi, malzemenin mikro yapisini daha gézenekli ve daha
az siirekli hale getirmis; ayn1 zamanda diyatomitin daha hafif yapilarin elde edilmesine katk1

sagladigini ortaya koymustur.

Isil  iletkenlik verileri, yogunluk ve basing dayanimi sonuglari birlikte
degerlendirildiginde, diyatomit katkisinin jeopolimer harglarin hem mekanik hem de fiziksel
ozellikleri iizerinde belirleyici bir rol oynadigi goriilmektedir. Katki orani arttikca numunelerin
yogunluk degerleri azalmakta, buna paralel olarak 1s1 iletkenlik katsayilarinda da belirgin bir
diisiis meydana gelmektedir. Bu durum, diyatomitin gézenekli yapisinin malzeme biinyesinde
bosluk hacmini artirmasiyla aciklanabilir. Ozellikle AD30 ve PD30 numuneleri diisiik 1s1
iletkenlik katsayilari ile 6ne ¢ikmis, bu numuneler enerji verimli yap1 malzemeleri agisindan en

uygun karisimlar olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen bu sonuclar, diyatomit katkili jeopolimer har¢larin yapisal kullanim ile 1s1l
performans arasinda optimum bir denge saglayabildigini ve Ozellikle yalitim amach

uygulamalarda ytiksek potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Mikroyapida SEM-EDS bulgulari, GYFC’ nin sagladigi kalsiyumun hibrit jel
olusumunu destekleyerek baglayic1 matrisin = stirekliligini artirdigini, diyatomitin ise
gozeneklilik ve hafiflik kazandirarak ultrases gecis hizi ve 1s1 iletim o6zellikleri {izerinde
belirleyici bir etki olusturdugunu gostermistir. Bu sonuglar, geopolimer harglarin

performansinin Ca—Si dengesine gii¢lii bicimde bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular birlikte degerlendirildiginde, diyatomit ilavesinin geopolimer
harglarin yogunlugunu azaltarak hafif yapt malzemelerinin {iretimine olanak sagladigi

goriilmiistiir. Bununla birlikte, yogunluktaki bu azalmanin mekanik dayanim degerlerinde
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belirli diisiislere yol actig1 belirlenmistir. Bu nedenle diyatomit katkili geopolimer har¢larin,
hafif yap1 elemanlar1 ve yalittm amaclh uygulamalar i¢in uygun bir alternatif oldugu

degerlendirilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, diyatomit katkili geopolimer har¢larin hafiflik ve 1s1l
performans agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur. Ancak bu
malzemelerin yapt elemani olarak daha yaygmn kullanilabilmesi i¢in uzun siireli
performanslarinin ayrintili bicimde arastirilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, siilfat, asit ve
kloriir etkilerine kars1 direng, donma—¢oziilme direnci gibi kalicilik 6zelliklerinin yani sira taze
hal ozelliklerinden reolojik davranis, yerlesebilirlik ve uygulama performansinin incelenmesi
konular1 da aragtirilabilir. Ayrica farkl kiir kosullari, alkali aktivator tiir ve oranlart ile farkl
diyatomit kaynaklarmin geopolimer sistemler iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi,
diyatomit katkili geopolimer harglarin prefabrik hafif yap1 elemanlar1 ve yalitim amach
kompozit malzemeler olarak kullanim potansiyelinin daha kapsamli bigimde ortaya konmasina

katk1 saglayacaktir.

o4



KAYNAKCA

Ahmadi, Z., Esmaeili, J., Kasaei, J., ve Hajialioghli, R. (2018). Yiiksek Hacimde Ham
Diyatomit Tozu Igeren Cevre Dostu Cimento Harglarinim Ozellikleri. Sustainable Materials

and Technologies.

Akbaba, H. (2020). Diyatomit Agregali Blok Elemanlarin Yiiksek Sicaklik ve Donma-—
Coziilme Etkisinde Bazi Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Cukurova Universitesi

Miihendislik-Mimarilik Fakiiltesi Dergisi, 35(2), 445-454.

Alakara, E. H. (2022). Insaat Yikint1 Atiklarindan Elde Edilen Atik Tuglalarm Geopolimer
Harglarda Kullaniminin Incelenmesi. Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi, 11(3), 251-

259.

Alvarado, C., Martinez Cerna, D., ve Alvarado Quintana, H. (2024). Kaolin, Diyatomit Ve
Piring Kabugu Kiiliinden (Rha) Uretilen Jeopolimer Malzemelerin Tavan Is1 Yalitimindaki

Potansiyeli. Buildings, 14(1), 112

American Concrete Institute (ACI Committee 213R-14). (2014).“Yapisal Hafif Agrega

Betonu I¢cin Kilavuz”, Amerikan Beton Enstitiisii.

Amran, Y. H. M., Farzadnia, N., ve Ali, A. A. (2015). Properties and Applications of Foamed
Concrete; A Review. Construction and Building Materials, 101, 990-1005.

Ayse, E. S. E. R., Oztiirk, Z. B., Atabey, I. 1., ve Celikten, S. (2024). Ugucu Kiil Ve Farkli
Seramik Sektorii Atiklarmin Kullanimi Ile Uretilen Geopolimer Harglarin Dayanim Ozellikleri.

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 13(2), 1-1.

Binici, H., Goriir, E. B., ve Durgun, M. Y. (2016). Yiiksek Firin Ciirufu ve Bazaltik Pomza
Katkili Betonlarin Mekanik Asinmasi ve Su Gegirimliligi. Yapt Teknolojileri Elektronik
Derqgisi, 6(1), 1-10.

Cakir, O., ve Sayaca, S. (2021). Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu igeren Geri
Kazanilmis Agregali Betonlarin Fiziksel Ve Mekanik Ozellikleri. Gazi Universitesi

Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 36(2), 939-952.

Celikten, S., Saridemir, M., ve Deneme, I. O. (2019). Mechanical And Microstructural
Properties Of Alkali-Activated Slag And Slag+ Fly Ash Mortars Exposed To High
Temperature. Construction and Building Materials, 217, 50-61.

Cetin, M., ve Tas, B. (2012). Biyolojik Orijinli Tek Dogal Mineral: Diyatomit. TUBAV Bilim

55



Dergisi, 5(2), 28-46.

Cicek, F. Z. (2024). Cimento Yerine Farkli Baglayic1 Ikameli Bims Tiirii Hafif Kompozit

Malzeme Uretimi (Yiiksek Lisans Tezi). Atatiirk Universitesi.
Davidovits, J. (2013). Jeopolimer Kimyasi ve Uygulamalar: (4. baski). Jeopolimer Enstitiisii.

El Miski, Y., Kharbouch, Y., Ameur, M., Zine, O., ve Taoukil, D. (2025). Comparative
Analysis of Artificial Neural Networks Models for Predicting Mortar Properties with Diatomite

Incorporation. Materials Chemistry and Physics, 333, 130386.

EN 197-1 (2011) “Cement - Composition, Specifications And Conformity Criteria For

Common Cements” European Committee for Standardization.

EN 196-1 (2016) (2016). “Methods of Testing Cement — Part 1: Determination of Strength,

CEN.” European Committee for Standardization.

Ferreira, R. L. S., Pinto, L., Noébrega, A. F., ve Carneiro, A. M. P. (2024). Diyatomlu Toprak
(DE): Harglarin Ozellikleri Uzerindeki Etkiler — Fiziksel, Kimyasal Ve Mikroyapisal Bir
Inceleme. Construction and Building Materials. 421, 135711.

Giiltiirk, E., ve Giiden, M. (2011). Diyatomitlerin Polimer Kompozitlerde Kullanim1 Ve
Diyatomit Katkili Epoksi Kompozitlerin Termal Ozellikleri. Dokuz Eylil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 13(3), 13-21.

Giindiiz, L., ve Kalkan, S§. O. (2016). Diyatomit agregalarin ¢imento esasli hafif harg
ozelliklerinin gelisimine etkisi. 8. Uluslararas1 Kirmatag Sempozyumu, 13-14 Ekim Kiitahya,

S. 284-294.

flkentapar, S., Eren, H. (2021). EPS ile ikame Edilmis Ugucu Kiillii Geopolimer Hafif Harcin
Fiziksel, Mekanik ve Isil Gegirimlilik Ozelliklerinin incelenmesi. Academic Platform-Journal

of Engineering and Science, 9(1), 28-38.

ipek, S., ve Ekmen, S. (2022). Yap1 Malzemelerinin Geopolimer Har¢ Uretiminde Kum Olarak
Geri Déniistiiriilmesinin Incelenmesi. Adiyaman Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,

9(17), 404-419.

Karabulut, B., Sahin Yén, M., ve Karatas, M. (2024). Ogiitiilmiis Diyatomit Ikamesiyle
Kendiliginden Yerlesen Harclarin Taze Ve Erken Yas Mekanik Ozellikleri. Firat Universitesi
Deneysel ve Hesaplamali Miihendislik Dergisi, 3(3), 350-361.

Karahisar Gokkonca, E. (2010). Diyatomitin Yap: Malzemeleri Endiistrisinde Kullanimi

56



Uzerine Arastirma (Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,

Makine Miihendisligi ABD).

Karakurt, C., ve Ozen, U. (2017). Dogal Hafif Agregalarin Betonun Ozelliklerine Etkisi. Tiirk
Kimya Dernegi Dergisi, Boliim B: Kimya Miihendisligi 1 (2), 9-16.

Malhotra, V. M., ve Carino, N. J. (2004). Handbook on nondestructive testing of concrete

(2nd ed.). CRC Press.

Mehta, P. K., ve Monteiro, P. J. M. (2014). Concrete: Microstructure, properties, and
materials (4th ed., p. 1). McGraw-Hill Education.

Miller, S. A., John, V. M., Pacca, S. A., ve Horvath, A. (2018). Carbon Dioxide Reduction
Potential In The Global Cement industry By 2050. Cement and Concrete Research, 114, 115
124.

Mindess, S., Young, J. F., ve Darwin, D. (2003). Concrete (2nd ed.). Prentice Hall.

Montes-Hernandez, G. (2025). Decarbonizing The Cement Industry is Crucial For Reducing
CO: Emissions: Myth or Reality? Chemical Engineering Journal, 518, 164995.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2024.164995

Nath, P., Sarker, P. K. (2014). Effect of GGBFS on setting, workability and early strength
properties of fly ash geopolymer concrete cured in ambient condition. Construction and
Building Materials, 66, 163-171.

Neville, A. M. (2011). Betonun Ozellikleri (5. baski). Pearson Education.
Ozbey, G., ve Atamer, N. (1987). Kizelgur (Dlatomit) Hakkinda Baz: Bilgiler.

Pavlikova, M., Rovnanikova, P., Zaleska, M., ve Pavlik, Z. (2022). Diatomaceous Earth—
Lightweight Pozzolanic Admixtures for Repair Mortars—Complex Chemical And Physical
Assessment. Materials, 15(19), 6881.

Pehlivan, H. (2023). Sodyum Hidroksit ile Aktive Edilmis Farkli Volkanik Orijinli Kayag
Esasli Geopolimer Harglarin Mekanik Ozellikleri. Euroasia Journal of Mathematics,
Engineering, Natural & Medical Sciences, 10(26), 105-116.

Pimraksa, K., ve Chindaprasirt, P. (2009). Tayland’in Lampang Bolgesinden Elde Edilen
Diyatomlu Topragin Hafif Tugla Uretiminde Kullanilabilirligi. Applied Clay Science, 45(2),
164-170.

Provis, J. L., ve van Deventer, J. S. J. (Eds.). (2018). Alkali Activated Materials. Cement and

57


https://doi.org/10.1016/j.cej.2024.164995

Concrete Research 114, 40-48

Round, F. E., Crawford, R. M., ve Mann, D. G. (1990). The Diatoms: Biology And
Morphology Of The Genera. Cambridge University Press.

Saridemir, M. (2016). Alkali Ile Aktive Edilmis Ogiitiilmiis Diyatomitli Har¢larin Dayanim
Ozellikleri. Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 5(2), 124-134.

Serin, G., Cankiran, O., Basyigit, C., ... Tas, H. H. (2016). Normal, Hafif ve Yar1 Hafif
Beton Bloklarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi. Yap: Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 3(1), 15-22.

SEPMAS (2025). Diyatomit. [Erisim: 10.08.2025, https://sepmas.com/hizmet/diatomit]

Serin, G., Cankiran, O., Basyigit, C., Tas, H. H., ve Fenkli, M. (2007). Normal, Hafif Ve
Yar1 Hafif Beton Bloklarin Fiziksel Ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi. Yap:
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 3(1), 15-22.

Sezgin, M. (1998). Diatomitin Hafif Yap: Eldesinde Degerlendirilebilirligi (Yiiksek Lisans

Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta).

Senol, A. F. (2025). Performance of geopolymer mortar incorporating spent coffee grounds as
a recycled building material: An experimental and predictive analysis. Hybrid Advances, 10,
100479.

Tas, B., Tas, B., ve Cetin, M. (2012). Biyolojik Orijinli Tek Dogal Mineral: Diyatomit. TUBAV
Bilim Dergisi, 5(2), 28-46.
Toprak, M. U., Senol, A. F., Demiral, N. C., ve Karakurt, C. (2022). Tugla, Kiremit ve

Mermer Atigi Tozlar ile Uretilen Jeopolimer Harglarin Ozellikleri. Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 9(2), 918-930.

Turner, L. K., ve Collins, F. G. (2013). Carbon Dioxide Equivalent (CO»-E) Emissions: A
Comparison Between Geopolymer and OPC Cement Concrete. Construction and Building
Materials, 43, 125-130.

TS EN 12390-1, “Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 1. Deney Numunesi Ve
Kaliplarmin Sekil, Boyut ve Diger Ozellikleri”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara

TS EN 772-4, “Kagir Birimler- Deney Metotlari- Boliim 4: Tabii Tas Kagir Birimlerin Toplam
Ve Goriinen Porozitesi ile Bosluksuz ve Bosluklu Birim Hacim Kiitlesinin Tayini”, Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii, Ankara

58


https://sepmas.com/hizmet/diatomit

TS EN 933-1, “Agregalarin Geometrik Ozellikleri I¢in Deneyler Béliim 1: Tane Biiyiikliigii
Dagilimi1 Tayini - Eleme Metodu”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.
TS EN 1015-11/A1, “Kagir Harci-Deney Metotlar1 - Boliim 11: Sertlesmis Harcin Basing Ve

Egilme Dayaniminin Tayini”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara

TS EN 12504-4, “Beton Deneyleri-Bolim 4: Ultra Ses Geg¢is Hizinin Tayini”, Tirk

Standartlar1 Enstitiisii, Ankara

TS EN 1015-3, “Kagir Harci-Deney Metotlar1- Bolim 3: Taze Har¢ Kivamimin Tayini
(Yayilma Tablasi Ile)”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara

Uygun, A. (1976). DIATOMIT Jeolojisi, ve yararlanma olanaklar1. Scientific Mining Journal,
15(5), 31-38.

Uygunoglu, T., ve Unal, O. (2006). Diyatomitin Hafif Blok Uretiminde Kullanilmas1. Journal
of Polytechnic, 9(1), 65-70.

Unal, S., ve Canbaz, M. Activation of Waste Glass Powder with Sodium Hydroxide to Produce
Eco-Friendly Geopolymer: Glassmer. Civil Engineering. 11076

Werner, D. (1977). The Biology Of Diatoms. University of California Press.

Wongkeo, W., Thongsanitgarn, P., Ngamjarurojana, A., ve Chaipanich, A. (2014).
Compressive strength and chloride resistance of self-compacting concrete containing high level
fly ash and silica fume. Materials & Design, 64, 261-2609.

World Steel Association (2025). World Steel in Figures 2025. Brussels: World Steel

Association.

Zirve Maden (ZM) (2025). Afyonkarahisar Diyatomit Yatagi. [Erisim: 10.08.2025,
https://zirvemaden.com.tr]

59


https://zirvemaden.com.tr/

