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ÜRETĠLEN GEOPOLĠMER ÇĠMENTOLU BETONLARIN YANGIN DAYANIMININ 

ARAġTIRILMASI 
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ĠnĢaat  Mühendisliği Anabilim Dalı  

 

120 + x sayfa 
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DanıĢman: Doç. Dr. Ġbrahim TÜRKMEN 

 

Elazığ ili Maden ilçesinde bulunan ve dünya rezervinin %10‟unu oluĢturan kromit yatakları, 

Elazığ ferrokrom tesislerinde iĢlenmektedir. Bu fabrikada ana ürünün dıĢında oluĢan birçok 

yan ürünün atılması, uzaklaĢtırılması, depolanması veya yok edilmesi büyük bir sorun 

oluĢturmaktadır. Bu yan ürünlerden bir tanesi olan Elazığ Ferrokrom cürufu (EFC) Ģimdiye 

kadar inĢaat sektöründe çimento katkı maddesi ve agrega olarak kullanılmıĢ olup, üzerinde 

birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Ancak EFC‟nin alkali ile aktivasyonu ve aktivasyon sonucu 

oluĢan geopolimer bağlayıcı madde ile üretilen betonların özellikleri henüz bilinmemektedir.  

 

Bu çalıĢmada, EFC çimento inceliğinde öğütülmüĢ ve aktivatör (Na2SiO3 ile NaOH 

birleĢmesi ile oluĢan) ile birleĢtirilerek bağlayıcı madde oluĢturulmuĢtur. Bu bağlayıcı madde 

ve agrega (dere agregası ve kırma kum) kullanılarak geopolimer beton numuneler 

üretilmiĢtir. Üretilen geopolimer beton numunelerin basınç dayanımları (3, 7 ve 28 gün), 

bazı fiziksel özellikleri,  yangın dayanımları (100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700
o
C) ve 

mikro yapıları incelenmiĢtir. Ayrıca elde edilen sonuçlar normal Portland çimentolu beton 

numunelerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Deney sonuçlarına göre, EFC ve aktivatör kullanılarak üretilen dere agregalı geopolimer 

beton numunelerde 28 günlük basınç dayanımı değerinin yaklaĢık 35 MPa olduğu 

görülmüĢtür. Bu değer aynı kür Ģartları altında üretilen normal Portland çimentolu beton 

numunelerde elde edilen basınç dayanım değerinden (31.8 MPa) büyüktür. Yangın sonrası 

basınç dayanımlarında ise kontrol numunelerine göre, bütün karıĢımlarda 100 ve 300 ⁰C 

sıcaklıklarda basınç dayanımı değerlerinde artıĢ olduğu görülmüĢtür. 700 
0
C‟de ise bütün 

beton numunelerinde minimum basınç dayanımı elde edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler:Geopolimer çimento, Elazığ ferrokrom cürufu, alkali-aktivatör, yangın 

dayanımı 
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The chromite deposits which are 10% of the world reserves located within the boundaries of 

Maden town of Elazig are processed in Elazığ ferrochrome plants. The disposal, removal and 

storage of by-products which are produced apart from the main product is a big problem. 

Many studies have been done over Elazığ Ferrochrome slag (EFC)  which is one of these by-

prıducts and it was used in the construction industry as cement additive and aggregate. 

However, the activation of EFC with alkali and the properties of concretes produced with 

geopolimer binding substance as a result of activation with alkali and EFC is still unknown. 

In this study, EFC was ground as fine as cement and geopolymer binding material was made  

by combining ground granulated EFC with activator (formed by combination of NaOH with 

Na2SiO3). Geopolymer concrete samples were produced by using this binding material 

aggregates (river sand and crushed sand). Compressive strength, some physical properties, 

fire resistance (100, 200, 300, 400, 500, 600 and 700
o
C) and microstructures of geopolymer 

concrete samples were obtained experimentally. In addition, it was compared to concrete 

samples produced using by normal Portland cement. 

 

As a result of experiments, 28 days compressive strength of geopolymer concrete by using 

EFC and activator was obtained nearly 35 MPa. This value, the compressive strength (31.8 

MPa) obtained from river aggregates geopolymer concrete, is greater than for the same 

conditions by using normal Portland cement. Compressive strength of all samples exposed 

temperature at 100 and 300 °C increased compared to control samples. At 700 °C, minimum 

compressive strength was obtained for  all concrete samples. 

 

Keywords: Geopolymer cement, Elazığ ferrochrome slag, alkali-activator, fire resistance. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

 

Al2O3: Aluminyum oksit 
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SiO2: Silisyum dioksit 
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XRD: X IĢını kırınım yöntemi 
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CO2: Karbon dioksit 

FBC: AkıĢkan yataklı küller 

PCC: Pulverize kömür  yanmalı uçucu küller 

SAK: SüperakıĢkanlaĢtırıcı 
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1.GİRİŞ 

 

Ferrokrom, genellikle paslanmaz ve ısıya dirençli çelik üretiminde kullanılan bir 

metal bileĢiğidir. Ferrokrom ve silikoferrokrom cürufu ise ferrokrom üretimi yapan 

tesislerin elektrik-ark fırınlarından iĢlem sonucu açığa çıkan atık malzemelerdir. 

Ferrokrom ve silikoferrokrom üretimi esnasında indirgenmeyen oksitler ile bir miktar 

SiO2 metal yüzeyinde sıvı bir cüruf tabakası oluĢturur (Yılmaz ve SütaĢ, 2008). 

ÇalıĢmaya konu olan Elazığ ferrokrom fabrikasında üretim 150.000 ton/yıl ve 

üretilen her 3 kg ferrokrom baĢına 1 kg cüruf atıldığından, 1 yılda atılan cüruf 

miktarı 50.000 ton'dur. Cüruf %3-5 arasında Cr2O3 içermektedir (Yazıcı ve Kaya, 

2003). Bugüne kadar birikmiĢ ve gelecekte birikecek cüruf miktarı gözönüne 

alındığında bu cürufu değerlendirme yollarının ortaya konulmasının önemi açıktır. 

 

Günümüzde inĢaat sektöründe en çok kullanılan bağlayıcı malzeme normal Portland 

çimentosuyla oluĢturulmaktadır. Tüketimdeki yüksek oran enerji, ekonomik ve 

çevresel problemleri de ortaya çıkarmıĢtır. Dünyada toplam CO2 yayılımının 

%7‟sinin çimento üretiminden kaynaklandığı bilinmektedir. Bu yüzden Portland 

çimentosuna alternatif çimentolar üretmek güncel araĢtırma konuları arasında yer 

almaktadır. Ayrıca çimento üretimi, yüksek sıcaklıkta (1400-1500
o
C) 

gerçekleĢebildiği için önemli ölçüde enerji tüketimi ve dolayısıyla yüksek 

maliyetlerle elde edilmektedir. 

 

Geopolimer bağlayıcıların 1978 yılında Davidovits tarafından tanımlanmasından 

beri, kimya alanının yanısıra mühendisliğin de ilgisini çekmiĢtir. Son yıllarda, çevre 

dostu olmalarının yanı sıra yüksek erken dayanımı, asit ve sülfat direncinden dolayı 

geopolimerler normal Portland çimentolarına muhtemel alternatif olarak ortaya 

çıkmıĢlardır. Geopolimerler uçucu kül, silis dumanı, öğütülmüĢ granüle yüksek fırın 

cürufu gibi yüksek silika ve alümin içerikli hammaddelerden üretilse de, günümüzde 

uçucu kül esaslı geopolimerler daha fazla ilgi çekmektedir. Geopolimer bağlayıcılar, 

asit etkisine dirençli beton üretiminde iyi bir alternatif olabilirler, çünkü 
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geopolimerler yapı bütünlüğü için kalsiyum silikat hidrat bağlayıcılarından çok 

alümino silikat esaslıdırlar (Thokchom et al., 2009). 

 

Geopolimer terimi ilk olarak Davidovits tarafından dile getirilmesinden beri, bu 

alanda detaylı araĢtırmalar yapılmıĢtır. Ayrıca aynı tip malzemeler için farklı 

isimlendirmeler kullanılmıĢtır. DüĢük sıcaklıklı alüminosilikatlar (Rahier et al., 

1996), alkali aktive edilmiĢ çimentolar (Palomo and Fuente, 2003), alkali bağlı 

seramikler (Mallicoat et al., 2005), inorganik polimer beton (Sofi et al., 2007) ve 

hidroseramik (Bao et al., 2005) gibi nitelemeler sıklıkla kullanılanlardandır 

(Nugteren et al., 2009). 

 

Geopolimerler olarak da bilinen inorganik polimerlerin fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinin önemli kısmı alümino silikatların alkali aktivasyonuyla oluĢur ve bu 

özellikleri ile malzemeleri birçok uygulama için yararlı hale getirir. Yapılan son 

deneysel çalıĢmalarda inorganik polimerler ferronikel cürufundan 

üretilebilmektedirler (Komnitsas et al., 2009). 

 

Geopolimerlerin kullanımı ve özellikleri, organik kimya, fizikokimya, mineroloji, 

jeoloji ve mühendislik teknolojisi gibi, birçok bilimsel ve endüstriyel alanlarda 

araĢtırılmaktadır. Geopolimerlerin uygulama alanları oldukça fazladır. Bunlar 

özellikle, yangına dayanıklı malzemelerde, dekoratif taĢlı eserlerde, düĢük enerjili 

seramiklerde, çimento ve beton üretimlerinde, altyapı ve onarım için kompozit 

karıĢımlarda, radyoaktif ve zehirli atık maddelerin değerlendirilmesi gibi birçok 

alanda kullanılmıĢtır (Davidovits, 2008). 

 

Bu çalıĢmanın amacı, Elazığ ferrokrom tesislerinin atık ürünü olan Elazığ ferrokrom 

cürufu (EFC)‟nu, çeĢitli aktivatörlerle geopolimer bağlayıcı yaparak, beton içerisinde 

çimento yerine kullanmaktır. Bu çalıĢma sonucunda elde edilen verilerle çimento 

ihtiyacını azaltmak ve böylece enerji tasarrufu sağlamak, atıl durumdaki bu yan 
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ürünü piyasaya kazandırmak, endüstriyel kirlenmeyi ve hava kirliliğinin azaltılması 

hedeflenmektir. Çimentoya alternatif olarak öğütülmüĢ EFC‟nin alkali oksitlerle 

aktive edilerek inĢaat sektöründe kullanılabilirliğinin ortaya konulması, yöresel bir 

atık malzemenin değerlendirilmesi çalıĢmanın özgün değerini artırmaktadır. Ayrıca 

geopolimer çimentoların çevre dostu malzemeler olması, enerjiden tasarruf sağlaması 

konunun önemini artırmaktadır. Bu amaçla bu çalıĢmada, öğütülmüĢ EFC, aktivatör 

(Na2SiO3 ve NaOH birleĢmesi ile oluĢan) ve agrega (dere kumu, kırma kum) ile 

karıĢtırılarak geopolimer betonlar üretilmiĢtir. Ayrıca, aynı karıĢım oranlarında EFC 

yerine CEM I 42.5 N tipi Portland çimento, kimyasallarda oluĢan su miktarı kadar ise 

normal su katılarak normal betonlar üretilmiĢtir. Üretilen bu geopolimer betonlar ile 

normal Portland çimentolu betonların basınç dayanım değerleri (3, 7 ve 28 günlük), 

fiziksel özellikleri, yangından önce ve sonra (100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700°C) 

basınç dayanım değerleri, su emme değerleri ve mikroyapıları incelenmiĢtir.  Ayrıca 

hamur numunlerin hidratasyon ısıları tespit edilmiĢtir. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

Aaron et al. (2009) yaptıkları çalıĢmada iki tanesi diyatomlu Ģeklinde amorf silika 

içeren, dört tane kireçtaĢı bazlı alkali aktive edilmiĢ cüruflu ince agregalı betonlar, 

farklı aktivasyon solüsyonları (NaOH/Na2SiO3) kullanılarak üretilmiĢtir. Oda 

sıcaklığında kür edilmesine rağmen bu ince agregalı betonlar yüksek basınç 

dayanımı (45 MPa) göstermiĢtir. Ayrıca NaOH ile aktive edilmiĢ betonların çekme 

dayanımları 2.6 MPa (1 günlük) dan 4 MPa‟a (28 günlük) kadar yükseldiği 

belirtilmiĢtir. Na2CO3 ile aktive edilmiĢ numunelerin 1 günlük çekme 

dayanımlarında gözle görülebilir bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. 28 günlük dayanımlarında 

ise 2.5 MPa kadar bir artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Malolepszy (1986), yapılan çalıĢmada, Na2CO3‟ün bol miktarda C2MS (M:alkali 

metal) içeren cürufları aktive etmek için uygun olduğunu ifade etmiĢtir. NaOH‟ın ise 

bol miktarda C2AS içeren cüruflar için iyi bir aktivatör olduğu belirtilmiĢtir. Farklı 

sistemlerin, NaOH, Na2CO3 ve Na2OSiO2 ile aktivasyonu Krivenko (1992) 

tarafından incelenmiĢ olup, Na2OSiO2 alkali aktivatörün CaO-SiO2, CaO-Al2O3, 

CaO-Al2O3-SiO2 ve CaO-Mg-SiO2 için en etkili aktivatör olduğu tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca Na2CO3‟ın, CaO-Al2O3 için en uygun aktivatör olduğu ifade edilmiĢtir. 

Na2SiO3‟ın (sodyum silikat veya cam suyu) çok etkili bir aktivatör olduğu 

belirtilmiĢtir (Sağlık, 2009). 

 

Shi et al., (2006) yaptıkları çalıĢmada %4 Na2SO4 ve %4 CaCl2.2H2O içeren kireç 

cüruf hamurunun geniĢ aktivasyon özelliği gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Beton yaĢı 

90 güne kadar CaCl2, Na2SO4‟den daha fazla aktivasyon özelliği gösterdiği 

belirtilmiĢtir (Sağlık, 2009). 

 

Wang ve Scrivener (1995) yaptıkları çalıĢmada 95-100°C‟ye kadar ısıl iĢlemin alkali 

aktive edilmiĢ cürufların basınç dayanımına etkisini incelemiĢlerdir. 2M aktivatör 
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olması durumu için optimum oran 8-10 saat ısıl iĢlem olarak tespit edilmiĢtir (Sağlık, 

2009). 

 

Bakherev et al., (1999) tarafından yapılan çalıĢmada sodyum silikat solüsyonu, 

sodyum hidroksiti ve sodyum karbonatı Avusturya cürufu çimentoları üzerine 

aktivatör olarak kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada en iyi dayanım sodyum silikat 

solüsyonu ile elde edilmiĢ olmasına rağmen, harçların büzülme özellikleri 

düĢünülerek sodyum karbonat tavsiye edilmiĢtir. Isıl iĢlemin dayanım geliĢimini 

hızlandırdığı vurgulanmıĢtır, fakat sonraki aĢamalarda basınç dayanımının oda 

sıcaklığında kür edilmiĢ betonlara göre daha az olduğu tespit edilmiĢtir (Sağlık, 

2009). 

 

Kong ve Sanjayan (2010) çalıĢmalarında metakaolin ve uçucu külü birlikte yüksek 

sıcaklığa tabi tutarak daha aktif bir duruma getirmiĢlerdir. Metakaolinin yüksek 

sıcaklıklarda (yaklaĢık 800
o
C) amorf yapıya sahip olduğunu ve aktive bir alümino 

silikata dönüĢtüğünü tespit etmiĢlerdir. ÇalıĢmada agrega, akıĢkanlaĢtırıcı ve 

sıcaklığın geopolimer çimento üzerinde etkileri araĢtırılmıĢtır. Numune ebatları 

büyüdükçe basınç dayanımının termal çatlaklardan dolayı düĢtüğü belirtilmiĢtir. 

Agrega tane çapları 10 mm‟den küçük olursa kabuk atma daha çok olmaktadır. 10 

mm‟den daha büyük olması durumunda ise bu olayı önleyebileceği düĢünülmüĢtür. 

SüperakıĢkanlaĢtırıcı katkının geopolimerli betonlarda mukavemeti düĢürmekte ve 

toplam iĢlenebilirlikte önemli bir katkısı olmadığı belirtilmiĢtir. 

 

Collins ve Sanjayan (1999) çalıĢmalarında normal kür sıcaklığında normal Portland 

çimentosuyla üretilen betonun 1 günlük dayanımına eĢit olacak Ģekilde bir 

iĢlenebilme değerinde; bağlayıcı olarak alkali aktive edilmiĢ cüruf içeren betonlar 

üzerine çalıĢmıĢlardır. Ġki aktivatör tipi (sodyum karbonat, sodyum hidroksit) ve 

sönmüĢ kireç ile birlikte sodyum silikat kullanılmıĢtır. Taze betonda çökme, çökme 

kaybı, hava içeriği, akma değerleri, alkali aktive betonun mekanik özellikleri 

incelenerek Portland çimentosuyla üretilen betonlarla kıyaslanmıĢtır. DüĢük erken 
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dayanım probleminin alkalilerle aktive edilen cürufla telafi edilebileceği 

belirtilmiĢtir. Alkalilerle aktive edilmiĢ cürufla üretilen betonların basınç 

dayanımlarının, bütün kür sürelerinde normal Portland çimentosu ile üretilen 

betonların basınç dayanımlarından daha iyi olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Qiao et al., (2009) yeni bir puzolanik malzemede kimyasal aktivatörlerin etkisini 

araĢtırmak için, mekanik ve termal muamele görmüĢ ince taneli (<14 mm) uçucu 

külü incelemiĢlerdir. Uçucu kül ince halde öğütülmüĢ, ısıl iĢlem (800
o
C) görmüĢ ve 

CaOH2 ile karıĢtırılarak, partiküllerin aktive edilmesi için Na2SO4, K2SO4, Na2CO3, 

K2CO3, NaOH, KOH ve CaCl2 kimyasalları kullanılmıĢtır. Aktive edilmiĢ 

çimentonun mikro yapısı ve hidratasyon özellikleri X-ray ve termogravimetri 

yöntemleriyle incelenmiĢtir. Sonuç olarak; termal yöntem görmüĢ uçucu küllü 

numunelerin; öğütülmüĢ uçucu küllü numunelerden önemli bir Ģekilde daha reaktif 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Na2CO3 katkısının; 28 günlük kür süresinde Ca(OH)2 

tüketimini ve basınç dayanımını artırdığını açıklamıĢlardır. Bununla birlikte, Na2SO4, 

K2SO4, K2CO3, NaOH ve KOH katkılarının mukavemet ve hidratasyon reaksiyonunu 

yavaĢlattığını ve bazı kimyasalların hidrojen gazı oluĢumunu artırdığından dolayı 

daha çok boĢluklu numuneler ürettiğini belirtmiĢlerdir. CaCl2 eklenmesinin, termal 

uygulama gören uçucu küllü numunelerin hidratasyonunun da negatif etki gösterdiği 

açıklanmıĢtır. 

 

Anuar et al., (2011) çalıĢmalarında alkali sıvı olarak, sodyum hidroksit (NaOH) ve 

sodyum silikat  (Na2SiO3) karıĢtırılarak kullanmıĢlardır. Bu çalıĢmada, geopolimer 

beton numuneler iki  farklı  molarda (8M‟lık ve 14M‟lık sodyum hidroksit 

kulanılmıĢtır. Laboratuvar ortamında 3, 7, 14, 21 ve 28 günlük basınç dayanımları 

test edilmiĢtir. 14 M NaOH kullanıldığında basınç dayanımının maksimum olduğu 

tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak, atık kağıt çamur külü ve molaritesi artırılan 

geopolimer betonun mukavemetinin arttığı gözlenmiĢtir. 

 



7 

 

Swanepoel ve Strydom (2002) uçucu kül, kaolin, sodyum silikat çözeltisi ve suyu 

karıĢtırarak geopolimerik hamurlar üretmiĢlerdir. Numuneler 40, 50, 60 ve 70°C 

sıcaklıklarda 6, 24, 48 ve 72 saat kür edilmiĢtir. Optimum Ģartlar 48 saat 60°C de kür 

edilen numunelerde görülmüĢtür. 28 günlük basınç dayanımı ise 8 MPa olarak 

bulunmuĢtur. ÇalıĢmaların sonucunda 60°C‟de 48 saat ısıtılan numunede 

geopolimerizasyon reaksiyonu görülmüĢ ve basınç dayanımındaki artıĢ mukavemet 

oluĢum reaksiyonlarını göstermiĢtir. Yapılan çalıĢmalar bu hammaddeleri kullanarak 

60°C‟nin altında ısıtma yapıldığında geopolimerizasyon reaksiyonlarının belirli bir 

oranda görülmesi ihtimalinin oldukça düĢük olduğunu göstermiĢtir. 

 

Yunsheng et al., (2010), çalıĢmalarında kaolin tabanlı geopolimer çimentoların 

kimyasal özeliklerinin analizini incelemiĢlerdir. 9 tane farklı poly-sialate-disiloxo 

(Na-PSDS) geopolimer çimento harçları, 3 farklı parametre (SiO2/Al2O3, 

Na2O/Al2O3, H2O/Na2O) kullanarak bu oranların, mekanik özelikler ve mikroyapı 

üzerindeki etkisi üzerinde durmuĢlardır. Sonuç olarak, Na2O/Al2O3 ve H2O/Na2O 

oranlarının basınç dayanımlarına önemli bir etkisi olduğu tespit edilmiĢtir. Bu farklı 

yoğunluktaki numunelerin SiO2/Al2O3=5.5, Na2O/Al2O3=1.0 ve H2O/Na2O=7.0 olan 

numunede maksimum basınç dayanımı (34.9 MPa) elde edilmiĢtir. IR 

spektrumlarıyla kimyasal yapılarıda incelenmiĢ ve en iyi basınç dayanımları, 

geopolimer miktarı yüksek orana sahip olan numunelerden elde edilmiĢtir. 

 

Jones et al., (2011) çalıĢmalarında geopolimer çimento üretmek için kaolinitik kömür 

kaya atıkları kullanmıĢlardır. Kaya cüruf tabanlı geopolimer çimento, inĢaat ve 

altyapı da kullanmak için üretilmiĢtir. Sonuç olarak 7 günde 40 MPa ve 28 günde 

105 MPa basınç dayanımına ulaĢmıĢlardır. 

 

Bakri et al., (2011a) yaptıkları çalıĢmada geopolimerasyon sürecinde uçucu kül 

kullanarak geopolimer ürünlerinin üzerinde durmuĢlardır. Uçucu külün ağırlığına 

göre %10, %20, %30, %40 ve %50 oranında kaolin kullanmıĢlardır. Alkali aktivatör 

olarak ise sodyum hidroksit and sodyum silikat kulanılmıĢtır. Numunelerin basınç 

dayanımı, su emme miktarları incelenmiĢtir. Kaolinin yüzdesi artarken 
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mukavemetinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. Sonuç olarak, bu çalıĢmada %10 kaolin 

kullanımının, 7. ve 28. günlerde maksimum basınç dayanımı gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. 

 

Bondar et al., (2011) tarafından yapılan çalıĢmada çevre ortamında depo edilen 

kimyasal karıĢımlı doğal puzolanlar, alkali aktivatörlerle birlikte kullanılarak 

geopolimer çimento üretilmiĢtir. Bu çalıĢmada,  geopolimer çimentonun mekanik 

özelliklerini geliĢtirmek için, mineral katkılı maddeler kullanılarak, basınç 

dayanımları incelenmiĢtir. Alkali aktivatör olarak potasyum hidroksit ve sodyum 

silikat kullanılmıĢtır. Taftan puzolanları ve doğal Shahindej puzolanlara; kaolinit, 

kalsin ve kireç gibi mineral eklenerek farklı kürlerde basınç dayanımlarına 

bakılmıĢtır. SEM aletiyle alkali aktivasyonlu mineral katkılı ve mineral katkısız 

taftan puzolanların mikroyapı özellikleri incelenmiĢtir. Kaolin ve kalsin katkılı 

Shahindej puzolanları ve kireç katkılı taftan puzolanlarının basınç dayanımları 

karĢılaĢtırılmıĢ ve mineral katkısız puzolanların jel boĢluklarının azaldığı ve mineral 

katkılı çimentoların 44 MPa basınç dayanımı gösterdiği görülmüĢtür. 

 

Vizcayno et al., (2010) 1 saat süreyle 700
o
C‟de termal uygulamayla elde edilen 

metakaolinle 15 ile 120 dakika arasında Herzog değirmeninde öğütülerek mekanik 

uygulamayla elde edilen amorf metakaolinlerin puzolanik aktivitelerini 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Uygulamanın her iki tip kaolin killerden reaktif puzolanların elde 

edilmesinin mümkün olduğu sonucuna varmıĢlardır. Yüksek kuvars içeren ham 

kaolinden mekanik uygulamayla elde edilen puzolanın performansının daha iyi 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Az miktarda kaolinit içeren numunelerde mekanik metotla 

aktive puzolan elde etmenin mümkün olduğunu fakat termal metotla bunun mümkün 

olmadığını belirtmiĢlerdir. Öğütülerek elde edilen mekanik özellikler ve puzolanik 

indeksin termal uygulamaya benzer olduğunu, mekano-kimyasal metot çıktılarının 

kullanılan kaolin tipine, mineralojik yapısına ve öğütülme süresine bağlı olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Mekanik uygulama ile elde edilen katkılı harçların ısıl uygulamaya 

göre daha boĢluklu olduğu sonucuna varmıĢlardır. Mekano-kimyasal metotla 

malzemelerin hem yüzey alanlarının hem de puzolanik reaktivitelerinin arttığını 
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açıklamıĢlardır. Bu yüzden, öğütme süresinin artması; kaolinin dehidroksilasyonunu 

ve puzolanik indeksini artırdığı belirtilmiĢtir. 

 

Jones et al., (2011) çalıĢmalarında, MK-750 tabanlı (Ca, K)-Poli (sialate-siloxo) 

geopolimer çimento ile ön ürün karıĢtırıldıktan sonra, harç kalıpları hazırlanmıĢtır. 2 

gün sonra, nihai basınç dayanımı %90‟a ulaĢmıĢtır ve son 28 gün içinde yaklaĢık 20 

MPa basınç dayanımı sağlanmıĢtır. Böylece, kalsine kaolinitik kil bazlı bağlayıcı 

tabanlı geopolimer madde üretilmiĢtir.  

 

Torgal et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, metakaolin bazlı geopolimer harçların 

iĢlenebirliliğini ve mekanik dayanımlarına etki eden faktörleri incelemiĢlerdir. 432 

numune dökülmüĢ ve 48 tane farklı harç karıĢımından, farklı yoğunluklarda (10 M, 

12 M, 14 M, 16 M) sodyum hidroksit kullanarak metakaolin tabanlı geopolimer 

harçların özeliklerine bakılmıĢtır. Sonuç olarak, sodyum hidroksitin yoğunluğunun, 

kalsiyum hidroksit ve süperakıĢlaĢtırıcılarla artmasıyla iĢlenebilirliğin azaldığı tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca, sodyum hidroksitin molaritesinin artmasıyla, basınç ve eğilme 

mukavemetlerinin de arttığı görülmüĢtür. %3 süperakıĢlaĢtırıcı, %10 kalsiyum 

hidroksit ve 12 M sodyum hidroksitin kullanılmasıyla mekanik dayanımlarda 

azalmalara neden olmadığı tespit edilmiĢtir. 

 

Rovnanik (2010) çalıĢmalasında, metakaolin, alkali silikat çözeltileri ve kuvars kumu 

kullanarak metakaolin tabanlı geopolimerler üretmiĢtir. Daha sonra, farklı kür 

sıcaklıklarında (10, 20, 40, 60 ve 80
0
C) basınç ve eğilme mukavemetleri, gözenek 

yapısı ve mikroyapıları incelenmiĢtir. Sonuçlara göre, yüksek sıcaklıktaki kürlerde, 

dayanımı kazanma hızının arttığı görülmüĢ, fakat 28. gün sonundaki sıcaklığın 

azalmasında ise mekanik dayanımlarının azaldığı görülmüĢtür. Ayrıca, sıcaklığın 

artmasıyla gözenek çaplarının arttığı, ancak sonuçta mekanik özelliklerine olumlu 

katkıda bulunduğu tespit edilmiĢtir. En yüksek basınç dayanımları 60 ve 80⁰C 

sıcaklıklarda elde edilmiĢtir. Bu sıcaklıklardaki iki veya daha fazla saat içinde kür 

edilmiĢ ve 3 günün sonunda 50 MPa basınç dayanımı göstermiĢtir. Ayrıca, eğilme 
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dayanımları da 1 ve 4 saat süreyle 60 ve 80
o
C kür sıcaklıklarda bırakılanlarda da en 

yüksek değere ulaĢmıĢ ve yaklaĢık 13 MPa eğilme dayanımı göstermiĢtir. 

 

Komnitsas et al., (2011) tarafından geopolimer alanında birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

Kaolinin, 750
0
C kalsinasyonun  sonucunda üretilen metakaolin tabanlı geopolimerler 

üretilmiĢtir. Xu ve Van Deventer (2000), Al-Si içerikli 16 farklı malzeme kullanarak, 

geopolimer üretimi yapmaya çalıĢmıĢlardır. Bu malzemeler, her ülkede büyük 

miktarda üretilen, uçucu kül, yüksek fırın cürufu gibi atık malzemelerdir. Bu 

malzemeler alkali aktivatör olan, sodyum veya potasyum hidroksit ve sodyum 

silikatlarla karıĢtırılarak, geopolimerler üretilmiĢtir. Bu çalıĢmada, ana malzeme 

olarak %82 ferronikel cürufu, %6 su, %3 KOH ve %9 Na2SiO3 kullanılmıĢtır. Elde 

edilen homojen bir karıĢımla 1 veya 2 gün içinde 80
0
C sıcaklıkta küre bırakılmıĢ ve 

kalıplara dökülmüĢtür. Numuneler kendi aralarında yapısal bağlarını geliĢtirmek için 

7 veya 28 gün bekletilmiĢtir. Sonuç olarak, 28 gün sonunda erken ve hızlı bir Ģekilde 

sertleĢerek, 100 MPa basınç dayanımı elde edilmiĢtir. 

 

Lopez et al., (2009) tarafından yapılan makalede, metakaolin tabanlı geopolimer 

betonların sentezi ve karakterizasyonu  araĢtırılmıĢtır. Ek olarak, fiziksel ve termal 

özelliklerine bakılmıĢ, Portland çimentolu betonlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu iki farklı 

bağlayıcıya sahip numunelerin hidratasyon sürecindeki priz süreleri incelenmiĢtir. 

Portland çimentolu betonların, priz süresinin artmasıyla C-S-H jelleri yoğunlaĢmıĢ, 

emme oranı ve geçirğenliği artmıĢ, fakat yoğunluğunda azalma gözlenmiĢtir. Aksine, 

metakaolin tabanlı geopolimer çimentoların priz süresinin artmasıyla, yoğunluğunda 

artma, emme oranı ve geçirgenliğinde ise azalma görülmüĢtür. Bu geopolimerlerin 

değiĢikliklerinin sebebi, yüksek alkali ve düĢük sıcaklıklar altında olmasından 

kaynaklanmaktadır. Ayrıca, bu betonların 28 günlük basınç dayanımları da 

incelenmiĢtir. Metakaolin tabanlı geopolimer betonların, Portland çimentolu 

betonlara göre daha yüksek basınç dayanıma sahip olduğu ayrıca termal 

iletkenliğinin de daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Bu metakaolin tabanlı geopolimer 

betonların, basınç dayanımı olarak daha yüksek dayanımlar elde edilmesinden 

dolayı, inĢaat sektöründe potansiyel bir kullanım alanı olduğunun göstergesidir. 
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Diop et al., (2011) 4 M ve 12 M arasında sodyum hidroksit çözeltileri ve alümino-

silikat malzemeleri düĢük sıcaklıklarda geopolimer tuğlanın mekanik özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Ġlk olarak, Senegalde kaolin içerikli toprak malzemesi olan killer 

kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada, Niemenike doğal ve kalsinli killerinin tuğla üretiminde 

kimyasal ve fiziksel özellikleri incelenmiĢtir. Numuneler 1 hafta ile 3 ay arasında 

40°C sıcaklıkta ve %60 bağıl nemde saklanmıĢ, sodyum hidroksit yoğunluğunun 

değiĢimiyle dayanımının değiĢtiği görülmüĢtür. Bütün yoğunluklardaki numuneler 

için 14. gün maksimum dayanım elde edilmiĢtir. Ayrıca bütün numunelerde, doğal 

killerle oluĢturulan geopolimer tuğlalar uzun süre içinde daha büyük dayanım 

göstermiĢtir. Fakat, kısa sürede kür edilen numunelerde ise (6, 12, 24 saatlik) kalsinli 

killerin mekanik özelliklerinin daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Fakat, uzun 

veya kısa sürelerde kalsinli veya doğal killerin her zaman yoğunluklarının artmasıyla 

basınç dayanımlarının da arttığı tespit edilmiĢtir.  

 

Cheng ve Chiu (2003) tarafından yapılan çalıĢmada yüksek fırın cürufu ve 

metakaolin kullanarak, alkali aktivatörlerle geopolimerler üretilmiĢtir. Alkali 

aktivatör olarak, potasyum hidroksit ve sodyum silikat kullanılmıĢtır. Sıcaklık, KOH 

yoğunluğu, metakaolin ve sodyum silikatın içerikleri geopolimerin priz süresinde 

etkili olduğu görülmüĢtür. Yüksek fırın cüruf tabanlı geopolimerin fiziksel ve 

mekaniksel özelikleri incelenmiĢtir. Maksimum basınç dayanımı 79 MPa olarak 

bulunmuĢtur. Ayrıca, farklı yoğunluklarda potasyum hidroksit kullanımının da 

yangın dayanımını etkilediği görülmüĢtür. Ek olarak, geopolimerlerde K2O içeriği de 

mekanik özeliklerde etkili olmuĢtur. K2O içeriğinin artmasıyla, priz süresinin, basınç 

ve yangın dayanımının arttığı gözlenmiĢtir. 

 

Buchwald et al., (2009b) tarafından yapılan çalıĢmada, metakaolin ve uçucu küllerin 

bağlayıcı malzeme olarak kullanılabileceği araĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada ise, illit 

ve simektit kil minerallerinin, alkali aktivasyonlardan sonra, geopolimer bağlayıcı 

malzeme olarak kullanılabileceği incelenmiĢtir. Bu nedenle, illit kil içeren 

malzemelerin 550 ve 950°C arasında aktivasyon ısıları ve basınç dayanımları 

üzerinde durulmuĢtur. Alkali aktivatör olarak, NaOH kullanılmıĢtır. Numunelerin 

750°C ve 850°C‟de, daha hızlı çözünme ve yüksek silikat yoğunluğu elde edilmiĢtir. 
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Aynı numuneler, 950°C‟de ise en yüksek silikat yoğunluğuna ulaĢmıĢ, fakat 

çözünmesi gecikmiĢtir. Bu çözünmüĢ silikat ve alüminat monomerler çözeltilerde 

Si/Al oranının etkisi de incelenmiĢtir. 750°C‟de sıcaklığın üstünde Si/Al oranı 

artmasıyla stabil bir fazda alüminat bir birleĢme ve yüksek basınç dayanımı 

göstermiĢtir. Sonuç olarak, 28 gün sonunda 550 ve 650°C hidratasyon ısılarında çok 

düĢük basınç dayanımı göstermiĢtir. Fakat 750°C ve üzerindeki sıcaklıklarda 

gerçekleĢen kalsinasyonlarda ise, daha yüksek basınç dayanımı elde edilmiĢtir. 

 

Olivia ve Nikraz (2012) yaptıkları çalıĢmada, geopolimer beton üretirken uçucu kül 

kullanılmıĢ ve en iyi karıĢımı elde etmek için mekanik özellikleri ve dayanıklılığı 

incelemiĢlerdir. 9 tane karıĢım hazırlamıĢ ve agrega içerikleri, kür sıcaklıkları, alkali 

aktivatörlerle uçucu küllerin ve sodyum silikat ile sodyum hidroksit oranlarının, 

geopolimer beton üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak 28 günde 55 

MPa basınç dayanımına sahip geopolimer beton üretmiĢlerdir. Bu karıĢımlardan, 

Portland çimentoya göre çekme ve eğilme mukavemeti daha yüksek, fakat elastisite 

modülü daha düĢük sonuçlar elde edilmiĢtir. Tüm geopolimer karıĢımların basınç 

dayanımı, ıslak ve kuru ortamlarda önemli ölçüde değiĢmiĢtir. Ancak ağırlık 

kayıpları Portland çimentolu betonlara göre daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Sonuç 

olarak, geopolimer karıĢımların, Portland çimentoya göre deniz suyu ortamlarında 

mekanik özellik olarak daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür.  

 

Nazari et al., (2011) uçucu kül ve pirinç kabuğu külü ile üretilen inorganik 

polimerler kullanarak, 7 ve 28 günlük basınç dayanımlarını araĢtırmıĢlardır. Ġlk 

numuneler oda sıcaklığında küre bırakılmıĢ, diğer numuneler ise 36 saat 40⁰C ile 

90⁰C arası sıcaklıkta bekletilerek basınç dayanımları ölçülmüĢtür. Sonuç olarak, en 

yüksek basınç dayanımı, SiO2/Al2O3 oranı 2.99 ve 80⁰C sıcaklıkta kür edildiğinde, 

58.9 MPa olarak elde edilmiĢtir. 
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Russell et al., (2005) pulverize yakıt külü için bir aktivatör olarak atık mantar 

kompostu külünün kullanma potansiyelini araĢtırmıĢlardır. Portland çimentosu yerine 

pulverize yakıt külü kullanımının beton özelliklerini geliĢtirmekle beraber, puzolanik 

aktivitesinin düĢük olduğunu bunun sonucu olarak da betonun erken yaĢlarda 

dayanımının az geliĢtiğini belirtmiĢlerdir. Bu problemin çözümü içinde mekanik, 

kimyasal, termal olarak aktive metotlarını araĢtırdıklarını belirtmiĢlerdir. Atık mantar 

kompostu, pulverize yakıt külü/normal Portland çimentosuna eklendiğinde betonun 

erken dayanımını geliĢtirmiĢtir. XRD sonuçlarına göre; %20 atık mantar kompostu 

içeren karıĢımlarda hem 7 hem de 28 günlük etrenjit formasyonunun geliĢtiğini 

belirtmiĢlerdir. 

 

Guo et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada, C sınıfı uçucu kül, alkali aktivatör olarak 

sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanarak geopolimerler üretmiĢlerdir. 

SiO2/Na2O oranları 1.0, 1.5 ve 2.0 M olacak Ģekilde alkali aktivatörlerin silis 

modülleri ayarlanmıĢtır. Bütün numulerde su/CFA (C sınıfı uçucu kül) oranı 0.4 

kabul edilmiĢtir. Ayrıca, karıĢımlarda silis modulünü ayarlamak için bir miktar saf su 

da kullanılmıĢtır. En yüksek basınç dayanımı değeri, SiO2/Na2O oranları 1.5 ve Na2O 

içeriği %10 olan numulerden elde edilmiĢtir. Ayrıca 23⁰C ve 75⁰C sıcaklıkta 7 ve 28 

gün kür sürelerinde basınç dayanımı sonuçları elde edilmiĢtir. En iyi sonuç olarak, 

23⁰C ve 28 günde 63.4 MPa basınç dayanımı elde edilmiĢtir. Ek olarak, uçucu kül 

tabanlı geopolimerlerin, Portland çimentolara göre daha az hidratasyon ısısı 

oluĢtuğundan, çevreye verdiği CO2 miktarının da az olduğu belirtilmiĢtir. Sonuç 

olarak, geopolimer çimentoların çevre ve enerji kaynaklarının korunmasında daha 

etkili olduğu görülmüĢtür. 

 

Lee et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada petek biriket külünü ve alkali-aktivatör olarak, 

farklı yoğunluklarda sodyum hidroksit kullanmıĢlardır. Kullanılan küller yüksek 

miktarda silis ve %9.88 yanmamıĢ karbon içermektedir. Bu malzemeler farklı 

yoğunluklarda karıĢtırılarak, farklı kür ve sıcaklıklara bırakılmıĢlardır. Petek biriket 

kül tabanlı geopolimerlerin basınç dayanımlarını, yanmamıĢ karbon miktarına, 

NaOH çözelti yoğunluğuna, kür sıcaklığına ve kür süresine bağlı olarak 



14 

 

incelemiĢlerdir. YanmamıĢ karbon tabanlı geopolimerler üretilerek, 12 M sodyum 

hidroksit çözeltisinde 80°C kür Ģartları altında 65.63 MPa basınç dayanımı elde 

edilmiĢtir. Sonuç olarak, yanmamıĢ karbon tabanlı geopolimer çimentoların, Portland 

çimentoya alternatif olarak kullanılabileceği görülmüĢtür. 

 

Topçu ve Toprak, (2009) yaptıkları çalıĢmada termik santral taban külünün (TK) 

alkalilerle aktive edilerek hafif harç üretiminde kullanılması amaçlamıĢlardır. Bu 

amaçla öğütülmüĢ TK sodyum hidroksit (SH) ve sodyum silikat (SS) alkali 

çözeltileri kullanılarak çimentosuz harç karıĢımları üretilmiĢtir. Numunelere 20 saat 

75
o
C sıcaklıkta etüvde veya laboratuvarda 20

o
C sıcaklıkta havada kür olmak üzere 

iki farklı kür uygulanmıĢtır. 1, 7 ve 28. günlerde numunelerin birim ağırlık, ultrases 

geçiĢ hızı ve basınç dayanımları belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada taĢınması ve 

depolanması oldukça maliyetli olan ve önemli çevre kirliliğine neden olan TK‟nın 

hızla ekonomiye kazandırılması ve çevre kirliliğinin önlenmesi amaçlanmıĢtır. 

TK‟nın alkaliler ile aktivasyonu sağlanarak standartlarda beton, tuğla ve gazbeton 

gibi çeĢitli yapı malzemeleri için öngörülen basınç dayanımlarının üzerinde basınç 

dayanım değerleri elde edilmiĢtir. En iyi numune TK‟nın sodyum hidroksit ve 

sodyum silikat alkali çözeltileri ile aktivasyonu ve oda sıcaklığında (20
o
C) kür 

yapılarak elde edilmiĢtir. Üretilen en iyi harç numunesinin (SHSS) birim ağırlığı 1.59 

gr/cm
3
, basınç dayanımı 18.51 MPa ve su emmesi %6.58 bulunmuĢtur. SHSS 

numunesinin 30 ve 80 donma-çözülme çevrimi sonunda kütle kaybı sırasıyla %3.7 

ve 6.2 ve basınç dayanım kaybı sırasıyla %4.3 ve %11.5 olarak bulunmuĢtur. SHSS 

üzerinde yapılan yüksek sıcaklık deneylerinde numunenin 400°C sıcaklığa kadar 

termal stabilitesini koruduğu, 600
o
C sıcaklıkta ise dayanım kaybının oldukça yüksek 

olduğu görülmektedir. Bu çalıĢmada kullanılan agregaların genleĢerek geopolimerin 

yüksek sıcaklık direncini düĢürdüğü belirlenmiĢtir. 

 

Jueshi et al., (2001) uçucu külün farklı karıĢık çimentolardaki (kireç-uçucu kül, 

kireç-uçucu kül-cüruf ve uçucu küllü Portland çimentosu) reaktivitesi üzerinde 

çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneysel sonuçlar ıĢığında Na2SO4 eklenmesinin 

tüm bu karıĢık çimentolar için dayanımı artırdığı sonucuna varılmıĢtır. Na2SO4 
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eklemenin uçucu kül içeren çimentoların erken ve geç dayanımını önemli derecede 

artırdığı belirtilmiĢtir. Aktivasyon etkisinin ilk 3 ve 7 günlük dönemde meydana 

geldiği saptanmıĢtır. Uçucu külün öğütülmesinin aktivitesini artırdığı, ancak Na2SO4 

eklenmesi kadar etkin olmadığı belirtilmiĢtir. Diğer taraftan öğütme ve Na2SO4 

eklenmesinin birlikte uygulandığı durumlarda, tek bir aktivasyon metoduna göre 

daha yüksek dayanım gösterdiği gözlenmiĢtir. Ayrıca öğütülmüĢ yüksek fırın 

cürufunun uçucu küle nazaran Na2SO4‟e hassasiyetinin daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bunlara ek olarak uçucu küllü Portland çimentosuna CaO eklemenin de 

uçucu külün aktivasyonuna katkı sağlayacağı belirtilmiĢtir. 

 

Bakri et al., (2011b), yaptıkları çalıĢmada Portland çimentonun yerine yeni bir 

alternatif malzeme olan uçucu kül tabanlı geopolimer beton üretmiĢlerdir. Uçucu 

küller kömür sanayisinin bir yan ürünüdür ve dünyada yaygın olarak bulunur. 

Ayrıca, uçucu küller, Portland çimentoya göre daha çevre dostu ve ekonomiktir. 

Uçucu küller, yüksek oranda silika ve alimüna içermekte ve alkali çözeltilerle, 

alüminosilikat jel oluĢturarak kaliteli bir beton elde edilebilir. Uçucu küllerin 

inceliğinin artırılmasıyla, porozitede azalma ve bunun sonucunda basınç 

mukavemetinde artma gözlenmiĢtir. Ayrıca, uçucu kül tabanlı geopolimer betonlar 

normal betonlara göre yüksek sıcaklığa karĢı daha dayanıklıdır. Sonuç olarak, uçucu 

kül tabanlı geopolimerler, normal çimentoya göre hem basınç dayanımı hem de 

iĢlenebilirlik olarak daha iyi sonuçlar vermiĢtir.  

 

Diaz-Loya et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül tabanlı geopolimer 

betonlarla, Portland çimentolarından elde edilen betonların mekanik ve kimyasal 

özelliklerini karĢılaĢtırılmıĢlardır. Portland çimentoları daha yavaĢ dayanım 

kazanırken, geopolimer çimentolar daha erken ve yüksek basınç dayanım 

göstermiĢtir. 

 

Reddy et al., (2011) tarafından yapılan çalıĢmada Portland çimentonun çevresel 

etkilerini azaltmak için alternatif bağlayıcı geliĢtirmeye gerek olduğu 
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belirtilmektedir. Bu konuda, jeolojik kökenli malzeme olan ve bol miktarda silisyum 

ve alüminyum içeren uçucu kül kullanılarak, geopolimer beton üretilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada, çimentonun basınç dayanımı düĢük kireç bazlı uçucu kül ile sodyum 

hidroksit ve sodyum silikat gibi alkali aktivatör karıĢtırılarak farklı kür Ģartlarında ve 

farklı yoğunluklarda geopolimer betonların basınç dayanımları incelenmiĢtir. Sonuç 

olarak; 7, 14, 21 ve 28 günlük basınç dayanımlarında en yüksek değer 16 M 

yoğunluktaki numunelerde elde edilmiĢtir. 

 

Temuujin et al., (2010) tarafından yapılan çalıĢmada uçucu kül tabanlı geopolimer 

harçların agregalar kullanarak fiziksel ve mekaniksel özelikleri araĢtırılmıĢtır. 

Geopolimer bağlayıcıların, agrega ağırlığına oranı 1 ile 9 arasında değiĢmektedir. 

Alkali aktivatör olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanılmıĢtır. 

Geopolimer harçlarda agregaları bağlayıcılar güçlü bir Ģekilde arada tutar. Alkali 

aktivatör miktarını artırmadan, kum içeriğinin artırılması bağlayıcı sistem içinde 

geopolimerazasyon özelliklerinde azalma oluĢturur. Ayrıca uçucu kül tabanlı 

geopolimer harçlardaki basınç dayanımları, agrega ve bağlayıcı malzemelerin 

arasındaki bağ kuvvetine bağlıdır.  Harçlar içinde agrega oranının artması 

geopolimerizasyonu azalttığı fakat basınç dayanımı olarak fazla bir etkisi olmadığı 

görülmüĢtür. Sonuç olarak geopolimerlerde alkali miktarının artmasıyla basınç 

dayanımınında arttığı gözlenmiĢtir. 

 

Skvára et al., (2003) tarafından yapılan çalıĢmada kullanılan uçucu küller Çek enerji 

santralinden atık malzeme olarak elde edilmiĢtir. Geopolimerler, iri ve ince taneli 

agregalar, uçucu küller ve alkali çözeltiler gibi karıĢımlarla harç, hamur ve beton 

kıvamında inceleme yapılmıĢtır. Silis modülü 1 ile 1.6 arası elde edilmesi için bir 

miktar NaOH eklenmiĢtir. Na2O yoğunluğu uçucu kül ağırlığının %6-10 arası 

değiĢmektedir. Bazı durumlarda, aynı zamanda kalsiyum içeren malzemeler 

(örneğin, yüksek fırın cürufu, alçıtaĢı, kireçtaĢı) beton karıĢımlarına ilave edilmiĢtir. 

Kalıbını alan harç karıĢımları laboratuvar ortamında 28 gün boyunca %40 bağıl neme 

sahip bir ortamda tutulmuĢtur. Örnekler daha sonra Na2SO4, MgSO4 ve NaCl 

çözeltilerine bırakılarak test yapılmıĢtır. Uçucu küllü geopolimerler ilk 28 günde 15 
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ile 70 MPa arasında dayanım gösterirken, 360 günün sonunda 100 ile 160 MPa 

arasında değiĢen basınç dayanıma ulaĢmıĢtır. 

 

Vargas et al., (2011) tarafından yapılan çalıĢmada uçucu küller, elektrik enerji 

santrali üretiminde kömür mineralinden elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmadaki amaç alkali 

aktivasyonlardan kullanarak uçucu kül tabanlı geopolimerin inĢaat projelerindeki 

mekanik özelikleri üstünde durulmuĢtur. Na2O/SiO2 molar oranı 0.20, 0.30 ve 0.40, 

kür sıcaklığı 50, 65 ve 80⁰C‟de ve 7, 28, 91, 180 günlük 3 farklı numune 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada alkali aktivasyonlu uçucu kül tabanlı geopolimerde 

hamur ve harç numuneleri hazırlanmıĢtır. Hamur fazında SEM ve XRD cihazları ile 

mikroyapı analizlerini incelemiĢtir. Harç numunelerinin ise mekanik özellikleri 

belirlenmiĢtir. Molar oranı 0.40 olan harç numunelerin en yüksek basınç dayanımı 

değerini verdiği görülmüĢtür. 

 

Chindaprasirt et al., (2011) tarafından yapılan çalıĢmada düĢük reaktiviteli, yüksek 

CaO ve CaSO4 içeren akıĢkan yataklardan elde edilen FBC (akıĢkan yatak 

teknolojisi) uçucu külleri kullanılmıĢtır. Alkali aktivatörler olarak, sodyum hidroksit 

ve sodyum silikat kullanarak geoopolimerler üretilmiĢtir. Geopolimer hamurların 

XRD ve SEM kullanarak mikroyapı analizleri incelenmiĢtir. Ayrıca, basınç 

dayanımları da incelenmiĢtir. Sonuç olarak, FBC uçucu küllerin, PCC (Pulvarize 

kömür teknolojisi) uçucu küllerle birlikte geopolimer kaynak olarak kullanılabileceği 

görülmüĢtür. PCC uçucu külleri kullanarak geopolimerlerin iĢlenebirliliğini ve 

dayanımını arttırdığı da gözlenmiĢtir. Sonuçta, PCC uçucu külleri, FBC uçucu külleri 

ve alkali aktivatörler kullanarak 30 MPa bir basınç dayanım gösteren geopolimer 

malzeme üretildiği görülmüĢtür. 

 

Chindaprasirt ve Rattanasak (2010) yaptıkları çalıĢmada, akıĢkan yataklı küllerin, 

pulverize kömür  yanmalı uçucu küllerin kimyasal yapıları incelenerek, geopolimer 

malzemelerin oluĢturulması amaçlamıĢlardır. FBC uçucu külleri ve PCC uçucu 

külleri, alkali aktivatörlerle karıĢtırılarak geopolimer harçlar oluĢturulmuĢtur. Alkali 

aktivatör olarak, sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanılmıĢtır. Sodyum silikat 
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ve 10 M sodyum hidroksit kullanılmıĢ ve Na2SiO3/NaOH oranı 1.5, 65⁰C kür edilip 

48 saat bekletilmiĢtir. Ayrıca bunların XRD ve SEM aletleriyle mikroyapı özellikleri 

incelenmiĢtir. FBC uçucu külleri ve PCC uçucu külleri farklı oranlarda kullanılmıĢ, 

fakat 60:40 oranında kullanılan uçucu küllerin en iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Daha sonra basınç dayanımları test edilmiĢtir, FBC ve PCC uçucu külleriyle oluĢan 

geopolimer harçların 35–44 MPa arasında basınç dayanımı gösterdiği gözlenmiĢtir. 

Ek olarak, ince FBC uçucu küllerin, kaba FBC uçucu küllere göre, yüksek reaksiyon 

derecesi ve yüksek mukavemet gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Xu et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada akıĢkan yataklı alt küller kullanmıĢlardır. 

Tehlike unsuru olarak görülen CBA‟nın (akıĢkan yataklı alt küllerin) imha edilmesi 

ciddi bir sorun teĢkil ederken, bu atık malzemelerin geopolimer üretimi için kaynak 

malzeme olarak kullanılabileceği görülmüĢtür. CBA küllerini aktive etmek için, 

alkali hidroksitler veya sodyum silikat çözeltileri kullanılmıĢ ve geopolimer hamurlar 

hazırlanmıĢtır. Bu hazırlanan numunelerde, 168 saat kür süresinde ve 40⁰C kür 

sıcaklığında 52.9 MPa en yüksek basınç dayanımı elde edilmiĢtir. Ayrıca, bu 

numunelerin 800⁰C ve 1050⁰C sıcaklıklarda havaya, suya ve fırına bırakılmıĢ ve 

basınç dayanımlarına bakılmıĢtır. En iyi sonuç, 800⁰C hava ortamında 65 MPa 

basınç dayanımı olarak bulunmuĢtur. Bu çalıĢma sonucunda, CBA geopolimerlerinin 

organik ve Portland çimentolar yerine, ısı kararlılığı, yangın dayanımı ve basınç 

dayanımı olarak daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

 

Vijai et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada Portland çimentonun çevreye verdiği 

zararlardan dolayı alternatif çimento olarak uçucu külle yapılan geopolimer çimento 

üretmiĢlerdir. Bu uçucu küller, bol miktarda aliminyum ve silis içermektedir.  Bu 

çalıĢmada geopolimer çimentonun yoğunluğu ve basınç dayanımı üzerinde 

çalıĢılmıĢtır. Ayrıca, uçucu kül tabanlı geopolimer çimentoların farklı kürlerde basınç 

dayanımlarına bakılmıĢtır. Uçucu külle birlikte, ince ve kaba agrega aktivatör olarak 

sodyum silikat, sodyum hidroksit ve bir miktarda su katılarak geopolimer beton 

üretilmiĢtir. Bütün numunelerde alkali sıvıların, uçucu küle oranı sabit ve 0.4 olarak 

seçilmiĢtir. Ayrıca bu numuneler ortam küründe ve sıcak kürde (60⁰C) bırakılmıĢ, 
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sonuç olarak sıcak kürdeki numunelerin ortam kürüne göre daha büyük basınç 

dayanımı gösterdiği tespit edilmiĢtir. Ġlk 7 günde, yüksek sıcaklıktaki kürde 28.31 

MPa dayanım gösterirken, 28 günün sonunda 33.22 MPa basınç dayanımına 

ulaĢmıĢtır. 

 

Rattanasak et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, Tayland‟ın kuzeyindeki enerji 

santralinden elde edilen uçucu külleri 19 μm seviyesinde öğüterek kullanmıĢlardır. 

Bu uçucu küller yüksek miktarda CaO ve Fe2O3 içermektedir. Alkali aktivatör olarak 

10 mol sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada, 

yüksek kalsiyum içeren geopolimerlerin kimyasal karıĢımlar eklenmesiyle 

oluĢturulan numunelerin priz süresi ve mekanik özellikleri araĢtırılmıĢtır. Kimyasal 

katkı olarak; kalsiyum klorit, kalsiyum sülfat, sodyum sülfat ve sakaroz 

kullanılmıĢtır. Kalsiyum klorürün geopolimer hamurların, baĢlangıç ve bitiĢ priz 

sürelerini azalttığı görülmüĢtür. Ayrıca, sakarozun bitiĢ priz sürelerini geciktirdiği 

görülmüĢtür. Kimyasal katkılı uçucu kül tabanlı geopolimerlerin reaksiyon 

derecesinin daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Geopolimer harçlar üretilmiĢ ve 

vikat halkasında ASTM C191 standartlarında incelenmiĢtir. Geopolimer harçların 

baĢlangıç ve bitiĢ süreleri ortalama 60 ve 130 dakika sürmektedir. Fakat %1 ve %2 

oranlarında kullanılan CaCl2 geopolimerlerin priz süresini azalttığı görülmüĢtür. 

BaĢlangıç priz sürelerinin 26 ila 35 dakika arasında azaldığı, bitiĢ sürelerinin ise 45 

ila 60 dakika arasında azaldığı gözlenmiĢtir. Ayrıca CaCl2‟ün geopolimer hamurların 

priz süresini hızlandırdığı, basınç dayanımına da etki ettiği tespit edilmiĢtir. %1 

oranında CaCl2 kullanılmasının basınç daynımını artırdığı, fakat %2 oranında CaCl2 

kullanıldığında ise basınç dayanımını değiĢtirmediği görülmüĢtür. Sonuç olarak 25.8 

MPa basınç dayanımı göstermiĢtir.  

 

Wongpa et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada bağlayıcı malzeme olarak, pirinç kabuğu 

külü ve uçucu kül kullanmıĢlardır. Alkali aktivatör olarak, sodyum hidroksit ve 

sodyum silikat kullanılmıĢtır. Bu malzemelerle birlikte, ince ve kaba agregalar 

kullanarak SiO2/Al2O3 oranları farklı olan geopolimer betonlar üretilmiĢtir. Bu 

numunelerin, 90 günlük basınç dayanımları ve su geçirgenlikleri araĢtırılmıĢtır. 

Basınç dayanımlarının, su geçirgenliklerinin ve elastisite modüllerinin, karıĢım 



20 

 

oranlarına, özellikle de SiO2/Al2O3 ve hamur/agrega oranlarına bağlı olduğu 

görülmüĢtür. Sonuç olarak, SiO2/Al2O3 ve hamur/agrega oranları yüksek olan 

numunelerin, düĢük basınç dayanımı ve yüksek su geçirgenlik özelikleri olduğu 

görülmüĢtür. Aynı basınç dayanımına sahip geopolimer betonların, sıkıĢtırılmıĢ 

betonlara göre daha yüksek su geçirgenlik katsayısına sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Sathonsaowaphak et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada, linyitin atık ürünü olan dip 

külleri, geopolimer kaynak olarak kullanmıĢlardır. Geopolimerizasyonun aktivitesi 

için, sodyum silikat ve sodyum hidroksit çözeltileri kullanılmıĢtır. Atık küllerin 

inceliği, alkali/kül oranı, sodyum silikat/sodyum hidroksit oranı ve sodyum 

hidroksitin yoğunluğu gibi parametreler incelenmiĢtir. Eklenen suların, sodyum 

hidroksitin ve süperakıĢkanlaĢtırıcıların, iĢlenebilirliğe ve dayanıma etkisi üzerinde 

çalıĢılmıĢtır. Geopolimer harçlar yapılırken, kullanılan küller 15.7 mikron 

seviyesinde öğütülmüĢtür. Ayrıca parametreler değiĢtirilerek hazırlanan 

numunelerden 24–58 MPa arasında basınç dayanımları elde edilmiĢtir. 

Geopolimerlerin suyla birleĢmesiyle oluĢan harçların süperakıĢkanlaĢtırıcılara göre 

daha etkili olduğu ve süperakıĢkanlaĢtırıcılarla oluĢturulan harçların basınç 

dayanımını azalttığı görülmüĢtür. Ayrıca, sodyum hidroksitin eklenmesiyle 

geopolimer harçların dayanımında değiĢiklik olmazken, iĢlenebilirliği ise artırdığı 

gözlenmiĢtir.  

 

Hardjito et al., (2005) uçucu kül tabanlı geopolimer betonlar üzerinde çalıĢmıĢlardır. 

Malzeme kaynağı olarak, düĢük kalsiyum içeren F tipi uçucu küller kullanılmıĢtır. 

Sodyum hidroksit çözeltisi, katı sodyum hidroksite bir miktar su ilave edilerek 

hazırlanmıĢtır. Ayrıca, bir miktar su ve naftalin sülfat tabanlı süper akıĢkanlaĢtırıcılar 

kullanarak, taze geopolimer betonların iĢlenebilirliğinin arttığı tespit edilmiĢtir. 

Çözeltilere, uçucu kül katılmadan karıĢtırılmıĢ ve karıĢtırma süresinin artmasıyla, 

iĢlenebilirliğin azaldığı gözlenmiĢtir. Daha uzun karıĢtırma sürelerinde, yüksek 

basınç dayanımı ve yüksek yoğunlukta numuneler elde edilmiĢtir. Bu karıĢtırmalar 

sonucunda, sertleĢmiĢ betonlarda polimerizasyon sürecinde olumlu katkı 

sağlanmıĢtır. Bu çalıĢmalar sonucunda, uçucu kül tabanlı geopolimer betonların 
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dayanım olarak iyi sonuçlar verdiği görülmüĢ ve 40-65 MPa arasında basınç 

dayanımı değerleri elde edilmiĢtir. 

 

Song et al., (2005) yaptıkları çalıĢmada beton kanalizasyon borularında,  sülfürik asit 

probleminin uzun vadede etkili olmadığı belirtilmiĢtir. Geopolimer bağlayıcılar aside 

dirençli olarak ifade edilmiĢ ve dolayısıyla kanalizasyon borusu üretimi için bir 

alternatif bağlayıcı olduğu tespit edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, uçucu kül tabanlı 

geopolimer betonların 8 haftaya kadar %10 sülfürik asit çözeltilerine dayanıklı olup 

olmadığı incelenmiĢtir. F tipi uçucu kül tabanlı geopolimer betonlar, baĢlangıçta 

23°C‟den 70°C‟ye kadar çeĢitli kür sıcaklıklarında 24 saat bekletilmiĢtir. Bu 

deneyler sonucunda 53-62 MPa arasında 28 günlük basınç dayanım değerleri elde 

edilmiĢtir. Asit hacminin yüzey alanına oranı sabit tutularak, bu numunelerin %10 

sülfürik asite daldırıldıktan sonra 7, 28 ve 56 günlük deneyler yapılmıĢtır. ASTM 

C267 standartlarına göre test edilmiĢ, kütle kaybı ve basınç dayanımında azalma 

olduğu görülmüĢtür. Sonuç olarak, geopolimer betonlarda %3‟den daha az kütle 

kaybının olduğu ve sülfürik aside karĢı dayanıklı olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca, 

geopolimer numunelerin yapısal olarak sağlam olduğu ve tamamen sülfürik asit ile 

nötralize edilmiĢ olmakla birlikte, halen önemli bir yük kapasitesi taĢıdığı 

belirlenmiĢtir. 

 

Wang ve Cheng (2003), enerji santralinin atık maddesi olan uçucu kül kullanarak 

geopolimer malzeme üretme konusunda çalıĢmıĢlardır. Üretilen numunelerin priz 

baĢlangıç ve bitiĢ süreleri, basınç dayanımları ve yangın dayanımları incelenmiĢtir. 

Numunelerin 60⁰C sıcaklıkta ve oda sıcaklığında özellikleri incelenmiĢtir. Sonuç 

olarak, 60⁰C sıcaklıkta priz sürelerinin, oda sıcaklığına göre daha az olduğu 

gözlenmiĢtir. Ayrıca, bu numunelerin su emme oranlarının oda sıcaklığına göre daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Basınç dayanımları 48 saatlik kalıplarda 

bekletildiğinde artmakta ve yaklaĢık 64.4 MPa dayanım elde edilmektedir. Ancak 48 

saatten sonra uçucu kül tabanlı geopolimerlerin dayanımında azalma görülmektedir. 

Ayrıca geopolimer malzemelerin, oda sıcaklığı ve 60⁰C sıcaklıkta yangın 

dayanımının benzer sonuçlar gösterdiği belirtilmiĢtir. Sonuç olarak, bu geopolimer 
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malzemeler, yüksek basınç dayanımı ve iyi yangın dayanımı göstermekte ve yapı 

malzemesi olarak kullanılabilir olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Ahmari et al., (2012) yaptıkları çalıĢmada bakır madeni atıklarını kullanarak, 

geopolimer tuğla üretimi amaçlanmıĢtır. Madeni atıklara, alkali aktivatör olan 

sodyum hidroksit katılarak belli bir basınç altında ve belli sıcaklıkta kür edilerek 

geopolimer tuğlalar üretilmiĢtir. Kille üretilen tuğlalar yüksek sıcaklıklarda elde 

edilirken, bakır madeni atıklarıyla üretilen geopolimer tuğlalar alkali aktivatörlerden 

dolayı düĢük sıcaklıkta elde edilerek, çevresel ve ekolojik dengeye önemli yararlar 

sağlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmada, dört ana faktör olan sodyum hidroksit yoğunluğu 

(10 ve 15 M), su içeriği (%8-18), basınç dayanımı (0-35 MPa) ve kür sıcaklıklarının 

(60–120
o
C), madeni atıklı geopolimerlerin fiziksel ve mekanik özelikleri üzerindeki 

etkisi incelenmiĢtir. Sonuç olarak, sodyum hidroksit yoğunluğu yüksek olan (15 M) 

geopolimer tuğlaların, basınç dayanım değerleri daha yüksek elde edilmiĢtir. Kür 

sıcaklıklarının da geopolimerizasyona ve dayanıma etkisi vardır. En yüksek basınç 

dayanımı 90⁰C kür sıcaklığında elde edilmiĢtir. 

 

Ravikumar et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada F sınıfı uçucu külle üretilen 

geopolimer betonların ve öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu (GGBFS) ile 

oluĢturulan geopolimer betonların, farklı oranlarda sodyum hidroksitle karıĢtırılarak; 

basınç dayanım değerleri incelemiĢlerdir. Yüksek basınç dayanımı elde etmek için, 

malzemelerin içerikleri, en uygun kür sıcaklık ve süreleri belirlenmiĢtir. 

Aktivatörlerin yoğunluklarının, aktivatör ve bağlayıcıların oranlarının basınç 

dayanımı üzerinde etkisi olduğu belirtilmiĢtir. Yüksek fırın cürufu ile elde edilen 

geopolimer betonların basınç dayanımı değerleri, uçucu külle üretilen geopolimer 

betonlarınkinden daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca uçucu küllü geopolimer 

betonların ve yüksek fırın cüruflu geopolimer betonların en uygun kür 

sıcaklıklarındaki basınç dayanım değerleri tespit edilmiĢtir. Uçucu küllü geopolimer 

betonlarda, 75°C‟de maksimum basınç dayanımı değeri elde edilmiĢtir. 
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2 (Si2O5 +Al2(0H)4 )   2 (Si2O5+Al2O2)n +4H2O                                        (2.1) 

4SiO+2Al2O +4O2-   n(Si2O5+Al2O3)                                                       (2.2) 

 

Buhar fazında gerçekleĢen bu iki reaksiyon, denklem (2.1, 2.2), ham maddeye 

uygulanan ön ısıtma ve 100ºC‟ye kadar olan ısıl kür iĢlemlerinin, geopolimer 

reaksiyonlarını hızlandırdığını ve reaksiyona giren alumino-silikat miktarını 

arttırdığını göstermektedir (Zeybek, 2009). 

 

Beton numuneler 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm boyutlardaki çelik kalıplara 

yerleĢtirilmiĢtir. Beton numuneler üretildikten sonra %60 nem oranında 75 
0
C 

sıcaklıkta 72 saat buhar küründe bekletildikten sonra çıkarılarak laboratuar ortamında 

deney gününe kadar bekletilmiĢtir. Benzer Ģekilde Brough ve Atkinson (2002) 

tarafından yapılmıĢ aktivasyon çalıĢmasında, cüruf 1.5 M (Na2O).(SiO2) solüsyonu 

ile aktive edildiğinde dayanımın hızlı bir Ģekilde arttığı tespit edilmiĢtir. 80°C‟de 12 

saatlik ısıl kür yapılmasının yüksek dayanıma neden olduğu belirlenmiĢtir (Sağlık, 

2009). 

 

Davidovits (1994), geopolimer çimentolar, yüksek alkali içeren malzemelerin 

polimerizasyonuyla elde edilen, üç boyutlu zeolitik yapılardır. Geopolimer 

çimentolar, oda sıcaklığında hızlıca sertleĢmiĢ ve 20
o
C sıcaklıkta 4 saat sonunda 20 

MPa basınç dayanım değeri elde edilmiĢtir. 28 günün sonunda ise 70-100 MPa 

aralığında değiĢen basınç dayanım değeri elde edilmiĢtir. Ayrıca bu geopolimer 

bağlayıcılar atık maddeleri değerlendirerek bağlayıcı malzemeler üretmek 

bakımından, önemli bir yere sahiplerdir. Bu malzemelerin eĢsiz özelliklerinin, erken 

yüksek dayanımı ve düĢük büzülmenin yanında, donma çözünmeye, sülfat etkisine 

ve korozyona karĢı dayanıklı oldukları belirtilmiĢtir. Ek olarak, bu geopolimer 

çimentoların hava kirliliğinin azalmasında da önemli katkısının olduğu belirtilmiĢtir. 

Bu malzemeler, Portland çimentolarının CO2 emisyonunu %80 oranında azaltmakta 

ve gelecekte küresel ısınma sorununa önemli bir katkı sağlayabileceği ifade 

edilmiĢtir. 
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Qiao et al., (2009) yeni bir puzolanik malzemede kimyasal aktivatörlerin etkisini 

araĢtırmak için, mekanik ve termal muamele görmüĢ ince taneli (<14 mm) uçucu 

küllü malzemeyi incelemiĢlerdir. Uçucu kül ince halde öğütülmüĢ, ısıl iĢlem (800
o
C) 

görmüĢ ve Ca(OH)2 ile karıĢtırılarak, partiküllerin aktive edilmesi için Na2SO4, 

K2SO4, Na2CO3, K2CO3, NaOH, KOH ve CaCl2 kimyasalları kullanılmıĢtır. Sonuç 

olarak; termal yöntem görmüĢ uçucu küllü numunelerin; öğütülmüĢ uçucu küllü 

numunelerden daha reaktif olduğunu belirtmiĢlerdir. Na2CO3 katkısının; 28 günlük 

kür süresinde Ca(OH)2 tüketimini ve basınç dayanımını artırdığını açıklamıĢlardır. 

 

Si:Al molar oranının 1 olduğu sistemlerde zeolit kristaline benzeyen tuğla seramik ve 

yangından koruyucu ürünler elde edilebilir. Bu oran 2 olduğunda yine seramik amorf 

arası yapıda geopolimer çimento ve beton sentezlenebildiği gibi biraz daha ileri 

teknoloji ile radioaktif atıkların istiflenmesi için gerekli yapılar üretilebilmektedir. 

Si:Al oranının 3 olduğu durumlarda akıĢkan polimerik karakter biraz daha artmakta 

fırın kaplamaları, cam yangından koruyucu kaplamalar ve geliĢmiĢ teknolojiler için 

1000ºC dayanabilen malzemeler üretilebilmektedir. Si:Al oranı 3‟ün üzerine 

çıktığında ise dolgu malzemesi köpükler üretilebilir. Si:Al>15 olduğunda 2 boyutlu 

moleküler ağ yapısında geopolimer pastası oluĢmakta ve bu yapı savaĢ uçaklarında 

kullanılabilecek yangın ve ısı dayanımı yüksek nano kompozit malzemelerin 

üretiminde kullanılabilmektedir (Davidovits, 2008; Arıöz vd, 2009). 

 

  



25 

 

3. KURAMSAL TEMELLER 

 

3.1. Atık Malzeme Olarak Elazığ Ferrokrom Cürufu ve Kimyasal 

Kompozisyonu 

 

Cüruflar, çeĢitli metalurji tesislerinden elde edilen atık madde gruplarından birisidir. 

Demir  ve çelik cürufu dıĢındaki metalurjik cüruflar ikiye ayrılabilir. Bunlar, demir-

alaĢımı cürufları ve demir içermeyen cüruflardır. Örneğin, çinko, bakır, kurĢun ve 

nikel cürufları demir içermeyen cüruflardır. Ferrokrom (FeCr) cürufu ve 

Silikoferrokrom (SiFeCr) cürufu ise demir-alaĢımı cüruflarıdır. 

 

Ferrokrom cüruflarının kimyasal kompozisyonu ġekil 1 incelendiğinde, dört ana 

elementin hâkim olduğu görülmektedir. Bunlar; silisyum, magnezyum, alüminyum 

ve kalsiyumdur. Bu elementler oksitler halinde cürufun yaklaĢık %95‟ini 

oluĢturmaktadır. Bunlara ek olarak çok az miktarda demir ve krom bulunmaktadır. 

Cüruf içerisinde organik madde bulunmamaktadır (Yılmaz ve SütaĢ, 2008). 

 

 

ġekil 1. FeCr cürufunun kimyasal kompozisyonu 
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3.2. Elazığ Ferrokrom Fabrikası  

 

Elazığ ferrokrom fabrikası‟nın kuruluĢ amacı; bölgede büyük rezervelere ulaĢan 

kromit cevherini satıĢ Ģartlarına uygun olarak ham veya iĢlenmiĢ halde pazarlanabilir 

bir ürün haline getirip değerlendirmektir. Elazığ ferrokrom fabrikası, Elazığ-Bingöl 

karayolu üzerinde Elazığ‟dan yaklaĢık 60 km uzaklıkta olup Elazığ-Kovancılar ilçesi 

yakınında bulunmaktadır. Hammadde olarak kullanılan maddeler, %42-47 Cr2O3 

içeren parça kromit cevheri (25-125 mm) yanında, Cr2O3 içeriği düĢük cevherlerin 

zenginleĢtirilmesi ile kazanılan Kef ve Sori Kromit (0-1 mm) konsantreleridir. 

Yardımcı maddeler ise, metalurjik kok (5-25 mm), kuvarsit (5-75 mm), boksit (5-75 

mm) ve soderberg elektrot pastasıdır. Küçük tane boylu kromit konsantresi 

beslemesi, kullanılan ark-direnç fırınları teknolojisinde gaz geçirgenliğini azalttığı 

için sınırlıdır. Fırın içinde ve potalarda, yüksek sıcaklıklarda (1700-1800
o
C) cürufun 

iyi erime ve akıĢkanlık özelliklerine sahip olması için belirli kimyasal bileĢimi istenir 

(TaĢdemir, 2006). 

 

Ark-direnç fırınlarının ergitme için gerekli, yaklaĢık tüm iĢlem enerjisi birleĢik enerji 

Ģebekesinden sağlanan 3 fazlı elektrik enerjisidir. Bir ton ferrokrom üretimi için 

gereken 4000-4500 kWh elektrik, maliyeti etkileyen önemli bir faktördür. Bir ton 

ferrokrom için gerekli 470 kg metalurjik kok‟un baĢlıca görevi, krom cevheri 

bünyesindeki bağlı oksijeni karbonmonoksit gazı halinde gaz fazına geçirerek 

uzaklaĢtırmak, cevheri indirgemektir. Sonuç olarak, ferrokrom, krom cevheri ve 

indirgeyici kok‟un yüksek sıcaklıkta ergitilip kalıplanması suretiyle elde edilir. ġu 

anda fabrika 150.000 ton/yıl ferrokrom üretim kapasitesi ile çalıĢmaktadır. Ortaya 

çıkan cüruf, ürünün yaklaĢık 1.5 katıdır (TaĢdemir, 2006). 
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3.3. Günümüze Kadar Çimento Teknolojilerinin Gelişimi 

 

Ġlk çağlarda inĢaat teknolojisinin en büyük sorunu bağlayıcı madde olmuĢtur. Doğal 

taĢ, kerpiç ve tuğla duvarların ilk bağlayıcı harcı çamurdur. Çamuru bağlayıcı olarak 

nitelemek elbette doğru değildir. Prehistorik devirde alçı, bitüm ve bir oranda kireç 

denenmiĢtir. Ancak buluĢlar oldukça kısır kalmıĢtır, en büyük zorluk yüksek 

sıcaklıkların elde edilmesi olmuĢtur. Havada yakılan ateĢler ile 400-800°C‟ın üstüne 

çıkmak olanaksızdır. Bu nedenle alçıtaĢından alçı elde etmek nispeten kolaydır, zira 

gerekli sıcaklık sadece 190°C‟dır. Alçı harcı Mısır'daki Sakkara ve Keops 

piramitlerinin derzlerinde dolgu maddesi olarak kullanılmıĢtır (Akman, 2003). 

 

GeçmiĢte esas amaç, puzolanik reaksiyon sayesinde çimentonun ana taĢıyıcıları olan 

kalsiyum silikat ve alüminatları elde edebilmek, böylece suda çözülmeyen daha 

yüksek dayanımlı bir bağlayıcı elde etmekti. Bu puzolanik etki metakaoline dönüĢen 

piĢirilmiĢ kilin (tuğlanın) kirece katılması ile Yunan medeniyetinden çok önce 

sağlanabilmiĢtir. Örneğin Çayönü'nde, Ġsrail‟in Yiftah-El ve Ürdün‟ün Jericho 

bölgelerinde yapılan kazılarda çok yüksek dayanımlı (35 MPa‟a kadar), parlak, iyi 

sıkıĢmıĢ yer döĢemeleri bulunmuĢtur (Malinowski et al., 1991). 

 

Sadece kil, kireç veya alçıdan oluĢturulan harçların suya dayanıklı olmadıkları 

hatırlanacak olursa, Çatalhöyük‟teki harçların büyük bir olasılıkla volkanik kül 

içeren topraklarla yapılmıĢ olduğu görülmektedir. Girit‟te, Rodos‟ta ve birçok yerde 

3-4 bin yıl önce yapılmıĢ olan su yapıları ve mozaik iĢleri de bugün hala 

dayanıklılığını korumaktadır. Bu yapılarda da puzolan ve söndürülmüĢ kireçten 

oluĢan bağlayıcılar kullanılmıĢtır. Ancak, puzolan tanımına giren malzemelere 

“puzolan” isminin verilmesi ve o tür malzemelerin harç ve beton yapımında yaygın 

olarak kullanımı, MÖ 300 yılı civarında Romalılar tarafından baĢlatılmıĢtır 

(Malinowski et al.,1979). 

 



28 

 

Romalılar volkanik külü, volkanik küllü toprağı veya piĢirilmiĢ kili, söndürülmüĢ 

kireçle ve suyla birleĢtirerek, su içerisinde de sertleĢebilen bağlayıcı hamur elde 

etmiĢlerdir. Bu tür bağlayıcıların içerisine taĢ parçaları gömerek, bugünkü betona 

benzer betonlar yapmıĢlardır. Osmanlılar zamanında yaygın olarak kullanılan 

“Horasan harcı” da kilden yapılan ve piĢirilen tuğla, kiremit, çömlek gibi 

malzemelerin öğütülmüĢ durumdayken söndürülmüĢ kireçle birleĢtirilmesi 

sonucunda elde edilmiĢtir. Portland çimentosu ilk olarak 1824 yılında üretildiğine 

göre, yukarıda anlatılan ve puzolan içeren harçlardaki ve betonlardaki puzolanik 

malzeme, bu malzemenin “Portland çimentolu betonda mineral katkı maddesi olarak 

kullanılması” tanımına girmemektedir. Dolayısıyla, ince taneli durumdaki puzolanik 

malzemenin beton yapımında katkı maddesi olarak kullanımı 1900‟lü yıllarda 

baĢlamıĢtır (Erdoğan vd, 2007). 

 

3.4. Çimento Üretiminin Çevreye Verdiği Zararlar 

 

Çevrenin korunması ve tasarıma yönelik sürdürülebilir çalıĢmalar bütün endüstriler 

için kaçınılmaz hale gelmiĢtir. Çimento endüstrisi bunun için bir istisna değildir. 

Çimento endüstrisi her yıl atmosfere yayılan CO2‟nin %5-7‟ine sahiptir. Bu oranla 

çimento üretimi doğadaki en fazla CO2 yayınıma sebep olan kaynaklar arasındadır. 

Bu endüstri için en acil kaygılardan biri küresel ısınmadır. Ġnsan kaynaklı CO2 

yayınımı ve diğer sera gazı yayınımı atmosferde sıcaklık artıĢının esas sebebini 

oluĢturmaktadır. Bu nedenle doğadaki CO2 emüsyonunda azalma yapmak 

gerekmektedir. Bu azalma geleneksel çimento üretim tekniklerinin yerine alternatif 

çimento bağlayıcıların geliĢmesiyle elde edilebilir. Bu amaca ulaĢmadaki temel 

problem çimento klinkeri üretimindeki mevcut kimyasal süreçtir. Söz konusu 

kimyasal süreç kalker ve silikanın kalsiyum silikata dönüĢtüğü dönüĢtüğü Denklem 

3.1 bağıntısında verilen aĢağıdaki kimyasal reaksiyon ve CO2 üretimi üzerine 

kuruludur (Mcnulty, 2009). 
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5CaCO3 + 2SiO2 Ca3SiO5 + Ca2.SiO4 + 5CO2                                       (3.1) 

 

Denklem 3.1‟de görüldüğü üzere her ton çimento üretimi için yaklaĢık olarak 597 kg 

CO2 açığa çıkarmaktadır. Bu kimyasal süreç çimento üretimindeki toplam CO2 

salınımının %50‟sine tekabül etmektedir. Alternatif enerji kaynaklarının CO2 

salınımını düĢürmesine rağmen, gerekli CO2 salınımının azalması sadece Normal 

Portland çimentosu üretim tekniklerinin değiĢtirilmesiyle değil, hibrit enerji ile 

çimento üretimi, karbon yakalama-tutma ve kireçtaĢı içermeyen bağlayıcılarla da 

sağlanabilir. Alternatif çimento bağlayıcıları üzerine yapılan daha önceki çalıĢmalar, 

CO2 emüsyonunu azaltma metotları üzerinde umut verici olduklarını göstermiĢtir 

(Mcnulty, 2009). 

 

Geopolimer çimentolar Portland çimentolardan farklı durumlarda üretilebilirler. 

Geopolimerler yüksek yakıt giderleri ile yüksek sıcaklık fırınları gerektirmezler. 

Aynı zamanda fabrika ve malzeme yatırımı gerektirmezler. Doğal olarak oluĢan 

alkali-silika-alüminatlar ve alümino-silikatların (jeolojik kaynakları bütün kıtalar 

üzerinde eriĢilebilenler) termal iĢlemi sürdürülebilir geopolimerik hammadde imkânı 

sağlamaktadır. Geopolimer çimento üretimi enerji tüketimini önemli derecede azaltır. 

DüĢük CO2 salınımlı geopolimerik çimentoları tanımlamak sadece çevresel 

bakımdan değil, ayrıca inĢaat ve yapı sektöründe çimento ve beton endüstrisinin CO2 

emüsyonunu %80 oranında düĢürmektedir. Atmosferik CO2 konsantrasyonu  ile 

dünya Portland çimento üretiminin yıllara göre değiĢimi ġekil 2‟de verilmiĢtir. 

Ayrıca 2015 yılı için toplam çimento üretiminin 3500 milyon ton olacağı tahmin 

edilmektedir (ġekil 3) (Davidovits, 1994). 
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ġekil 2. Atmosferik CO2 konsantrasyonu ile dünya PÇ üretiminin yıllara göre 

değiĢimi. 

 

 

ġekil 3. 2015 yılı için çimento çeĢitleri dağılımı (toplam 3500 milyon ton). 

 

Avusturalya‟da Portland çimentolarının çevresel etkileri ve geopolimer geliĢimleri 

incelenmiĢtir. Bu geopolimer kaynakların maliyet ve çevresel etkileri hesaplanmıĢ ve 

normal Portland çimentolara göre taĢıma ve enerji kaynağı olarak daha iyi olduğu 

görülmüĢtür. Sonuç olarak, geopolimer çimento üretimlerinin, Portland çimentolara 

göre %44-64 arasında sera gaz emisyonlarında azalma gözlenmiĢ ve Portland 

çimentolara alternatif olarak kullanılabileceği tespit edilmiĢtir (Mclellan et al., 2011). 
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Portland çimento üretimlerinde yıllık 13.5 milyar ton CO2 havaya verilmektedir. 

Atmosfere salınan CO2 gazlarının %5‟i bu üretimle oluĢmaktadır. Bu oldukça önemli 

bir sorundur. Bu Portland çimento üretiminde oldukça büyük bir ısıya ihtiyaç vardır. 

Fakat geopolimer çimentolar, alkali aktivatörler kullanılmasıyla, düĢük miktarda 

enerjiye ihtiyacı olduğundan, bu sorun büyük ölçüde azalmıĢtır (Diaz-Loya et al., 

2010) 

 

Portland çimentosunun dünyadaki yıllık tüketimi 130 milyon ton olup, bu çimento ile 

yılda dünyada bir milyar ton beton tüketildiği bilinmektedir. Bununla birlikte, 

kullanılan agrega ve suyun tükenmesi göz ardı edilse bile çimentonun üretimi 

esnasında ortaya çıkan CO2‟in ve diğer sera etkisi yapıcı gazların çevreye verdiği 

zarar değerlendirildiğinde, çimentonun beton üretiminde kullanılıp kullanılmaması 

veya sürdürülebilir bir malzeme olup olmaması baĢlıca bir tartıĢma konusu 

olmaktadır (Davidovits, 2008). 

 

Günümüzde inĢaat sektöründe en çok kullanılan bağlayıcı malzeme normal Portland 

çimentosuyla oluĢturulmaktadır. Tüketimdeki bu yüksek oran enerji, ekonomik ve 

çevresel problemleri de ortaya çıkarmıĢtır. Dünyada toplam CO2 yayılımının 

%7‟sinin çimento üretiminden kaynaklandığı bilinmektedir. Bu yüzden Portland 

çimentosuna alternatif çimentolar üretmek güncel araĢtırma konuları arasında yer 

almaktadır. Ayrıca çimento üretimi, yüksek sıcaklıkta (1400-1500
o
C) 

gerçekleĢebildiği için önemli ölçüde enerji tüketimi ve dolayısıyla yüksek 

maliyetlerle elde edilmektedir. 

 

3.5. Alkali Aktivatörler 

 

Shi ve Day (2001), yaptıkları çalıĢmada doğal puzolanların puzolanik 

reaktivitelerinin aktivasyonunu araĢtırmak üzere üç metot uygulamıĢlardır. Bunlar; 

doğal puzolanların uzatılmıĢ öğütülmesi (mekanik metot), puzolan içeren çimento 
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hamurunun yüksek sıcaklıkta kür edilmesi (termal metot) ve Na2SO4 ve CaCl2 gibi 

kimyasal aktivatörlerin kullanılması (kimyasal metot) olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Doğal puzolanların reaktiviteleri %80 doğal puzolan ve %20 hidrate kireç karıĢımı 

üzerinden değerlendirilmiĢtir. Ca(OH)2 tüketim oranı, dayanım geliĢimi, nihai basınç 

dayanımı ve maliyet parametreleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Üç aktivasyon yöntemi de 

kireç-puzolan hamurunun puzolanik reaksiyonunu ve dayanım geliĢimi oranlarını 

artırmıĢtır. Ancak, mekanik aktivasyon nihai dayanım üzerinde önemli bir etki 

göstermezken, termal metot nihai dayanımı azaltmıĢ ve kimyasal aktivasyon (kireç-

puzolan karıĢım kütlesinin %4‟ü oranında Na2SO4 veya CaCl2.2H2O katılmasıyla) 

kireç-puzolan karıĢımlarının nihai dayanımını etkin bir Ģekilde arttırmıĢtır. Mekanik 

ve termal aktivasyon yöntemlerinin ek ekipman ve enerji ihtiyacı doğurduğu ve 

dolayısıyla malzeme maliyetinin arttığı belirtilmiĢtir. Kimyasal aktivatörlerin ise 

doğal puzolanın öğütülmesi esnasında veya puzolan içeren betonun karıĢtırılması 

esnasında katılabileceği ve bu yüzden ek ekipman ihtiyacının en az olacağı 

vurgulanmıĢtır. 

 

Fernandez ve Palomo (2005) çalıĢmalarında alkali aktivatör olarak sodyum hidroksit 

ve sodyum silikat kullanarak bir günlük kürden hemen sonra basınç dayanımının 90 

MPa çıktığını tespit etmiĢlerdir. 

 

3.6. Geopolimer 

 

Geleneksel polimerler rastgele düzenlenmiĢ tetrahedral Al-O ve Si-O birimleri içeren 

X-Ray amorf alüminosilikatlardır. Geopolimerler reaktif katı alümino-silikat 

numuneleri ve alkali silikat solüsyonunun yüksek alkali Ģartlarında reaksiyonu ile 

oluĢurlar. Geopolimer çimentoların zararlı atıkların bertarafı için, yapı 

malzemelerine alternatif olarak ve yanmaz paneller olarak kullanılması 

önerilmektedir. Bu organik alüminosilikat polimerler ile organik moleküllerin 

baĢarılı karıĢtırılmaları yeni ve ilginç özellikteki malzemelerle sonuçlanmıĢtır. Fakat 

kendi kimyalarındaki uyumsuzluklar, bu alandaki ilerlemeleri engellemektedir 

(Mackenzie and O'leary, 2009). 
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Yapılan deney sonuçlarına göre geopolimer çimentolar klor solüsyonları, asit, alkali 

ve sülfat gibi çimentolu malzemelerin bozulmalarına neden olan kimyasal etkilere 

karĢı daha dirençlidirler. Sonuç olarak geopolimer yapılar doğrudan su 

tutmadıklarından betondaki su kayıplarının çimento yapılarına zarar vermesini 

kısmen engelleyebilirler. Çimento özellikleri kimyasal yapıdan kaynaklanır ve 

normal Portland çimentosunun üzerinde geliĢim sağlar. ġekil 4‟de Portland 

çimentosu ve geopolimer çimentonun priz süresine bağlı olarak basınç 

mukavemetlerinde meydana gelen değiĢmeler verilmektedir (Mcnulty, 2009). 

 

 

ġekil 4. Normal Portland çimentosu ile geopolimer çimentoların basınç dayanımları 

ile kür süresi arasındaki iliĢki. 

 

Geopolimerik bağlayıcılar (alkali aktive edilmiĢ malzemeler, alkali inorganik 

polimerler, alkali bağlı seramikler ve çimentolar) reaktif alümino-silikat 

malzemelerin alkali aktivasyonuyla alüminosilikat bağlarından oluĢan 

bağlayıcılardır. Metakaolin ısıl iĢlem uygulanmıĢ killer, küller veya doğal puzolanlar 

gibi bazı malzemeler bu reaktif özelliği gösterirler. Çünkü cam gibi belirli 

miktarlarda yüksek enerjili fazlar içerirler. Killer termal aktivasyon iĢlemiyle reaktif 

malzemelere dönüĢtürülebilirler. Bu aktivasyon iĢlemi içerisindeki kil minerallerinin 

dehidratasyonu ile yüksek enerjili kararsız ve amorf olan katı malzemeler oluĢur. 

ĠĢlenmemiĢ killer bile reaktif özellik gösterebilirler (Buchwald et al., 2009a). 
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Geopolimerler; uçucu kül, metakaolin, öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu gibi katı 

alüminosilikat esaslı malzemeler ile alkali metal hidroksit ve silikat solüsyonunun 

aktivasyonu ile oluĢmuĢ alüminosilikat bağlayıcı malzeme sınıfıdır. Bu bağlayıcıların 

yüksek performanslı kullanımı, çevre dostu olması ve Portland çimentosuna 

sürdürülebilir bir alternatif olmalarından dolayı yaygın bir cazibeye sahiptirler 

(Thakur and Ghosh, 2009). 

 

Ġzotermal kalorimetri teknolojisini kullanarak alkali-metakaolin sistemlerinin 

geopolimerizasyon iĢleminin üç aĢamada (yıkım, polimerizasyon, sabitleme) 

meydana geldiği söylenebilir. Sıvı aktivatörlerin alkali konsantrasyonun, alkali silika 

solüsyon modulünün ve reaksiyon sıcaklığının farklı aĢamalarda farklı etkilerinin 

olduğu tespit edilmiĢtir. Geopolimerizasyon periyodu alkali içeriği arttıkça 

kısalabilir, yani kullanılan alkali silika solüsyonunun modülü düĢürülerek yapılabilir. 

Optimum reaksiyon sıcaklığının reaksiyon oranını ve hammadde reaksiyon 

derecesini arttırdığı söylenebilir. Geopolimer malzemelerin mühendislik 

çalıĢmalarında yaygın bir Ģekilde uygulanabilir malzemeler olması için 

geopolimerizasyon hızı/ölçüsü ile reaksiyon parametreleri (sıcaklık, partikül boyutu, 

türü ve aktivatör konsantrasyonu) arasında nicel çalıĢmalar gereklidir (Yaoa et al.,  

2009). 

 

Geopolimerler, inorganik polimer malzemelerdir. Geopolimerler, alümina-silikat 

oksitler ve alkali metal silikat çözeltiler arasında kimyasal reaksiyona girerler. 

Ayrıca, geopolimerlerin mukavemetleri doğal enerji kaynaklarına bağlıdır. Bu doğal 

enerji hammaddeleri, uçucu kül, metakaolin ve cüruf gibi malzemelerdir. Bunlar 

kaolin kil gibi, kalsin olmayan malzemelere göre daha yüksek basınç dayanımı 

göstermektedirler (Bakri et al., 2011b).  

 

Alkali aktivasyon ve alkali çimento karıĢımlarının geliĢiminin önemli adımlarını 

özetleyen bazı referanslar Çizelge 1‟de verilmiĢtir (Sağlık, 2009). 
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Çizelge 1. Alkali aktivasyon ve alkali çimento karıĢımlarının geliĢimi 

 Yıl Önemi 

Feret 1939 Çimentolar için cüruf kullanılmıĢtır 

Purdon 1940 Alkali cüruf kombinasyonları 

Glukhovsky 1959 Teorik esaslar ve alkali çimentoların geliĢimi 

Glukhovsky 1965 BileĢik olarak kullanılan doğal maddeler olmalarından 

dolayı ilk kez “alkali çimentolar” isminin kullanılması 

Davidovits 1979 Daha büyük geopolimerizasyonu vurgulayan “geopolimer” 

teriminin kullanılması 

Malinowski 1979 Antik kemerlerin karakterize edilmesi 

Forss 1983 F çimentolar (Cüruf-alkali-süperakıĢkanlaĢtırıcı) 
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Geopolimerler, uçucu kül, cüruf, kaolin, metakaolin vb. bağlayıcılar ile sodyum 

silikat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi alkali çözeltilerin karıĢımından 

elde edilebilirler. Bu bağlayıcılarla aktivatörlerden elde edilen yapı geopolimer 

hamuru olarak da adlandırılır. Tek bir malzemeden veya birkaç farklı malzemenin 

kombinasyonundan da geopolimer elde edilebilir (Xu and Deventer, 2002). En çok 

kullanılan alkali aktifleĢtiriciler sodyum silikat-sodyum hidroksit ile sodyum silikat-

potasyum hidroksittir (Palomo et al., 1999;  Xu and Deventer, 2000; Van Jaarsveld et 

al., 2002; Swanepoel and Strydom, 2002). Geopolimerlerin kimyasal bileĢimi zeolite 

çok benzer olmasına rağmen, geopolimerler amorf mikroyapıya sahiptir (Xu and 

Deventer, 2000). Geopolimerler polimerik Si-O-Al-O kafesinden oluĢmakta olup, bu 

kafes de SiO4 ve AlO4 bileĢiklerinden oluĢmaktadır (Swanepoel and Strydom, 2002). 

 

Geopolimerlerin avantajları aĢağıda maddeler halinde sıralanmıĢtır (Li et al., 2004).  

1. Hammadde kaynaklarının bol olması: Alkali çözeltide çözünen silikat veya 

alüminli silikatlar doğada bol miktarda bulunur. Geopolimerler endüstri atıklarından 

ve yan ürünlerinden de elde edilebilmektedirler.  

2. Enerji tasarrufu ve çevre korunumu: Geopolimerler, yüksek enerji tüketimi 

gerektirmezler. Doğal alüminosilikatların düĢük rölatif sıcaklıklarda (600~800°C) 

ısıl süreci, Portland çimentosunun harcadığı enerjinin 3/5‟ini kullanarak uygun 

geopolimerik ham maddeleri sağlar. Az miktarda CO2 açığa çıkar.  

3. Basit hazırlama yöntemi: Geopolimerler, alüminosilikat reaktif malzemelerin, 

kuvvetli alkali çözeltilerle düzenli karıĢtırılmasıyla kolaylıkla sentezlenebilir. Daha 

sonra oda sıcaklığında kür edilir. Kısa bir zaman diliminde dikkate değer bir dayanım 

elde edilir. Bu iĢlem Portland çimentolu betonların hazırlanmasına benzerdir.  

4. Hacim kararlılığı: Geopolimerler Portland çimentolarından %80 daha az rötreye 

sahiptirler.  

5. Kısa sürede dayanım kazanımı: Geopolimerler, prizin ilk 4 saatinde nihai basınç 

dayanımının yaklaĢık %70‟ini kazanabilirler.   

6. Mükemmel dayanıklılık: Geopolimer beton veya harçlar dayanımından çok fazla 

kayıp olmaksızın binlerce sene dıĢ etkilere dayanabilirler.  

7. Yüksek sıcaklıklara dayanıklılık ve düĢük ısı iletkenliği: Geopolimerler 1200°C‟ye 

kadar önemli bir zarar görmeden dayanabilirler. Isıl iletkenlikleri ise hafif tuğlalara 

göre düĢük olup 0.24 -0.3 W/mK arasındadır.  
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Geopolimer bağlayıcılar yapım, ulaĢım gibi birçok sahada test edilmiĢtir. Yüksek 

mekanik performans, yüksek yüzey sertliği (4~7 Mohs skalası), ısı kararlılığı, 

mükemmel dayanıklılık ve aside karĢı yüksek dayanıklılık özellikleri 

geopolimerlerin baĢlıca özellikleridir. Geopolimerik çimento 1200°C‟ye varan 

yüksek sıcaklıklara mükemmel derecede dayanabilmekte, ayrıca 50 kW/m
2
‟ye kadar 

da yangın dayanıklılığına sahip olabilmektedir. Ayrıca ısı artıĢından dolayı duman 

çıkıĢı yoktur (Li et al., 2004). 

 

SertleĢmiĢ geopolimerik malzemelerin mikroyapısı, Mısır‟daki piramitlerin, 

Roma‟daki amfi tiyatronun mikroyapısına çok benzerdir. Sonuç olarak birçok uzman 

bu eski yapıların inĢasının doğal taĢların yapılıĢından ziyade geopolimerizasyon 

esasına dayandığını düĢünmektedir. Birçok bilim adamı, eski zamanlarda geopolimer 

teorilerinin olup olmadığını ve eski yapıların bu teoriler üzerine kurulup 

kurulmadığını belirlemek için araĢtırmalar yapmaya devam etmektedirler (Li et al., 

2004).  

 

Davidovits doğal kayaç yapısına benzer özellikte, içinde Al ve Si bulunduran alkali 

ortamda doğal oluĢumlu kayaçların bağlayıcılık kazandığı bir reaksiyon sonucu 

oluĢtuğundan pek çok toprak mineral esaslı malzemelerin patentine sahiptir. Yüksek 

fiziksel özellikler gösteren inorganik kimya ürünlerine içinde bolca barındırdığı 

toprak mineralleri ve termoset polikondensasyon reaksiyonlu polimer kimyasıyla 

benzer reaksiyonlarla elde ediliyor olmasından dolayı geopolimer adını uygun 

görmüĢtür (Davidovits, 2008).  

 

Geopolimerler özellikle Si-Al-Mg-Ca-P-K-Na gibi mineral moleküllerin birbirleri 

arasında polikondenzasyon sonucu oluĢan kovalent zincir bağlar kurması ile 

oluĢmaktadır. Geopolimerin en iyi özellikler gösterdiği ürünler ise 750ºC‟de kalsine 

olmuĢ metakaolinit kilinin alkali tuz ve alkali silikatlar ile aktifleĢtirilmesi ile elde 

edilen çözeltisinin, düĢük ısıda (40-100ºC) fırınlanmasıyla elde edilebilmektedirler 

(Davidovits, 2008). Geopolimer gördüğü ısıl iĢlemler sonrası monolitik (yekpare taĢ) 

seramik yapıya ulaĢmaktadır (Zeybek, 2009). 
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Hardjito et al., (1987) ana malzeme olarak iki farklı uçucu kül, alkali aktifleĢtirici 

olarak da sodyum silikat-sodyum hidroksit çözeltilerini kullanarak geopolimerik 

beton üretmiĢlerdir. Bu betonları fırında farklı sıcaklıklarda kür etmiĢler ve sonuç 

olarak Portland çimentolu betonda olduğu gibi karıĢımdaki su miktarının 

geopolimerik betonun iĢlenebilirliğini etkilediğini belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar 

karıĢımdaki su miktarının ne kadar yüksek olursa Na2O‟nun SiO2‟ye olan molar 

oranının da o kadar yüksek olacağını belirtmiĢ, ancak Na2O/SiO2 molar oranındaki 

artıĢın sertleĢmiĢ betonun basınç mukavemeti üzerinde etkisinin ise önemsiz 

olduğunu görmüĢlerdir. Priz deneyleri sonucunda uçucu küllü taze geopolimerik 

betonun karıĢtırıldıktan en az 120 dakika sonra kullanılması gerektiğini ifade 

etmiĢlerdir. SertleĢmiĢ betonda ise H2O/Na2O molar oranının uçucu küllü 

geopolimerik betonun basınç mukavemetini önemli derecede etkilediği belirtilmiĢtir. 

SertleĢmiĢ uçucu küllü geopolimerik betonun özelliklerini etkileyen diğer önemli 

faktörlerin ise kür sıcaklığı ve kür süresi olduğu gözlemlenmiĢtir. Kür sıcaklığı ne 

kadar yüksek olursa basınç mukavemetinin de o kadar yüksek olduğu, uzun süre kür 

edilen uçucu küllü geopolimerli betonun en azından 48 saate kadar olan basınç 

mukavemetinde bir artıĢ meydana geldiği görülmüĢtür. AraĢtırmacılar uçucu küllü 

geopolimerik betonda, kür sıcaklığı ve kür süresinin sadece kimyasal reaksiyonunu 

hızlandırıcı olarak rol oynamadığını aynı zamanda reaksiyonun varlığını açıkladığını 

belirtmiĢlerdir. Bundan dolayı 60°C‟de 24 saat kür edilen geopolimerik beton 

numunelerin kürden sonra çok az mukavemet kazandığı belirtilmiĢtir (Arıöz vd., 

2009). 

 

3.6.1. Geopolimer kimyası 

 

Alkali aktive edilmiĢ bağlayıcıların oluĢumu ve sertleĢme reaksiyon mekanizması 

tam olarak anlaĢılamamıĢtır, ancak hammaddenin yanı sıra alkali aktivatör türüne 

bağlı olduğu düĢünülmektedir. Glukhovsky et al., (1981)‟e göre alkali aktivasyon 

mekanizması hammaddenin düĢük kararlı yapısal bileĢiklere ayrılmasını ve 

pıhtılaĢma yapıları ile yoğunlaĢmıĢ yapıların oluĢması arasındaki etkileĢimi kapsayan 

ard arda oluĢan  reaksiyonlardan meydana gelmektedir. Ġlk adım Si-O-SĠ ve Al-O-Si 

kovalent bağlarının kopmasından oluĢur. Bu olay alkali solüsyonunun pH‟sı 
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yükseldiği zaman meydana gelir. Böylece bu gruplar koloit fazına dönüĢür. 

Sonrasında pıhtılaĢmıĢ yapının oluĢumunu sağlayan etkileĢimler yıkılmıĢ ürünlerin 

tahribatıyla oluĢur ve yoğunlaĢmıĢ üçüncü faz oluĢur (ġekil 5) (Torgal et al., 2008). 

 

ġekil 5. Geopolimerizasyonun reaksiyon aĢamaları 

 

Geopolimerler, iki ana bileĢenden olan, ince kuru tozlardan ve alkali sıvılardan 

oluĢan malzemelerdir. Bu malzemeler uygun oranlarda karıĢtırılarak, kalıplara 

dökülüp incelenmiĢtir. Alkali sıvı olarak sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit 

kullanarak alümino silikat reaksiyonları sonucunda geopolimer elde edilmiĢtir. 

Ayrıca geopolimerlerin fiziksel özellikleri de incelenmiĢtir. Bu geopolimerlerin en 

önemli özelliği, fiziksel özellik olarak ayrıĢtırılmıĢ ve çamura benzer katı atıkları 

oldukça kısa bir sürede yumuĢatma özelliğidir. Fiziksel özelliğine ek olarak, 

geopolimerler kimyasal etkilere karĢı da dayanıklıdır. Ayrıca kimyasal etkilere karĢı 

geopolimerler en iyi asit direnci göstermektedir. Sonuç olarak, geopolimer ve 

inorganik bağlayıcıların, fiziksel özellik olarak hızlı mukavemet göstermesi ve 

kimyasal özellik olarak asidik koĢullarda dayanıklılık göstermesi gelecekteki 

uygulamalar için önemini gün geçtikçe arttırmaktadır (Comrie et al., 1988). 
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KarıĢım içerisindeki alkali tuzların da etkisiyle geopolimerizasyon süreci ekzotermik 

bir reaksiyondur. Bu süreçte su moleküllerinin dehidratasyonu geopolimer 

polikondensasyonunda önemli bir rol oynamaktadır. Kullanılacak olan temel 

hammadde mineral kompozisyonu, incelik modulü, her malzemede olduğu gibi 

geopolimerik ürünlerin fiziksel ve kimyasal özelliklerini etkilemektedir. Bazı 

malzemelerden basınç dayanımı düĢük olan karıĢımlar elde edilirken, uygun 

oranlarda Al-Si bileĢiği bulunduran ve serbest kalsiyum oranının düĢük olduğu 

mineral kompozisyondaki uçucu küllerle (F tipi uçucu kül) yüksek dayanıklılık 

özellikleri olan malzemeler elde edilebilmektedir. FırınlanmamıĢ kaolin kili ise daha 

düĢük basınç dayanımı vermektedir. Seramik malzeme üretiminde de uygulandığı 

gibi hammaddeye uygulanan fırınlama iĢlemi; boĢluk suyunun ve karbonlu 

bileĢiklerin ayrıĢmasını sağlamakta ve kompozisyon içerisindeki mineral element ve 

bileĢiklerin enerji düzeyinin yükselmesi ile daha kolay iyonize olmalarını sağlamakta 

böylece üretilecek ürünün reolojik özelliklerini iyileĢtirmektedir. Birçok araĢtırmada 

ham maddenin düzensiz özelliklerinin deneysel çalıĢmaya etkisini azaltarak 

geopolimer kimyasını tanımlayabilmek için sadece kimyasal yapısı iyi bilinen killer 

kullanılmıĢtır. Ancak ham maddede ön iyileĢtirme yapılsa dahi aluminosilikat 

minerallerin kimyasal ve yapısal özellikleri farklı sonuçlar verebilir. Ġstenilen jel 

kompozisyonunu sağlamak için geopolimer çözelti içerisindeki Al çözünümü 

azaldığında, kaolinit ya da Alüminyum elementi eklenebilir. Aluminatların yavaĢ 

reaksiyon vermesi sayesinde tepkimenin tüm ana bileĢenleri arasında bağlanma 

reaksiyonları gerçekleĢmektedir. Ancak yalnızca yüksek aluminat içeren kaolinit 

ağırlıklı bir karıĢımın zayıf malzeme özellikleri göstereceği belirtilmiĢtir (Zeybek, 

2009). 

 

Polisialatlar kristal yapıda iken polisialat silokso daha amorf yapıdadır. Polisialat 

yapıyı veren genel formül ise Denklem 3.2 bağıntısında verildiği gibidir (Davidovits, 

1994; Xu and Deventer, 2000; Palomo et al., 1999; Roy, 1999; Davidovits, 1999; 

Arıöz vd., 2009) 
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Mn{-(SiO2)z -AlO2}n wH2O                                                                                    (3.2) 

 

Burada; 

M: katyon (Na, K gibi), 

n: polikondensasyon sayısı, 

z: üç boyutlu polikondensasyon ağ yapı tekrar sayısıdır. 

 

Geopolimer tepkimesine giren ve oluĢan molekül grupları aĢağıdaki gibidir 

(DAVIDOVITS, 2008): 

- Si-O-Si-O-siloxo, poly (siloxo) (camsuyu alakali-silikatlar) bağlayıcılık kazandırıcı 

hammadde 

- Si-O-Al-O- sialate, poly (sialate) 

- Si-O-Al-O-Si-O- sialate-siloxo, poly (sialate-siloxo) 

- Si-O-Al-O-Si-O-Si-O- sialate-disiloxo, poly (sialate-disiloxo) 

- P-O-P-O- phosphate, poly (phosphate) 

- P-O-Si-O-Al-O-P-O- phospho-sialate, poly (phospho-sialate) 

- (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone  

Geopolimer kaynağı olarak kullanılan Al ve Si içerikli malzemelerin alkali 

çözeltilerle tepkimesinden en iyi sonuçlar metakaolin esaslı geopolimerlerde 

görülmekle beraber, Metakaolin > Zeolit > Cüruf > Uçucu kül > Puzolan > Kaolin 

sıralamasına göre azalmaktadır (Panagiotopoulou et al., 2007). 

 

Silis dumanı (SiO2) ve korindon (Al2O3) geopolimer tepkimesine yatkın bileĢiklerdir. 

Geopolimer iĢlemi bu alumino-silikat oksitlerin alkali hidroksit tuzlarda çözünmesi 

ile baĢlamaktadır. Kullanılan jeolojik malzemenin incelik modülünün yüksek olması 
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ile alüminyum ve silisyumlu moleküllerin çözünmüĢlük düzeyi tepkimeyi 

etkilemektedir (Van Jaarsveld et al., 1997). Alümino-silikat jel çözeltinin oluĢum 

süreci ham maddelere uygulanan kür sıcaklığına ve süresine bağlıdır (Zeybek, 2009). 

 

Kullanılan ham maddedeki Al-Si oranlarına göre geopolimerin fiziksel özellikleri 

değiĢiklik göstermektedir. Ġstenilen özellikleri kazandırmak için ham maddenin 

kimyasal özelliklerini iyi tespit ederek karıĢımlar oluĢturulabilir. Örneğin; polisialat 

kristallerinin arasına sudaki hidroksil iyonlarının kimyasal olarak bağlanmasıyla ısıl 

direnci yüksek kaplama malzemeleri üretilebilmektedir (Davidovits, 2008). 

 

3.6.2. Geopolimerin molekül yapısı ve kimyasal mekanizmasını tespiti için ışın 

deneyleri 

 

Bugüne kadar yapılan araĢtırmalarda alternatif çimentonun yapı ve özellikleri 

hakkında birçok veri elde edilmiĢtir. X ıĢığı kırınım yöntemi (XRD) ve Al ve Si‟nin 

atom diziliĢi (MAS-NMR) alüminosilikatların yapısı hakkında bilgi vermektedir. 

XRD sonuçları 27-29°‟de yarı kristal amorf yapı gösteren difüz ıĢık halkası pik 

sonuçlar vermiĢtir. Al atomunun atomsal diziliĢ testleri, tetrahedral koordine 

alüminyum kompleksleri 55 milyonda bir birim pik gösteren sonuçlar vermiĢtir 

(Mcnulty, 2009).  

 

XRD yöntemi X ıĢınının malzemeye yönlendirildiği tahribatsız bir metottur. 

Böylelikle malzemenin yapısı belirlenebilir. Atomların numune yüzeyi üzerinde 

dağılması, kırınan X ıĢınlarının giriĢimi ile belirlenir. Eğer yüzey atomları eĢit 

aralıklıysa kristal malzemelerde olduğu gibi çıkan spektrumlar ayırıcı giriĢimlerin 

bulunduğu sivri tepeler içerir ve sonrasında yapı Bragg kanunu kullanılarak belirlenir 

(Mcnulty, 2009).  
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MAS-NMR bir katı içerisinde atomların gerçek diziliĢini belirlemekte kullanılan bir 

tekniktir. Bu katı hal nükleer manyetik rezonans spektroskopisinin özel bir tipidir. Bu 

yöntemde numune aletin içine belirlenmiĢ bir açıda yerleĢtirilir. Malzeme 

içerisindeki çekirdeklerin etkileĢmesinden kaynaklanan kimyasal değiĢimler atomun 

çevresini ve madeninin çevresini belirlemede yardımcı olurlar. Geopolimer 

oluĢumunda ise yapı hakkında en yararlı bilgiler Al ve Si, MAS-NMR 

spektrumundan elde edilir. Bu verileri kullanarak geopolimerlerin yapıları belirlenir. 

Bu yöntem sonucunda yapının kimyasal ve fiziksel özellikleri daha iyi anlaĢılır 

(Mcnulty, 2009). 

 

Maden moleküllerinin uzay kafes dizilimlerini geliĢmiĢ teknolojili nükleer ve optik 

ıĢın cihazları ile incelemek mümkündür. Malzeme molekülleri ya da atomları 

arasındaki mesafe atom ya da iyon enerji düzeylerine bağlı olarak 10
–10

–10
–9

 m 

arasında değiĢmektedir. Sırasıyla armstrong ve nanometre olarak isimlendirilen bu SI 

birimlerindeki molekül mesafelerini ve diziliĢi gözlemlemek için geçirimli elektron 

mikroskobu (TEM) ya da taramalı elektron mikroskobundan (SEM) yararlanılır. 

Böylece atom ya da moleküllerin kafes yapısı ve boĢluk durumu 

değerlendirilmektedir. Hidrotermal priz alma koĢullarında termoset priz alan 

geopolimer yapısı ise kristalleĢmekte ve gönderilen 3 Aº dalga boyunda Na-K-

polisialat-silokso geopolimer partikülleri 2Ø=26–28º kırınımını vermektedir. XRD 

uygulaması ile geopolimerin amorf yapıya ulaĢan süreci izlenebilir. Geopolimer 

gerekli sıkıĢtırma ve kür iĢlemleri uygulandıktan sonra monolitik yani parçalı 

olmayan tek tip taĢ bir yapı oluĢturur. Sert geopolimer yapıya uygulanan farklı 

açılardaki ıĢınların yansıma frekanslarının gösterdiğine göre, geopolimerin doğadaki 

zeolit kayaçlarla benzer yapıda olduğu belirtilmiĢtir (Arıöz vd, 2009). 

 

3.7. Geopolimer Türleri 

 

Geopolimerin sertleĢme aĢamasında pH düzeyindeki azalma da önemlidir. 

Geopolimerin ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça, hamurun pH düzeyi düĢmektedir. 85°C‟de 
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pH 10.5 iken, 700°C‟de pH 7.5‟e düĢmektedir. Isıl kür sıcaklığının yüksek olduğu 

iĢlemlerde pH düzeyini dengelemek için K2O/SiO2 molar oranı arttırılmaktadır. 

Geopolimer hamurunun genel pH düzeyi 10-12 arasındadır. pH düzeyi düĢük 

geopolimer geliĢtirmek, onun yaygın kullanımını arttıracaktır. TanımlanmıĢ bazı 

geopolimer çeĢitleri aĢağıdadır: (Davidovits, 2008) 

- Polisiloksonat, polisilikat, çözünen silikatlar (Si:Al=1:0) 

- Kaolinit/hidrosodalit esaslı geopolimer, polisialat (Si:Al=1:1) 

- Metakaolin (MK-750) esaslı geopolimer, poli (sialate-silokso) (Si:Al=2:1) 

- Kalsiyum esaslı geopolimer, (Ca, K, Na) -sialate, (Si:Al=1, 2, 3) 

- Kayaç esaslı geopolimer, poli (sialate-multisilokso) (1< Si:Al<5) 

- Silis esaslı geopolimer, sialate ve siloxo bağlı poli (siloksonat) (Si:Al>5) 

- Uçucu kül esaslı geopolimer 

- Fosfat esaslı geopolimer 

- Organik maden esaslı geopolimer  

 

3.7.1. Alkali silikatlar (siloksonat-silikat çözeltisi) Si/Al=1:0 

 

Alkali aktive edilmiĢ bileĢikler konusunda Portland çimentosuna alternatif olarak son 

20 yıldır yoğun bir Ģekilde çalıĢılmaktadır. Yüksek mukavemetli farklı 

kombinasyonu, geliĢmiĢ yangın ve kimyasal direnci malzeme bilimi, kimya 

mühendisliği ve inĢaat mühendisliği alanındaki birçok araĢtırmacıyı cezbetmiĢtir. 

Alkali aktive edilmiĢ alümino silikatların mekanik özellikleri Portland çimentosunda 

olduğu gibi sıklıkla araĢtırılmıĢtır. Pekçok çalıĢmada alkali silikatların oda sıcaklığı 

ve yüksek sıcaklık altındaki davranıĢları incelenmiĢtir. Hidrojenli özellikleri, klorür 

difüzyonu ve ısıl özellikleri gibi diğer parametreleri birçok çalıĢmada araĢtırılmıĢtır 

(Zuda et al., 2009). 
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Zuda et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada, 1000°C‟ye kadar yüksek ısıların, ilki kuvars 

kumu agregalı, ikincisi elektriksel porselen agregalı olan iki alkali aktive edilmiĢ 

bileĢikler üzerindeki genleĢme etkisini incelemiĢlerdir. Her iki malzemenin termal 

gerilme ve sıcaklık fonksiyonlarının çalıĢılan bütün sıcaklık oranlarında düzenli bir 

Ģekilde arttığı gözlemlenmiĢtir. Elektriksel porselen agregalı bileĢiklerin 

karĢılaĢtırıldıkları kuvarslar gibi hem daha yüksek ısıl dayanımları hem de daha 

yüksek mekanik bir davranıĢ sergiledikleri görülmüĢtür. Alkali aktive edilmiĢ 

alümino silikatların hidratasyon süresindeki hacimsel değiĢimleri de incelenmiĢtir; 

kuruma ve otojen hacimsel büzülmeleri daima ciddi bir tehlike oluĢturmuĢtur. Her 

durumda dikkate değer (%25‟e kadar) ısıl büzülme gözlemlenmiĢtir. Alkali aktive 

edilmiĢ alümino silikatlar, sıcak makinalara komĢu duvarlar, zeminler gibi yüksek 

sıcaklıkların görülebileceği endüstriyel yapılarda, borularda veya kimyasal iĢlem 

teknelerinde, kömür buharlaĢtırma damarları gibi özel yüzey kaplamalarında, nükleer 

santrallerde güvenlik amaçlı, tünel veya Ģaft duvarlarında ve yangın koruma 

kaplamalarında olduğu gibi bir çok uygulamada kullanılabilir. Bütün bu durumlarda 

yüksek sıcaklıklardaki hacimsel değiĢmeler önemli rol oynayabilir. Ani yük 

değiĢimleri, negatif yüklemeler veya yapının farklı kısımlarındaki termomekanik 

uyumsuzluğun ciddi zararlara yol açabileceği belirtilmiĢtir. 

 

Geopolimer hamurunun iĢlenebilirliğini ve kimyasal reaksiyonların gerçekleĢmesini 

sağlayan en önemli bileĢen, alkali silikat ya da siloksonat olarak da bilinen, kum 

içerisindeki kuartz mineralini oluĢturan silikat moleküllerinin alkali tuzlar etkisinde 

ergitilmesi ve suda çözünmesi ile elde edilen camsuyudur. Bu ifadenin kimyasal 

reaksiyonu Deklem 3.3 verilmiĢtir (Zeybek, 2009). 

 

  n SiO2+NaCO3     
1300-1400ºC

       NaSiO2+CO2                                                      (3.3) 

 

Bir diğer üretim formülü ise Denklem 3.4‟de verilmiĢtir: 

 

n SiO2+Na2SO4+C   Na2O.SiO2+SO2+CO                                      (3.4) 
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Analitik kimya, geopolimer üretiminde önemli bir bileĢen olan çözünür silikatları 19. 

yüzyılda ortaya çıkarmıĢtır. Ġlk olarak Glauber tarafından (oleum silisium) silis yağı 

olarak isimlendirilen çözünür silikat bitki külleri içindeki potasyum karbonat ile 

kuartz kumunun birlikte ergitilmesi ile üretilmiĢtir (Zeybek, 2009). 

 

Alkali silikatlar zeolit sentezi, silika jel (silikon) ve geopolimer üretiminde önemli 

bir hammaddedir. Ürün sınıflandırmasında Na2O/SiO2 molar oranı belirleyicidir. 

Molar oranın 0.5 olduğu sodyum ortosilikat Na4SiO4 formülüne sahip iken, molar 

oranı 2 olan sodyumdisilikat (Na2Si2O5) genellikle yoğun üretilen ticari bileĢiktir. 

Geopolimer çalıĢmalarında kullanılan sodyum metasilikatın (Na2SiO3) molar oranı 

ise 1‟dir (Arıöz vd., 2009). 

 

Kracek (1930) tarafından hazırlanan bacalı sistem kimyasal faz diyagramına göre 

1300–1400ºC‟de gerçekleĢen yüksek teknolojili sistemde silikat üretim bacasının 

çeĢitli sıcaklıklardaki aĢamalarında farklı ürünler elde edilir. 1500ºC‟de kristobalit, 

850ºC‟de tridimit ve kuvartz elde edilirken; 1200ºC‟de %50 SiO2 içeren karıĢımda 

alkali silikatlar oluĢmaya baĢlamaktadır. Bacalı üretimle 3 tip alkali silikat elde 

edilmektedir. Bunlar alkali silikat oranının 3.5 olduğu nötral Na camı, bu oranın 2 

olduğu alkali Na camı ve bu oranın 4‟e yaklaĢtığı K-potasyum camıdır. Bacalı üretim 

ürünlerinin tercih sebebi olan beyaz granüllerin elde edilmesi, özellikle deterjan 

endüstrisi için önemlidir (Arıöz vd., 2009). 

 

Suda çözünürlük geopolimer üretimi için önemlidir. Geopolimerin Na veya K bazlı 

olması alkali silikatların suda çözünürlüğünü farklı etkilemektedir. Yapılan nükleer 

manyetik rezonans deneyleri sodyum bazlı ve Na2O/SiO2 molar oranının 3 olduğu 

camın suda çözünürlüğü 60ºC‟de %50 iken, potasyum bazlı 2.5 molar oranlı camın 

48 saat içinde %100‟ünün suda çözüldüğünü göstermektedir. Çünkü potasyum bazlı 

sistemde kuartzın tamamı alkali silikata dönüĢmektedir. Dolayısıyla potasyum bazlı 

alkali silikat kullanımının geopolimer hamuru özelliklerini olumlu yönde 

etkileyeceği belirtilmiĢtir (Davidovits, 2008). 
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3.7.2. Kaolonit/hidrosodalit esaslı geopolimerler Si/Al=1 

 

Alüminosilikat kaolinit NaOH ile 100-150°C‟de reaksiyona girer ve hidrate sodalite 

(tekto alüminosilikat) veya hidrosodalite dönüĢür (ġekil 6) (Davidovits, 1994). 

 

 

ġekil 6. Hidrosodalit oluĢumu 

 

Hidrosodalit oluĢumunu engelleyerek kaolinit yerine kalsine kaolin kullanarak bir 

çeĢit zeolit elde etmiĢlerdir. 100°C‟de konsantre NaOH solüsyonu içerisinde çeĢitli 

fillosilikatlardan (kaolinit, montmorilimit, hollosit) hidrosadalit sentezini 

gerçekleĢtirmiĢtir (Davidovits, 1994). 

 

Doğal kaolinit/kuvars kumu (50/50 ağırlık oranı) karıĢımına NaOH eklenir ve 

karıĢtırılır. Kaolinit içerisindeki 1 M Al2O3 için 2 mol veya daha az NaOH 

eklenmelidir. Ayrıca 1 gr NaOH için 1-1.5 gr su eklenmelidir. Aynı mekanizma 

farklı poli (sialete) nanokompozit malzemelerle sonuçlanacak poli (alüminosilikat) 

malzemelerle meydana gelebilir. Na-PS-Kuvars nanokompozitler poli (sialete) 

matrisi ile kuvars kum kristalleri arasında yüzeylerarası reaksiyonlardan 

kaynaklanabilir. Kuvars yüzeyinin üzerindeki Si-O-Si siloksan ağları silonal Si-OH‟a 
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hidrolize olur. Bu silanoller Ģekildeki kaoliniti çevreleyen sialetler veya poli 

sialetlerle yoğunlaĢırlar (ġekil 7) (Davidovits, 1994). 

 

 

Endüstriyel uygulamalar için geliĢtirilen malzemelerde yer alan geopolimerik 

bileĢikler kristal değillerdir (Davidovits, 1994). 

 

Malzeme kompozisyonu içinde bulunan Al ve Si oksitli bileĢiklerin geopolimer 

oluĢturan 3 boyutlu bağ yapısına ulaĢabilmesi için moleküllerin bağ yapma 

özellikleri iyi değerlendirilmelidir. Alüminyumun 3 silisyumun 4 değerlikli olması 

oksijen bağlarının kovalent bağ ya da iyonik bağ olarak gerçekleĢeceği kimyasal 

analizle gözlenmeli ve seçilecek malzemenin karıĢım oranları ve uygulanacak ısıl 

iĢlemler buna göre belirlenmelidir. Kaolinit kilinin mineral kompozisyonu zeolit 

kristallerini elde etmek için oldukça uygun iken; 100ºC altında geopolimer sentezi 

alüminyumun oluĢturduğu hidroksil iyonlarının bağlı olduğu cipsit kristallerinden 

dolayı oldukça zordur. Kaolinit kili kimyasal yapısı (3.5) bağıntısında verilmiĢtir 

(Zeybek, 2009): 

 

Al2O3 .2SiO2 .2H2O veya Al2Si2O5(OH)4                                                               (3.5) 
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Si:Al=1 (-Si-O-Al-O-) 

 

Poly(sialate-siloxo) 

Si:Al=2 (-Si-O-Al-O-Si-O-) 

 

Poly(sialate-disiloxo) 

Si:Al=3(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 

 

ġekil 7. Geopolimer türleri 
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Kaolinit içerisindeki alüminyum ve silisyum oksit kompozisyonu önemlidir. Kaolinit 

kili alkali tuzlarla kararlı reaksiyonlar vermemektedir (Davidovits, 2008). Yüksek 

pH‟lı ortamda kaolinit kili içerisindeki alüminyum molekülleri ayrıĢmaktadır. Daha 

çok kankrinit tipi zeolitlerin sentezinde kullanılan kaolinit kili ile geopolimerizasyon 

150ºC ısıda 30 MPa buhar presi ile üretilmiĢ panellerde sağlanmıĢtır. 150ºC ısı kil 

içindeki dehidroksilasyonu sağlamakta ve Al-OH-Si-O bağları arasındaki su 

molekülleri buharla birlikte ayrıĢmaktadır. OluĢan ürün sentetik polisialat 

hidrosodalittir. Mikro moleküler yapı jeolojik feldispatoit kayaçları ile aynıdır. Panel 

presle üretilen malzemenin iç kısmı 100ºC‟ye kadar ısınmadığı için hekzagonal 

kaolinit kristalleri oluĢurken yüzeyde amorf yapı vardır (Arıöz vd., 2009). 

 

3.7.3. Metakaolonit esaslı geopolimerler 

 

Ġkincil fazların (ilit, kuvars) metakaolinin geopolimer reaksiyonları üzerindeki 

etkileri, biri saf kaolinitten diğeri ise Cezayir‟in Tamazert bölgesinden elde edilmiĢ 

iki metakaolin kıyaslanarak araĢtırılmıĢtır. Geopolimerizasyon metakaolin ile alkali 

sodyum silikat solüsyonunun oda Ģartlarında karıĢtırılması ve 50°C‟de kür 

edilmesiyle elde edilmiĢtir. Ürünler X-IĢını kırınım yöntemiyle tanımlanmıĢtır. 

Sonuçlara göre ikincil fazlar, bu çalıĢmada uygulanan konsantrasyonlar 

geopolimerizasyon reaksiyonlarını engellememiĢtir. Geopolimerler, alkalilerin veya 

toprak alkalilerin alüminosilikatlar ile aktivasyonu sonucu elde edilen kötü 

düzenlenmiĢ polimerik alüminosilikat malzemelerdir. Geopolimerler iyi ısıl, 

kimyasal ve mekanik özelliklerinden ve çevreye zararsız çimento gibi bir bağlayıcı 

malzeme olmasından dolayı yoğun ilgi odağındadırlar (Duxson et al., 2007a). 

Geopolimerizasyon, metakaolin gibi alüminosilikat ile yüksek alkali silikat 

solüsyonu arasında ekzotermik reaksiyondan oluĢur (Davidovits, 1994). 

 

Polimerizasyonun temel adımı katı alümino-silikat oksitinin MOH (M: Alkali metal) 

solüsyonu içinde çözünmesiyle oluĢur. ÇözünmüĢ Al ve Si komplekslerinin parçacık 

yüzeyinden parçacıklar arası boĢluklara yayılması silikat solüsyonunu ve Al, Si 
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kompleksleri arasında oluĢan polimerizasyon reaksiyonlarından meydana gelen jel 

fazının oluĢumu ve son olarak jel fazının sertleĢmesi ile sağlanır (Xu and Van 

Deventer 2002). 

 

Alkali ve alkali silikat solüsyonuyla aktive edilmiĢ metakaolin geopolimerizasyon 

iĢlemi ortaya konulmuĢtur. Alkali konsantrasyonu, alkali silika solüsyonunun 

modülü ve reaksiyon sıcaklığının geopolimerizasyon üzerindeki etkileri X-Ray 

kırınım yöntemi, Al/Si MAS NMR yönteminin yanı sıra izotermal kalorimetre ile 

ortaya konulmuĢtur. Sonuçlar metakaolinin alkali aktivasyonu altında 

geopolimerizasyonu makul bir Ģekilde; (I) yıkım, (II) polimerizasyon, (III) sabitleme 

gibi 3 adımda gerçekleĢmiĢtir. KOH solüsyonu içerisindeki geopolimerizasyon oranı, 

NaOH solüsyonunkinden fazladır ve II. adım boyunca maksimum 15 Mol/L KOH 

solüsyonuna eriĢir. Geopolimerizasyonun derecesi aktivatör içerisinde silikat 

anyonlarının varlığına bakmaksızın alkali içeriğinin artmasıyla artmıĢtır (Yaoa et al., 

2009). 

 

Kaolinit 750ºC sıcaklıkta fırınlandığında dehidroksilasyona uğrar ve su molekülleri 

ayrıĢtığında alümino-silikat oksitler elde edilir. Metakaolinit olarak adlandırılan bu 

yapı (3.6, 3.7) bağıntılarında gösterilmiĢtir (Davidovits, 2008). 

 

Al2(OH)4 . Si2O5             2H2O+Al2O2+Si2O5  (Si-O-Al=O)              (3.6) 

 

Al2O2+Si2O5 +nNaSiO2 +NaOH   

 

Metakaolinit + alkali silikat+ alkali tuz      mineral polimer rezene    (3.7) 

Metakaolinit tanecik büyüklüğü kaolinit killerinden daha büyüktür. Bu durumun 

fırınlama etkisiyle kil taneciklerinin genleĢmesinden kaynaklandığı ifade edilmiĢtir. 
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Metakaolinit molekül bağ yapısı dehidroksilasyon sonrası kaolinden farklı ve kaoline 

göre daha kararlı bir Al-O-Si bağ yapısına sahiptir. Dehidroksilasyondan daha sonra 

metakaolin içerisinde oluĢan Van-der Walls kuvvetlerine bağlı olarak 4, 5 ve 6 

koordinatlı alüminyum bağları oluĢmaktadır (Davidovits, 2008). 

 

Metakaolinit esaslı geopolimer sentezi ile yüzey sertliği yüksek olan ürünler, ısıl 

dayanımı yüksek malzemeler ve yüzey pürüzlülüğü az olan seramik ürünler elde 

edilebilmektedir (Davidovits, 2008). 

 

Metakaolinit ile üretilen geopolimerin priz alma süresini, SiO2/K2O molar oranı 

etkilemektedir. 80ºC‟deki sentezde 1.23 SiO2/K2O molar oranında 1 saatte priz 

alırken, bu oran 2‟yi geçtiğinde uygun sertliğe 4 saatte ulaĢılmaktadır (Davidovits, 

2008). 

 

3.7.4. Kalsiyum esaslı geopolimerler Si/Al=1-3 

 

Kireç ve kil esaslı su geçirgenliği düĢük malzeme üretimi M.Ö. 1500 yıllarındaki 

Mısır uygarlığına kadar dayanmaktadır. Tarihi kalıntılar üzerinde yapılan 

çalıĢmalarda Mısırlı Yusuf peygamberin, kuraklığa karĢı su kaynaklarını korumak 

için kireç ve kil esaslı geçirgenliği düĢük malzeme geliĢtirdiği belirtilmektedir. 

Metakaolinit ile kireç taĢının etkileĢiminden oluĢan bu tarihi harç malzeme üzerinden 

alınan örneklere uygulanan ıĢın deneyleri kaplamanın hidratasyona uğramıĢ 

geopolimerizasyon ürünü olduğunu göstermektedir (Davidovits, 2008).  

 

Yüksek fırın cürufu ve polisalatların kullanımı ile erken dayanımı yüksek beton 

üretiminde kalsiyum esaslı geopolimerizasyon kimyası kullanılmıĢtır. Dökme demir 

ve çelik üretiminin yan ürünü olan yüksek fırın cürufunu, Portland çimentosu, NaOH 
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ve KOH gibi alkali tuzlar, camsuyu ve sitrikasit ile pH‟ı 12 olan ortamda aktive 

edilerek hem erken dayanımı 4 saatte 30 MPa düzeyinde olan, hem de hacimsel 

genleĢmeye uğramayan geopolimer betonu üretilmiĢtir (Arıöz vd., 2009). 

 

3.7.5. Kayaç esaslı geopolimerler Si/Al=1-5 

 

Doğal jeolojik oluĢumlu kil kayaçlar geçirimsizliklerinin yüksek olması yönü ile 

radyoaktif atık depolama sistemlerinde kullanıma uygundurlar. Yüksek ve düĢük 

değiĢken pH‟lı radyoaktif çözeltiler hapsolundukları malzemeyi delerek depolardan 

sızmakta ve yeraltı sularının kirlenmesi tehditini oluĢturmaktadırlar. Özellikle 

Portland çimentolu beton esaslı depolar oldukça kolay aĢınmakta, yeraltı suyuna 

karıĢan sızıntılar oluĢmakta, ayrıca iptal olmuĢ nükleer santralin atıkları çimentonun 

hidrotermal reaksiyonunun da etkisi ile sürekli ısınan nükleer bombalara 

dönüĢmektedir. Patlamadan sonra Portland çimentolu betonla kaplanan Çernobil 

santrali bunun en korkunç örneğidir ve bilim adamlarına göre hala tehlike arz 

etmektedir (Arıöz vd., 2009). 

 

Kil kayaçların esası olan feldispatoitler ve kumu oluĢturan kuvartz yeryüzünde en 

çok bulunan toprak madenler olmakla birlikte kimyasal potansiyelleri tam olarak 

bilinmemektedir. DüĢük ve yüksek pH‟lı ortamlarda oluĢan radyoaktif çözeltilere 

dayanabilecek malzemelerin her iki ortamda da kararlı davranması gereklidir. ÇeĢitli 

feldispat kayaçlar ve kuvartzın etkileĢtirilmesinden üretilen geopolimer radyoaktif 

nükleotid eĢlenik ve eĢlenik olmayan çözeltileri radyoaktif sızıntıyı önleyici özellikte 

depolama amacıyla kullanılabilmektedirler. Radyoaktif elementler geopolimer 

monomerlerin çerçeve yapısında hapsolmaktadır. Böylece uzun süre radyoaktif 

sızıntı ya da ısınma oluĢmamaktadır. Diğer geopolimer oluĢumlarından farklı olarak 

kayaç esaslı geopolimer sentezinde farklı tipteki kayaçların asit içerisinde çözünümü 

söz konusudur. Cs, Co, Sr, Tc, U ve Cr gibi radyoaktif elementlerin düĢürülmüĢ 

enerjili atık izotopları asit çözeltiler içinde reaktifliklerini tamamen yitirmekte, ancak 

yine de hiperalkalin çözeltiler oluĢturmaktadır. ÇözünmüĢ alümino-silikat kaynağı 
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kayaç daha sonra alkali tuz ve silikat çözeltilerin etkisi ile geopolimere 

dönüĢmektedir (Arıöz vd., 2009). 

 

Geopolimer betonu, Portland çimentolu betona göre 2–3 kat daha fazla çekme 

dayanımına sahiptir. Ayrıca potasyum polisialat esaslı geopolimerlerin donma-

çözülme dayanımları da daha iyidir. Doğaya zarar veren arsenik, sülfirik asit, 

radyoaktif atıkların tutulmasında geopolimer kayaç yapısı gelecek vaadetmektedir. 

Geopolimit 50 ticari ismindeki K-poli-sialat formülü ile pH düzeyinin 1.5–3 arasında 

olduğu Kanada‟daki uranyum ve arsenik atıkların kapsülasyonu araĢtırılmıĢ ve 

geopolimer matris yapısının bozulmadan radyoaktif mineralleri hapsedebileceği 

gözlenmiĢtir (Zeybek, 2009). 

 

Geleneksel Portland çimentosundan farklı olarak geopolimerik çimentolar kirece 

dayalı değildir ve asidik solüsyonlar tarafından çözünmüĢ değildirler. Portland esaslı 

çimentolar, (sade ve cüruf karıĢtırılmıĢ) asitli ortamlarda tahrip olmuĢlardır. 

Kalsiyum alüminat, üretim için pahalıdır ve %30-60 oranında ağırlık kaybettiği için 

(tahrip olduğu için) tatmin edici değildir. Geopolimerik çimentolar, Potasyum-Poli 

(sialet-siloxo) türü, geopolimit %5-8 arasında kayıptan sonra kararlı kalırlar. Bu asit 

dirençli çimentolar oda sıcaklığında hızlıca sertleĢirler ve 20°C‟de 4 saat sonra 

hidrolik bağlayıcı harçlara uygulanan standartlara göre test edildiğinde 20 MPa‟a 

kadar basınç dayanımı gösterirler. 28 günlük nihai basınç dayanımlarının 70-100 

MPa aralığında olduğu tespit edilmiĢtir (Davidovits, 1994). 

 

Geopolimer ve geopolimerizasyon fikri, geliĢmiĢ malzeme gerektiren bilim ve 

teknolojide kabul görmüĢtür. Geopolimerler üç boyutlu polimerik yapılarla 

sonuçlanan polimerik alümino-silikatlar ve alkali silikatların geosentezinden 

meydana gelirler. Çimento ile ilgilenen bilim adamları Ģunu kabul etmelidir ki, 

tehlikeli alkali-agrega reaksiyonu meydana getirmeyen %9.2 veya da fazla alkali 

içeren çimentolar var olan kodlara ve ilkelere uymayabilir ve farklı bir 

isimlendirmeye ihtiyaç duyar. Onları geopolimer çimentolar,  geopolimerik 
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çimentolu bileĢikler, geoçimentolar veya poli (sialete) çimentolar gibi isimlerle ifade 

etmek, diğer çimentolu bileĢiklerden farklı olarak onların eĢsiz özelliklerini vurgular 

(Davidovits, 1994). 

 

3.7.6. Silis esaslı geopolimerler (silokso-siloksonat bağı) Si/Al>5 

 

Mavi emaye kaplamalı silis esaslı fayanslar M.Ö. 3000 yıllarında Mısır 

piramitlerinde kullanılmıĢtır. Emaye kaplama fayans teknolojisi 1000°C sıcaklık 

gerektirmekle birlikte emayeleĢmenin vereceği parlaklık silis esaslı geopolimer ile 

200°C‟de gerçekleĢmektedir. Bu kimyasal sistemin eski Mısırlılar tarafından da 

keĢfedildiği düĢünülmektedir. Silis esaslı malzemelere bir diğer örnek ise, M.Ö 

200‟lü yıllarda Hun saldırılarını durdurmak için Çinliler tarafından inĢa edilen ve 

günümüze kadar dayanan Çin Seddi‟dir. Çin Seddi‟nin harcında %80 civarında SiO2 

içeren pirinç çentiği külü ve Ca(OH)2 bulunmaktadır (Davidovits, 2008; Arıöz vd., 

2009). 

 

Günümüzdeki SiO2 kaynağı ise kuvartzın 3–10 μm aralığında öğütülmesi ile üretilen 

silis tozu ve ferrosilikon çelik üretiminde açığa çıkan 0.05–1 μm silis dumanıdır. 

Silis tozu yüzey kaplaması aĢınma yüzeyi ve parlak seramik yüzey üretiminde ince 

dolgu malzemesi olarak kullanılmaktadır. Silis dumanının çimentolu beton içinde 

filler ve puzolan olarak kullanımı mevcuttur. SiO2 mükemmel bir puzolan 

malzemedir. Geopolimer sentezinde ise silis dumanı, NaOH ve KOH gibi alkali 

sodaları ile oldukça kolay aktifleĢtirilebilen bir kaynaktır. Çözünür silikat ve 

siloksonatlar içindeki silis partikülleri nano geopolimer üretimini sağlamaktadır. 

OluĢan nano polisilanol geopolimer ile ısı ve yangın dayanımı yüksek paslanmaz 

çelik boyaları üretilebileceği gibi, yüksek ısı direnci olan seramik malzemeler de 

üretilebilir (Arıöz vd., 2009). 
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3.7.7. Uçucu kül esaslı geopolimerler 

 

Uçucu kül termik santral bacalarından elde edilmiĢ, içi boĢ, küresel tanecik yapılı bir 

atık malzemedir. Uçucu kül tanecikleri amorf camsı yapıda mullit, hematit, magnetit, 

kuvartz gibi kristaller içermektedir. OluĢacak kristal tipleri kömürün çıktığı bölgeye 

ve baca ısısına bağlıdır. ÖğütülmüĢ kömür teknolojisiyle ısıtılan fırınlarda 1200–

1500ºC baca ısısı oluĢurken, gaz haline getirilmiĢ kömür prosesi ile 1800ºC ısı 

oluĢmaktadır. Bu teknoloji ile uçucu külün tamamı ince parçacıklı kristallere 

dönüĢmekte ve çok daha yüksek düzeyde silika, alumina ve demir oksit içermektedir. 

Uçucu külü yüksek fırın cürufu ile benzer kompozisyona ulaĢtırmakta ve daha 

verimli geopolimer reaksiyonu veren bir hammadde elde edilmektedir (Zeybek, 

2009). 

 

Uçucu kül Portland çimentolu betonun içinde puzolan olarak kullanıldığında, 

hidratasyon enerjisini dengeleyerek içinde bulundurduğu silika ile bağlayıcı 

kalsiyum silikat hidrat oluĢum oranını arttırmakta, alkali agrega reaksiyonunu 

önlemekte ve hacimsel tokluk sağlamaktadır. Uçucu külün geopolimerik üretimlerde 

kullanımını teĢvik eden ise, özellikle F tipi uçucu küllerin içerdiği yüksek Al2O3 

(alümina) ve SiO2 (silika) kompozisyonudur. Baca ısısının 1200ºC ve üstüne çıktığı 

santrallerde oluĢan içi boĢ ince küresel yapıdaki ve camsılığın yüksek olduğu uçucu 

küller geopolimer sentezi için kullanıĢlıdır (Zeybek, 2009). 

 

CAFA çimentosu uçucu kül ve alkali silika çözeltisi ile üretilen Amerika‟da 

patentlendirilmiĢ bir üründür. 90ºC‟de 18 saat kür edilmiĢ beton örnekleri 85 MPa 

kadar dayanım vermektedir. Çözünür silikatın kullanılmadığı yalnızca alkali tuz 

içeren çözeltilerle de zeolit matrisli uçucu kül geopolimer sentezi gerçekleĢmektedir. 

Ancak yüksek alkali ortam oluĢturan bu karıĢım kullanıcıya zarar verici tehlikeli bir 

döküm iĢlemi gerektirmektedir (Davidovits, 2008).  
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Yüksek basınç ve dayanıklılık sağlayacak geopolimer malzemeler üretebilmekte, 

kullanılan uçucu kül kompozisyonunun bulundurması gereken özellikler ise Ģu 

Ģekilde tespit edilmiĢtir: (Arıöz vd., 2009). 

 

- SiO2/Al2O3 bileĢiklerinin uçucu kül kompozisyonu içindeki kütlece oranı 2–3,5 

arasında olmalıdır. 

- Uçucu kül kompozisyonu içinde fırınlanma etkisi görmemiĢ malzeme oranı %5‟i 

geçmemelidir. 

- Puzolan olarak kullanımında da gerektiği gibi CaO oranı düĢük olmalıdır. 

- Camsı fazdaki tanecikler daha fazla olmalıdır. Böylece alkalinasyon prosesi hızlanır 

ve reaksiyon derecesi artar. Mullit ve kuartz kristallerinin fazla olması ise Al-Si 

oranını düĢürmektedir. Kompozisyon içindeki mullit miktarı kütlece %5‟in altında 

olmalıdır. 

- Uçucu külün 4 μm‟nin altında incelikte olması, basınç dayanımını direk arttırıcı bir 

etkisi yoktur, ancak kalın partiküllerle de olumlu bir sonuç elde edilememektedir. 

Uçucu külün ortalama 10–40 μm iyi derecelenmiĢ kompozisyonu uygun toklukta 

malzemeyi sağlayacaktır. 

- Kompozisyon içerisinde sülfit bileĢikleri ve metal madenler bulunmamalıdır. 

- Fe2O3 bileĢiği, hematit ve magnetit kristalleri geopolimer reaksiyonunu 

yavaĢlatmakta, düĢük basınç dayanımı vermektedir. 

- Kömür içindeki yanmamıĢ karbon parçacıklarının varlığı da malzeme özelliklerini 

olumsuz etkileyeceğinden kompozisyon içinde fazla bulunmamalıdır (Arıöz vd., 

2009). 

 

Genel olarak (Mn [-(Si-O2)-Al-O]n. w H2O) formülü ile ifade edilen geopolimerler, 

yapıların ve malzemelerin çeĢitli uygulamalarına sahip olan amorf üç boyutlu 

alüminosilikat minerallerdir. Uçucu kül içinde silika-alümina fazının varlığı, onu 

geopolimer sentezleri için uygun bir hammadde haline getirir. Son zamanlarda uçucu 

külün geopolimer içinde hammadde olarak kullanımını konu alan araĢtırmalar 

oldukça ilgi çekmektedir. Geopolimerik çimentoların geliĢimi boyunca düĢük basınç 
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dayanımlı  uçucu kül esaslı geopolimerik çimentolar çok defa ifade edilmiĢtir. Uçucu 

külün mekanik aktivasyonu geliĢtirdiği ifade edilmiĢtir (Kumar et al., 2007). 

Kalsiyum bileĢiklerinin (CaO ve Ca(OH)2) uçucu kül esaslı geopolimerlerin mekanik 

özellikleri üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Kalsiyum bileĢikleri sırasıyla %1, 2 ve 3 

oranlarında uçucu külün yerine yerleĢtirilmiĢtir. Geopolimerlerin kür edilmesi 

iĢlemleri ortam sıcaklığında 20°C ve 70°C‟de gerçekleĢtirilmiĢtir. Kalsiyum 

bileĢiklerinin uçucu kül yerine yerleĢtirilmesi 70°C‟de kür edilmiĢ numunelerin 

mekanik özelliklerini azaltırken, ortam sıcaklığında kür edilmiĢ numunelerin 

mekanik özeliklerini ise iyileĢtirmiĢtir. %3 CaO ve %3 Ca(OH)2 eklenmiĢ 

numunelerin ortam sıcaklığında 7 günlük basınç dayanımları sırasıyla 11.8 MPa‟dan 

22.8 MPa‟a ve 29.2 MPa‟a yükselmiĢtir (Temuujın et al., 2009). 

 

Uçucu kül esaslı geopolimer betonlar mükemmel basınç dayanımına sahiptir ve yapı 

uygulamaları için uygundur. Taze ve sertleĢmiĢ betonun dayanımını etkileyen 

belirgin faktörler belirlenmiĢtir. SertleĢmiĢ betonun elastik özellikleri, davranıĢı ve 

basınç dayanımı Portland çimentolu betonlarınkine benzerdir. Uçucu kül esaslı 

geopolimer betonlar ayrıca mükemmel sülfat direncine sahiptirler ve çok küçük 

büzülmelere uğrarlar (Rangan et al.,1987). 

 

Çimento içeriği %20‟den düĢükse silikat çimento için çok etkili bir aktivatör olabilir. 

Belirli miktarda alçıtaĢının eklenmesi de aktivasyon etkisini arttırabilir; ancak, aĢırı 

alçıtaĢı karıĢım dayanımını büyük ölçüde düĢürecektir. Uçucu külün, kireç-uçucu 

kül, kireç-uçucu kül-cüruf ve Portland-uçucu kül gibi farklı katkılı çimento sistemleri 

içerisinde aktivasyonu Qian et al. (2001) tarafından çalıĢılmıĢtır. Na2SO4‟ün 

aktivasyon etkisi, uçucu kül-kireç ve uçucu kül-cüruf-kireç karıĢımlarının her ikisi 

için gösterilmiĢtir. Uçucu kül-Portland çimentolarının CaO ile aktivasyonu Na2SO4 

ile aktivasyonundan daha az olmuĢtur (Sağlık, 2009). 

 

 



58 

 

3.7.8. Fosfat esaslı geopolimer 

 

Fosfat esaslı geopolimer diĢ protez harcı üretiminde yapı malzemesi üretiminde 

kullanıldığı gibi en önemli kullanım alanlarından biri de radyoaktif atık depolama 

iĢleminde kullanılmasıdır. Fosfat esaslı geopolimer ile ilgili çalıĢmalar oldukça kısıtlı 

olmakla beraber gelecek vadeden bir araĢtırma konusu olduğu düĢünülmektedir 

(Davidovits, 2008). 

 

C-geopolimer yapı blokları silikatlardır. Kimyasal olarak bağlanmıĢ fosfat 

seramik/çimentolar (Mg-fosfat kompozisyonlar için) oda sıcaklığında yüksek 

mukavemet, düĢük porozite ve iyi dayanıklılık gösteren inorganik maddelerdir. Bu 

özelliklerinin alümina-silikat geopolimerleriyle benzer olduğu belirtilmiĢtir. Daha 

sonra, Davidovits (2008)‟in, fosfat ve fosfor-silikatın kimyasal yapısının geopolimer 

olarak kullanılabilirliğini araĢtırdığı ifade edilmiĢtir. Fosfor-silikatlı geopolimerin 

mikro yapısını inceleyerek, kristal fosfat minerallerinin, fosfor-silikat 

geopolimerlerin amorf malzeme ile bağlantılı bir ağ oluĢturduğunu belirtmiĢtir 

(Wang and Cheng 2003). 

 

Silisyum ve alüminyum yapı taĢları sioloxo ve sialate yapılar oluĢturmak için 

bağlantılıdır ve çeĢitli yapılar üretmek için kullanılır. Benzer bir Ģekilde, fosfor, 

fosfat yapılar da oluĢabilir. Geopolimerler bu üç temel yapı aralığında çeĢitli 

zincirleri oluĢturmak için bağlanabilir. Sadece sioloxo ve sialates C-geopolymeri, 

fosfat-fosfor-sialoxo veya P-geopolimerleri fosfor-sialate zincirleri ile oluĢur (Wogh, 

2011). 

 

Mısır‟da Keops piramidinin iç kısmından alınan bir örnek 1982 yılında X ıĢınları 

incelemesinde CaCO3 (kireçtaĢı) ve SiO2 oluĢan matris içinde beyaz kaplamaya 

kırmızı ton veren (P) fosfat molekülleri ile karĢılaĢılmıĢ ve bu farklı yapınında kristal 
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hidroksiapatitten oluĢmuĢ bir geopolimerik sistem olduğu düĢünülmüĢtür (Barsoum 

et al., 2006). 

 

3.7.9. Organik mineral geopolimer 

 

Hidrokarbon bağ yapılı organik polimerler ile polisialat geopolimer yapısı 

kullanılarak üç tip malzeme sentezi yapılabilmektedir. Humik asitin jeolojik 

mineraller üzerinde yoğuĢması ile poli-organo-siloksan yapısı ve kerojen elde 

edilebildiği gibi; organik polimerleri mineral geopolimere, karıĢtırma ve emdirme 

iĢlemleri ile de organo-geopolimer bileĢikler elde edilir. Poli-organo-siloksan yapısı 

içersindeki silikon atomu bir, iki ya da üç organik grup ile kimyasal bağ 

kurabilmektedir. Organo-geopolimerlerde asitik ve bazik ortam polimerizasyon 

iĢlemini katalize edebilmektedir. Asit katilizasyonu ile dehidrasyon sağlanmakta, 

silanol birimleri (Si-OH) 1 mol su çıkararak siloksan bağ (SiO2) oluĢumunu 

hızlandırmaktadır (Davidovits, 2008; Zeybek, 2009). 

 

Poli metil siloksan ve poli etil siloksan ağ yapılı teknik silikonlar; elastik, kırılganlığı 

düĢük, soğuk ve sıcak hava koĢullarına direnci olan dielektrik özellik gösteren, yüzey 

gerilimine direnç gösteren malzemelerdir (Davidovits, 2008). Organik polimerlerin 

inorganik yapıya eklenmesi malzemenin dayanım ve dayanıklılığını arttırmaktadır 

(Zeybek, 2009). 

 

3.7.10. Geopolimer bağlayıcılar (Çimentolar) 

 

Geopolimer çimentolar, yüksek alkali içeren malzemelerin polimerizasyonuyla elde 

edilen, üç boyutlu zeolitik yapılardır. Bu yüksek teknolojili K Poly (sialete-siloxo) 

bağlayıcılarının birçok endüstri alanı olan; otomobil ve havacılık sanayisinde, 

demirdıĢı dökümhanelerde ve plastik sanayisinde kullanılmıĢtır. Geopolimer 
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çimentolar, oda sıcaklığında hızlıca sertleĢmiĢ ve 20
o
C sıcaklıkta 4 saat sonunda 20 

MPa basınç dayanımı elde edilmiĢtir. 28 günün sonunda ise 70-100 MPa basınç 

dayanımı elde edilmiĢtir. Ayrıca bu geopolimer bağlayıcılar atık maddeleri 

değerlendirerek bağlayıcı malzemeler üretmek bakımından, önemli bir yere 

sahiplerdir. Bu malzemelerin eĢsiz özellikleri, erken yüksek dayanımı, düĢük 

büzülme, donma çözünme, sülfata ve korozyona karĢı dayanıklılıktır. Ek olarak, bu 

geopolimer çimentolar hava kirliliğinin azalmasına da önemli katkıda bulunmaktadır. 

Bu malzemeler, Portland çimentolarının CO2 salımını %80 oranında azaltmakta ve 

gelecekte küresel ısınma sorununa önemli bir katkıda bulunacaklardır (Davidovits, 

1994). 

 

Alkali aktive edilmiĢ çimentolar, içerisinde alümino zengini malzemeler ile alkali 

silika solüsyonunun etkileĢtiği yapıĢtırma fazı olan bir dizi alt gruplar içerirler. 

Geopolimerler normal Portland çimentosuna göre kimyasal veya mekanik 

özelliklerinden ve düĢük karbon salınımından dolayı bilim adamlarının ve 

mühendislerin ilgisini çekmektedir. Son yıllarda artan araĢtırmalar alternatif 

çimentoların farkına varılmasına öncülük etmiĢtir. Geopolimerlerin üretimi normal 

Portland çimentosuna kıyasla CO2 emisyonunu %80 oranında azaltır. Bu azalma 

geopolimerlerin oluĢumu ile normal Portland çimentosunun klinkeri arasındaki iki 

temel farklılıktan kaynaklanır. Ġlk olarak geopolimerizasyon normal Portland 

çimentosunun oluĢumundaki gibi kalsinasyon aĢamasına sahip değildir. Reaksiyonda 

gerekli olan yüksek sıcaklıkları elde etmek için fosillerin yakılmasıyla oluĢan 

kalsinasyon aĢaması, CO2 salınımının %40‟ına neden olur. Ġkinci olarak kalsiyum 

karbonat veya kalkerin normal Portland çimentosuna dönüĢümü esnasında oluĢan 

CO2 emisyonun %50‟sine tekabül eder. Bu tip CO2 üretimi geopolimer çimentonun 

üretiminde yoktur. Bunun yerine (3.8 ve 3.9) denklemlerinde görülen CO2 salınımına 

neden olmayan reaksiyonlarla oluĢur (Mcnulty, 2009). 
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Geopolimerlerdeki alüminyum ve silikanın yaygın bir Ģekilde bulunan 

kaynaklarından biri metakaolindir. Metakaolin normal Portland çimentosu karıĢımına 

eklenen, çimentonun uzun süreli dayanımını arttıran katkı maddesi veya puzolandır. 

Bu malzeme feldispat gibi alüminyum silikat toprak mineral olarak baĢlar. Feldispat 

kimyasal olarak kurutulursa hidrate olmuĢ alümino-silikata yani Al2Si2O5(OH)4 

formülündeki kaolinite dönüĢür. Kaolinitin dehidroksilasyosyon olması için 500-

800°C‟ye kadar ısıtılır. Kaolinitin metakaoline dönüĢtüğü bu reaksiyon Denklem 

3.10‟da verilmiĢtir (Mcnulty, 2009). 

 

2(Si2O5Al2(OH)4)n        2(Si2O5.Al2O2)n + 4nH2O                                      (3.10) 

 

Reaksiyon boyunca silikanın alüminyuma oranı oluĢan malzeme için büyük öneme 

sahiptir. Bu nedenle diğer silika ve alüminyum kaynakları geri dönüĢümlü uçucu kül 

ve yüksek fırın cürufunu içerir. Enerji amaçlı kömür yakılmasının yan ürünü olan 

uçucu kül, yaygın olarak demir üretiminin yan ürünü olan silika dioksit ve yüksek 

fırın cürufu içerir. Uçucu kül, alüminyum ve silisyum oksitin ikisini de içerebilir. 

Ġstenilen 2:1 silikanın alüminyuma oranını elde etmek için bu ürünler kuru çimento 

karıĢımına alkali aktivatör ilave edilmeden önce eklenmelidir. Alkali aktivatör ise 

yaygın olarak alkali hidroksit veya alkali silikat solüsyonudur. Alkali metal 

genellikle sodyum ve potasyumdur ve geopolimer yapısı için gerekli bir bileĢiktir 

(Mcnulty, 2009). 
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Betonda bağlayıcılık sağlayan bileĢen çimentodur. Diğer bağlayıcı ve rezenelerden 

farklı olarak çimentonun ısıl kür uygulanmaksızın oda sıcaklığında sertleĢmesi ve 

priz alması ve içindeki toprak kompozit malzemeyle uyum göstermesi önemlidir. 

Portland çimentosunun muadili geopolimer çimentosundan da bu özelliği göstermesi 

beklenmektedir. Kalsiyum esaslı, kayaç esaslı ve uçucu kül esaslı geopolimer 

sentezleri ile geopolimer çimento bağlayıcılar üretilebilmekte ve oda sıcaklığında 

priz alması sağlanmaktadır (Davidovits, 2008; Arıöz vd., 2009). 

 

Portland çimentosu klinkeri 3 mol CaO molekülüne 1 mol SiO4 bağlanması ile 

oluĢur. Geopolimer çimentosu ise 1 mol alkali oksidin (Na2O, K2O) 6 mol polisialat 

(Si- O-Al-O-Si-O) molekülünü aktive etmesi ile oluĢmaktadır (Davidovits, 2008). Bu 

yönüyle bakıldığında geopolimer pastasının bağlayıcılık özelliğinin daha az alkali 

aktivasyon ile gerçekleĢtiği söylenilebilir. Bu da birim ürün için daha az entalpi 

enerjisi gerektirecektir (Arıöz vd., 2009). 

 

Günümüzde çimentolu beton üretimi yüksek düzeyli CO2 emisyonuna neden olması 

yönüyle çevreciler tarafından sorgulanan bir konudur. 1 ton çimento üretilirken 

çimento fırınını ısıtmak için 0.55 ton, klinker oluĢum reaksiyonu ile de 0.4 ton CO2 

salınımı oluĢmaktadır. 1990 yılında dünyada bir milyar tonluk dünya çimento 

tüketimi sonucu atmosfere 1 milyar ton CO2 bırakılmıĢtır. 40–100ºC gibi düĢük 

ısılarda sentezlenen geopolimer hamuru ile üretilecek beton kuĢkusuz 1400–1450ºC 

ısıda sentezlenen çimento harcına kıyasla atmosferde %80–90 daha az CO2 

oluĢumuna neden olacaktır (Arıöz vd., 2009). 

 

Metakaolinit esaslı geopolimerin ana hammaddeleri olan camsuyunu (Na veya K 

silikat) elde etmede kullanılan 1200ºC‟lık füzyon sıcaklığını sağlayacak enerji ve 

750ºC‟de metakaolinit sinterleme iĢlemi için gerekli enerji hesaba katıldığında dahi; 

Portland çimentosu klinkeri kalsinasyonu için gerekli olan 1400ºC‟lik fırın 

sıcaklığını sağlayacak enerji ile kıyaslandığında geopolimer çimentosu 3 kat daha 

fazla enerji verimliliğine sahiptir. Ayrıca klinkerin kalsinasyonunda yan ürün olarak 

açığa çıkan CO2 ve fırını ısıtmak için kullanılan fosil yakıtlardan ayrılan CO2 
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değerlendirildiğinde aynı verimlilikte geopolimer bağlayıcı üretilirken yayılan CO2 

Portland çimento fabrikalarının yaydığının 1/5‟i kadardır (Davidovits, 2008; Arıöz 

vd., 2009). 

 

Uçucu kül esaslı geopolimer çimentosu ve Portland çimentosunu enerji açısından 

kıyaslarsak çok daha ĢaĢırtıcı bir gerçekle karĢılaĢmaktayız. Termik santrallerin 

elektrik enerjisi üretirken açığa çıkardığı atık geopolimer hammaddesi olarak 

kullanılabilecek uçucu küldür. Uçucu kül ayrıca bir sinterleme iĢlemi gerektirmez, 

böylece termik santraller aynı zamanda bir düĢük CO2 yayınımlı çimento 

fabrikalarına dönüĢmektedir (Davidovits, 2008). 

 

Portland çimentosunun yaygın kullanılmasının sebebi kuru olarak paketlenilebilir ve 

sevk edilebilir olmasıdır. Geopolimer çimentosu girdileri katı hammadde olarak 

fırınlanmıĢ toprak katı, sıvı alkali tuz ile sıvı alkali silikatlardır. Su ile aktive 

edilebilecek kuru geopolimer çimentosu ilk kez 1987 yılında denenmiĢtir. Kuru 

KOH, tepkimeye amorf silika sağlayan kalsine kil ve Ģist ile metakaolinit karıĢımı 

çimento esası olarak geliĢtirilmiĢtir. Daha sonraları dialumine fillosilikat ve 

dialumina uçucu kül ile kuru geopolimer karıĢımı oluĢturulmuĢtur. Kullanıcıya zarar 

vermeyen ve iĢlenebilirliği arttırılmıĢ geopolimer çimentosu üretimi geopolimer 

teknolojilerinin yaygınlığını arttıracaktır (Zeybek, 2009). 

 

3.7.11. Zeolit tabanlı geopolimerler 

 

Villa et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada, doğal zeolit ve alkali aktivatör kullanarak 

ürettikleri  geopolimerlerin özelliklerine, aktivatör oranlarının, kür sıcaklığının ve 

süresinin etkisini araĢtırmıĢlardır. Alkali aktivatör olarak sodyum silikat ve sodyum 

hidroksit kullanılmıĢtır. Ayrıca, 7 M sodyum hidroksit çözeltisi kullanılarak, sodyum 

silikatın sodyum hidroksite oranının (0.4, 1.5, 5, 10 ve 15) 1, 7, 14, 28 ve 90 günlük 

basınç dayanımlarına etkisi incelenmiĢtir. 90 günlük kür süresinde ve 80⁰C veya 
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daha üzerindeki kür sıcaklıklarının dayanım üzerinde olumsuz etkisi vardır. 25, 40, 

60 ve 80⁰C kür sıcaklıkları da incelenmiĢ, 40⁰C kürde en yüksek basınç dayanımı 

değeri elde edilmiĢtir. Ayrıca, yüksek sıcaklıklarda (60 ve 80⁰C) kısa zamanda 

basınç dayanımları artmıĢ, fakat düĢük sıcaklıklarda (25 ve 40⁰C) ise uzun zamanda 

basınç dayanımı değerlerinde artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir.  

  

3.7.12. Ferronikel tabanlı geopolimerler 

 

Maragkos et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada, geopolimer olarak kullanılan, 

metalürjik tesislerinden elde edilen ferronikel atıkları kullanmıĢlardır. Bu cüruflar 80 

mikron seviyesine kadar öğütülmüĢ, mekanik ve fiziksel özellikleri incelenmiĢtir. 

Ayrıca cüruf tabanlı geopolimerlerin, makro ve mikro yapılarının araĢtırılmasının 

yanısıra, farklı yoğunluklardaki (4-5,6) katı/sıvı oranlarının basınç dayanımlara etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Katı/sıvı oranının artmasıyla basınç dayanımı değerlerinin düzenli 

olarak arttığı gözlenmiĢtir. En yüksek basınç dayanımı değeri 5.4 g/mL‟ye sahip 

yoğunluktaki numunelerden elde edilmiĢtir. Geopolimerlerin silika yoğunluklarının 

da basınç dayanıma etkisi incelenmiĢtir. Sonuç olarak, baĢlangıçta 0.7 M yoğunluğa 

sahip geopolimerlerin basınç dayanım değeri 48 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 4 M 

yoğunluğa sahip silika ve 7 M sodyum hidroksit kullanılarak oluĢturulan 

geopolimerlerin basınç dayanım değerleri ise 2.5 kat artarak 120 MPa olarak tespit 

edilmiĢtir.  

 

3.7.13. Pomza tabanlı geopolimerler 

 

Allahverdi et al., (2008) çalıĢmalarında Taftan dağı civarında ki pomza tipi doğal 

puzolanı ve aktivatör olarak NaOH ve Na2SiO3‟ün kombinasyonlarını kullanarak 

geopolimer çimento hazırlamıĢlardır. Sodyum silikatlara, sodyum hidroksit 

ekleyerek, silika modulü 0.52, 0.60 ve 0.68 olan üç değiĢik alkali aktivatör 

hazırlanmıĢtır. Sodyum oksit içeriği kuru bağlayıcı ağırlığının %4, 7 ve 10 oranında 

3 değiĢik geopolimer çimento sistemleri oluĢturulmuĢtur. Su/çimento oranı 0.36, 0.40 

ve 0.44 olarak alınmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda; NaOH ve Na2SiO3‟ün uygun oranlarda 

kullanılmasıyla Taftan puzolanın aktive edilebileceğini; uygun iĢlenebilme ve 28 
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günlük basınç dayanımı olarak 63 MPa‟ı sağlayan geopolimer çimento 

formasyonuna dönüĢtürülebileceğini belirtmiĢlerdir. Doğal puzolanların aktive 

edilebileceğini ve alkali aktivatör olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksitin belli 

oranlarda karıĢımının kullanılmasıyla geopolimer çimento üretilebileceği 

açıklanmıĢtır. Doğal puzolan esaslı geopolimer çimentonun kalitesinin alkali 

aktivatörün bileĢimine, su/bağlayıcı oranına ve doğal puzolanın kalitesine bağlı 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

3.7.14. Geopolimer tuğlalar 

 

Geopolimer tuğla üretimi ilk kez 1982 yılında LTGS (düĢük ısılı geopolimer prizi) 

yöntemi ile lateritik diye de adlandırılan kırmızı kil topraktan üretilmiĢ ve Fransa‟da 

patent alınmıĢtır. Aynı araĢtırmacıların kaolinitik killerden üretilen siyah yüzeyli 

tuğlaları da aynı senteze dayanmaktadır. Ağırlıkça %5 alkali soda (NaOH, KOH) ve 

kırmızı toprağın 70ºC civarında bir sıcaklıkta sentezlenmesiyle üretilen geopolimer 

tuğlanın basınç dayanımı 900ºC ısıl iĢlemle üretilen seramik kil tuğlaların basınç 

dayanımından daha yüksek bulunmuĢtur. Ucuz enerji ile üretilebilir olması ve tek 

katlı binalarda kullanılacak tuğlaların standardını karĢılayabilmesi nedeni ile 

geopolimer tuğlaların Afrika ülkelerindeki barınma sorununun çözümünde uygun bir 

yöntem olduğu ileri sürülmektedir (Arıöz vd, 2009). 

 

Geopolimer tuğla üretiminde kostik soda (NaOH veya KOH) ile aktifleĢtirilmiĢ kil 

esaslı hammadde uygun kompaksiyon enerjisi ile preslenmektedir. Alkali soda 

seramik sentezinde ısıl rötrenin önüne geçmekte böylece üretilecek malzemede 

çatlak ve boĢluklu yapı oluĢmamaktadır. Bu üretim tekniği daha sağlam daha 

ekonomik tuğlaların üretimini sağladığı gibi yapı elemanlarında elastiklik ve bina 

içerisinde doğal iklimlendirme de sağlar. Geopolimer tuğla üretim örneklerinden biri 

de yangın dayanımı yüksek dekoratif modern seramik geopolimer tuğlalardır. 

Geopoly-therm ticari ismi ile Cordi geopolymer tarafından patentlendirilmiĢ kaplama 

seramikleri refrakter olarak kullanıldığı gibi yüksek ısı ve ıĢığa maruz kalan dekoratif 

yüzeylerde de kullanılmıĢtır. 1400ºC sıcaklığa dayanan bu malzeme 80–90ºC 
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sentezlendikten sonra yüzeyinde sırlama iĢlemi için 1120ºC sıcaklık uygulanmaktadır 

(Arıöz vd, 2009). 

 

3.7.15. Çelik lif tabanlı geopolimerler 

 

Bazalt fiber takviyeli geopolimerik betonların mekanik özellikleri, dinamik basınç 

dayanımı, deformasyon ve enerji emme kapasitesi 100 mm çaplı Hopkinson basınç 

çubuğu sistemi kullanılarak Li ve Xu (2009) tarafından çalıĢılmıĢtır. Bazalt fiber 

takviyeli geopolimerik betonların mekanik özellikleri güçlü gerilme bağımlılığı 

göstermektedir ve gerilme oranlarıyla lineer bir Ģekilde arttığı belirtilmiĢtir. Ayrıca 

bazalt fiberler geopolimerik betonların deformasyon ve enerji emilim kapasitelerini 

önemli derecede arttırdığı yapılan çalıĢmada tespit edilmiĢtir. 

 

Çelik liflerle güçlendirilmiĢ ve alkali aktive edilmiĢ cüruflu betonun performansını 

araĢtırdıkları çalıĢmalarında Bernal et al. (2010) betonun erken yaĢlardaki mekanik 

ve geçirimlilik özelliklerini; basınç, çekme, eğilme mukavemetlerini, çentikli 

numunelerdeki eğilme hassasiyetini, su emme ve kusmayı incelemiĢlerdir. Çelik 

liflerin artmasıyla alkali aktive edilen cüruflu betonların mukavemeti azalmıĢtır. 

Ama 28 günlük kürde; eğilme mukavemeti (6.40 MPa‟dan 8.86 MPa‟a) ve yarmada 

çekme mukavemeti (3.75 MPa‟dan 4.64 MPa‟a) büyük ölçüde çelik liflerin 

artmasıyla artmıĢtır. Betonun su emme, kapilarite ve geçirimsizlik gibi durabilite 

özelliklerinin liflerin artmasıyla iyileĢtiğini belirtmiĢlerdir. Sonuç olarak, alkali 

aktive edilmiĢ cüruflu betonun çelik lifli ya da lifsiz olarak muazzam bir malzeme 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

3.7.16. Cüruf esaslı geopolimerler 

 

Bougara et al., (2009) düĢük CaO/SiO2 oranına bağlı olarak düĢük reaktivite 

sergileyen Cezayir cürufu üzerinde araĢtırmalar yapmıĢtır. Cüruf; mekanik olarak 

250, 360 ve 420 m
2
/kg Blaine yüzey alanına sahip olacak Ģekilde öğütülerek, 20, 40 

ve 60
o
C‟de kür edilerek termal olarak ve cürufun farklı konsantrasyonlardaki NaOH 
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ve KOH alkalileriyle karıĢtırılmasıyla kimyasal olmak üzere, üç yöntemle aktive 

edilmiĢtir. Numuneler 1, 3, 7, 28 ve 90 günlük sürede basınç dayanımı testine tabi 

tutulmuĢtur. Uygulanan üç metotta cürufun reaktivitesini iyileĢtirmiĢtir. Sonuçlar 

cürufun sıcaklık artıĢına karĢı çok hassas olduğunu göstermiĢtir. Ġncelikteki artıĢın 

dayanım geliĢiminde artıĢa neden olduğu gözlenmiĢ ve cüruf inceliğinin çimentoya 

nazaran daha fazla olduğu durumda daha iyi performans sağlanacağı belirtilmiĢtir. 

Cürufun alkali ile aktivasyonunun dayanım geliĢiminde artıĢa neden olduğu 

belirtilmiĢ ancak dayanımın kontrol harcına göre düĢük olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Sakulich et al., (2009) çalıĢmalarında, geopolimer hammaddesi olarak kireçtaĢı ve 

cüruf, alkali aktivatör olarak ise NaOH ve Na2CO3 kullanmıĢlardır. Oda sıcaklığında 

küre bırakılan ince agregalı beton numuneler 45 MPa basınç dayanımı ve 1 gün kür 

sonunda 2.5 MPa, 28 günün sonunda 4 MPa eğilme mukavemeti göstermiĢtir. 

Ayrıca, NaCl yoğunluğunun (5, 10, 15, ve  20 ) da basınç dayanımına etkisi vardır. 

En iyi basınç dayanımı %20 NaCl kullanılmasıyla 25 dakikalık kürde elde edilmiĢtir. 

 

3.8. Geopolimerlerin Kullanım Alanları  

 

Geopolimerler yüksek sıcaklık etkilerine karĢı dayanımı, yüksek mukavemetli ve 

hızlı katılaĢma özellikleri ile geopolimerler atık arıtmada, yangın dayanıklılığında, 

yapı ve askeri mühendislikte hatta biyomalzemelerde kullanılmaktadır (Yaoa et al., 

2009). 

 

Geopolimerin göstermiĢ olduğu fiziksel ve kimyasal özellikleriyle; prekast yapı 

endüstrisi, taĢıyıcı ve taĢıyıcı olmayan yapı malzemeleri, heykelcilik ve süsleme 

sanatları, beton esaslı yol kaplamaları, zemin iyileĢtirme, nükleer atıkların 

depolanması, refrakter seramik malzeme üretimi, ağır iklim Ģartlarına ve yangına 

dayanıklı duvar kaplaması üretimi, güçlendirme, tarihsel yapıların taĢıyıcı 

sistemlerinin restorasyonu, uçak endüstrisi ve nükleer santrallerde 

kullanılabilmektedir. Ayrıca geopolimer kimyası verileri, Mısır piramitlerinin 
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gizemini, Roma ve Horasan harçlarının kimyasal yapısını da aydınlatabilir 

(Davidovits, 2008).  

 

Hanzlicek et al., (2009) tarafından yapılan çalıĢmada geopolimer bağlayıcıların, 

değerli tarihi yapıların restorasyonunda bağlayıcı ve onarıcı malzeme olarak 

kullanılmasını incelenmiĢtir. Baroque heykelinin güçlendirilmesi için özel 

geopolimer bağlayıcılar hazırlanmıĢtır. Heykelin kavitesindeki uygulamalar, 

heykelin durabilite ve stabilitesini sağlayan, görünmeyen kısımlarını estetiğini 

bozmadan uygulanmıĢtır. DıĢ modülasyon ve son restorasyon, klasik yöntemler ve 

kalsit yapıĢtırıcılar kullanılarak uygulanmıĢtır. 

 

Sürekli kullanıma açık bulunan yerlerin (havaalanı gibi) onarılmasında geopolimer 

betonlar sıklıkla kullanılmaktadır (Davidovits, 1994). 

 

Heitzmann ve Sawyer (1984) araĢtırmaları sonucunda geopolimerlerin Portland 

çimentoyla benzer Ģekilde özellik gösterdiği gözlenmiĢtir. Geopolimer çimentoların, 

Portland çimentolarla birlikte kullanılarak, düĢük üretim maliyetli daha iyi özellik 

gösteren çimento malzemeleri üretilmiĢtir. Bu karıĢım %80 Portland çimento ve %20 

geopolimer malzeme içermektedir. Bu üretilen çimento oldukça hızlı ve çok erken 

yüksek dayanım kazanma özelliği göstermiĢ ve inĢaat sektöründe tanınmıĢtır. Ayrıca 

bu malzemenin, endüstriyel kaplamalarda ve otoban yollarda, pist onarımı için 

dökülen betonlarda ideal bir malzeme olduğu görülmüĢtür. Bu malzeme, pistte 4-6 

saat arası sertleĢmektedir. Fakat düz beton birkaç gün sonra sertleĢmekte ve 

geopolimer çimentolar 4 saat sonra, yaklaĢık 20 MPa basınç dayanımı 

göstermektedir (Davidovits 2008). 

  



69 

 

4. MATERYAL ve YÖNTEM 

4.1. Materyal 

4.1.1.Elazığ ferrokrom curufu (EFC) ve özellikleri 

EFC, Elazığ ferrokrom tesislerinden temin edilmiĢtir. Temin edilen ferrokrom cürufu 

irili ufaklı tanelerden oluĢmaktadır. Fakat tanelerin %90‟nın tane çapı 2 mm‟den 

daha küçüktür. EFC‟nin alkali aktivatörlerle reaktivitesini artırmak için, EFC normal 

Portland çimentosunun tane boyutuna getirmek amacıyla öğütülmüĢtür. Elazığ 

ferrokrom cürufunun kimyasal bileĢimi Çizelge 2‟de verilmektedir.  

Çizelge 2. Elazığ ferrokrom cürufu kimyasal bileĢimi 

BileĢim (%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Cr2O3 

EFC 33.80 25.48 0.61 1.10 35.88 2.12 

4.1.2. Çimento 

 

Bu çalıĢma kapsamında Elazığ çimento fabrikasından temin edilen CEM I 42.5 N 

Portland çimentosu kullanılmıĢtır. Bu çimentonun özgül ağırlığı 3.17 kg/dm
3
 olup 

kimyasal bileĢimi Çizelge 3‟de verilmektedir. 

 

Çizelge 3. CEM I 42.5 N Portland çimentosu kimyasal bileĢimi 

BileĢim (%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 

CEM I 42.5 N 

Portland çimentosu 
19.53 5.25 3.66 61.68 2.47 2.91 
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 4.1.3. Aktivatörler  

 

Alkali aktivatör olarak, sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat kullanılmıĢtır. Bu 

tez çalıĢmasında kullanılan aktivatörlerin kimyasal özellikleri Çizelge 4‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4. Sodyum hidroksit ve sodyum metasilikatın kimyasal özellikleri 

Özellikler Sodyum hidroksit Sodyum metasilikat 

Molekül formülü NaOH Na2SiO3 

Molekül kütlesi (g/mol) 40.00 122.06 

Renk Beyaz Beyaz 

pH 13-14 - 

Bağıl yoğunluk (g/cm
3
) 2.13 1.38 

Na2O içeriği (%) - 8.9 

SiO2 içeriği (%) - 28.7 

H2O içeriği (%) - 64.8 

 

4.1.4. Agrega 

 

Beton numuneler için ince agrega olarak dere kumu ve kırma kum, iri agrega olarak 

ise dere çakılı kullanılmıĢtır (ġekil 8-9). Betonu oluĢturan agregaların tane dağılımı 

en büyük tane büyüklüğüne bağlı olarak TS 802 (1985)‟de belirtildiği gibi gösterilen 

ideal bölgeye düĢecek Ģekilde seçilmiĢtir. Bu açıdan araĢtırma da agregalar 

ayarlanmıĢ granülometri eğrisine uygun olarak kullanıldığından agregalar 2, 4 ve 8 

mm‟lik eleklerden elenmiĢ ve eleklerden elenerek elde edilen agregalar kum için 0-2 

ve 2-4, iri dere agregası için 4-8‟lik tane sınıfları halinde kullanılmak üzere muhafaza 

edilmiĢtir. Deneylerde kullanılan dere agregası kırılmamıĢ, doğal agrega dere 
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malzemesi olup kullanımdan önce yıkanmıĢ halde temin edilmiĢtir.  Deneylerde 

kullanılan kırma kum agragası da eleklerden elenmiĢ olup, laboratuarda su ile 

yıkanarak temizlenmiĢtir.  

 

Kullanılan agregalardan alınan numuneler üzerinde yapılan deneylerle malzemelerin 

çeĢitli özellikleri tespit edilmiĢ ve elde edilen sonuçlar AraĢtırma Bulguları ve 

TartıĢma bölümünde verilmiĢtir. 

 

  

ġekil 8. Dere agregası 

 

  

ġekil 9. Kırma kum agregası 
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4.1.5. Karma suyu 

 

Beton üretiminde kullanılacak suyun temiz olması ve betona olumsuz bir etki 

yapmaması gerekmektedir. ÇalıĢmada karma suyu olarak damıtılmıĢ saf su 

kullanılmıĢtır. 

 

4.2. Yöntem 

Bu bölümde agrega özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan yöntemler ile sertleĢmiĢ 

beton deneylerinde kullanılan yöntemler belirtilmiĢtir. 

 

4.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yöntemler  

 

Deneylerde kullanılmak üzere temin edilen dere agregası ve kırmakum agregası için 

agrega deneyleri yapmak üzere numune alınmasında TS 1114 (1986)‟de belirtilen 

dörde bölerek küçültme (çeyrekleme) metodu kullanılmıĢtır. Bu metotda belirtildiği 

gibi, laboratuardaki malzemenin tümünü temsil etmesi için yığının her tarafından 

alınan örnekler düz bir zemin üzerine çapı yüksekliğinin dört katı olan bir daire 

oluĢturacak Ģekilde serilmiĢtir. Daha sonra bu dairesel yığın kürekle dörde bölünmüĢ, 

karĢılıklı iki parçası atılıp, deneyler için yeterli miktarda örnek kalıncaya kadar 

çeyrekleme iĢlemine devam edilmiĢtir. 

 

Her bir deney için, numuneler üzerinde yapılan agrega deneyleri 3‟er defa yapılmıĢ 

ve elde edilen sonuçların aritmetik ortalamaları alınmıĢtır. Bu değerler AraĢtırma 

Bulguları ve TartıĢma bölümünde verilmiĢtir. 

 

Dere agregası ve kırmakum agregalarının tane büyüklüğü dağılımı TS 3530 (1999)‟a 

göre belirlenmiĢtir. Deneylerde TS 1227 (1996)‟ye uygun toplama kabı, 2 mm ile TS 
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1226 (1996)‟ye uygun 4 mm, ve 8 mm göz açıklıklı kare delikli tel elekler 

kullanılmıĢtır. 

 

Deneylerde kullanılan agreganın maksimum tane çapı 8 mm‟dir. 4-8 mm tane 

sınırları arası iri, 0-4 mm‟nin altındaki agrega ince olarak seçilmiĢtir. Bu çalıĢmada 

TS 706‟ya göre betonlarda %30 iri agrega, %70 ince agrega kullanılmıĢtır. Ġnce 

agreganın %50‟si 0-2 mm, %20‟si ise 2-4 mm arasında alınmıĢtır. 

 

Organik madde tayini deneyi TS 1744-1 (2000)‟e göre yapılmıĢtır. Bu deneyde 

%3‟lük NaOH çözeltisi içinde numune 24 saat bekletilerek gözlem yapılmıĢtır. Ġnce 

madde oranı tayini deneyi TS 3527 (1980)‟de, özgül ağırlık ve su emme deneyleri ise 

TS 3526 (1980)‟da belirtilen kurallar çerçevesinde yapılmıĢtır. 

 

4.2.2. EFC’nin öğütülmesi  

 

Elazığ ferrokrom fabrikasından temin edilmiĢ olan malzeme nemli (%1.15) 

olduğundan dolayı cüruf ilk önce tartılarak, değiĢmez ağırlığa gelinceye kadar etüvde 

kurutulmuĢtur. Kurutulan cüruf bilyalı değirmen ile öğütülmüĢ ve daha sonra elek 

sarsma cihazında elenerek 45 µm altında kalan EFC deneysel amaçla kullanmak 

üzere alınmıĢtır. EFC‟nin öğütme iĢlemi ġekil 10‟da görülmektedir. 

   

ġekil 10. Cürufun öğütme iĢlemi 
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4.2.3. Beton karışım seçeneklerinin belirlenmesi  

 

Bu bölümde, üretilen beton karıĢımlarının tespiti ve bu betonlarda kullanılan 

agregaların granülometri eğrilerinin tespitinde izlenen yol açıklanmıĢtır. 

 

Beton karıĢımlarında baĢlangıçta kullanılan agreganın en büyük tane boyutu 16 mm 

olarak alınmıĢtır. Ancak, üretilen beton numunelerin basınç dayanım deneyi 

sonuçları maksimum agrega tane boyutu dikkate alındığında geopolimer betonlarda 

maksimum agrega tane çapı küçük olan betonlarda daha büyük çıktığından deneme 

karıĢımlarından sonra, maksimum agrega tane çapı 8 mm olarak alınmıĢtır. 

Maksimum agrega tane çapı 8 mm olan beton numunelerin basınç dayanımını 

değerlerinin maksimum agrega tane çapı 16 mm olan beton numunelerinkinden daha 

büyük olduğu gözlenmiĢtir.  

 

Agreganın tane dağılımı ise en büyük tane çapına bağlı olarak TS 706 (2003)‟da 

verilen sınır değerler içinde kalacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Bu ayarlama sonucu tane 

sınıflarının oranları, 0-2 için %50, 2-4 için %20, 4-8 için %30 olarak belirlenmiĢtir.  

 

Yukarıda açıklandığı Ģekilde çalıĢmada ayarlanmıĢ granülometri eğrisi kullanılmıĢtır. 

Bu sebeple agregalar karıĢımlara doğal halleri ile değilde tane sınıflarına ayrılmıĢ 

olarak katılmıĢlardır. Ayırma iĢleminde 0-4 mm ince agrega için hem dere kumu hem 

de kırma kum, 4-8 mm‟lik iri agrega için ise dere çakılı kullanılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢma kapsamında her bir gruptan 3‟er numune üretilerek elde edilen 

numunelerin basınç dayanımı, bazı fiziksel özellikler ve yangın dayanımları elde 

edilmiĢtir. 
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4.2.4. Karışım oranlarının belirlenmesi  

 

Bütün karıĢımlarda EFC dozajı 400 kg/m
3
 olarak seçilmiĢtir. Yapılan deneysel 

kontrol ve literatür çalıĢması neticesinde silis modulü 1.35 ve ağırlıkça sodyum oksit 

miktarı 9.13 olarak belirlenmiĢtir. Dolayısıyla karıĢımda kullanılan aktivatörlerin 

miktarı saptanmıĢtır. Bu malzemelerin hacimleri 1 m
3
‟den çıkarılarak toplam agrega 

hacmi bulunmuĢtur. Elde edilen agrega hacmi tane sınıflarına göre ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır. 

 

KarıĢıma giren agregaların ağırlıkları bulunurken, dere agregası ve kırmataĢ 

agregaları için hacimler özgül ağırlık ve nem yüzdeleri ile çarpılmıĢtır. Dere agregası 

ve kırmataĢ agregası için özgül ağırlık ve nem yüzdeleri iri ve ince tane sınıfları için 

ayrı ayrı bulunmuĢtur (Çizelge 5). Normal Portland çimentolu numunelerde 

geopolimer beton numunelerdeki kıvamı elde etmek için %2 oranında 

süperakıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. 

Çizelge 5. KarıĢımlarda kullanılan malzeme miktarları (1 m
3
 beton için) 

KarıĢımlar 
Dere Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar   

Kırma Kum 

Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar 

Normal 

Portland 

Çimentolu 

Betonlar 

EFC (kg) 400 400 - 

Na2SiO3 (kg) 171 171 - 

NaOH (kg) 68 68 - 

Çimento (kg) - - 400 

Su (kg) - - 158 

Süper AkıĢkanlaĢtırıcı (kg) - - 8 

Agrega (kg) 

0-2 mm 821 827 821 

2-4 mm 356 359 356 

4-8 mm 544 544* 544 

Teorik Birim Hacim Ağırlık, 

kg/m
3
  

2360 2369 2287 

*:Kırma kum agregalı geopolimer betonlarda 4-8 mm dane çapı için dere agregası 

kullanılmıĢtır. 
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4.2.5. Beton üretimi, numunelerin yerine konması ve bakımı  

 

KarıĢım oranları belirlenen malzemeler 1 g hassasiyetli terazide tartıldıktan sonra 

dere agregalı geopolimer beton numuneleri üretmek için, ilk önce alkali aktivatörler 

5 dakika karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra sırasıyla EFC, kum ve iri agregalar eklenerek 

karıĢtırılmıĢtır.  

 

Yapılan literatür çalıĢmalarında ısıl kür iĢleminin, geopolimer reaksiyonlarını 

hızlandırdığı ve reaksiyona giren alumino-silikat miktarını arttırdığı gözlemlenmiĢ ve 

bu çalıĢmada kür koĢulu olarak %60 nem ve 75ºC sıcaklık kür koĢulu seçilmiĢtir. 

Benzer Ģekilde Zeybek (2009) tarafından yapılan çalıĢmada ham maddeye uygulanan 

ön ısıtma ve 100ºC‟ye kadar olan ısıl kür iĢlemlerinin, geopolimer reaksiyonlarını 

hızlandırdığını ve reaksiyona giren alumino-silikat miktarını arttırdığı tespit 

edilmiĢtir. Brough ve Atkinson (2002), tarafından yapılmıĢ, Sağlık (2009) tarafından 

özetlenmiĢ çalıĢmada ise, cüruf 1.5 M (Na2O).(SiO2) solüsyonu ile aktive edildiğinde 

dayanımın hızlı bir Ģekilde arttığı tespit edilmiĢ, 80°C‟de 12 saatlik ısıl kür 

yapılmasının yüksek dayanımın elde edilmesine neden olduğu belirtilmiĢtir. 

Villarreal et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, metakaolin tabanlı geopolimer 

çimentonun mekanik ve fiziksel özellikleri üzerinde sıcaklığın etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada metakaolin tabanlı geopolimer çimentolar, 

damıtılmıĢ su, sodyum hidroksit, sodyum silikat (Na2O/SiO2=0.31 olan) molar oranı 

Si/Al=1 ve 1.2 mikron seviyesinde öğütülmüĢ metakaolin karıĢtırılıp hazırlanmıĢtır. 

Geopolimerler laboratuvarda 2 aĢamada kür edilmiĢtir. Ġlk olarak, su kaybıyla 

çatlamayı önlemek için kurutulmuĢ 40°C‟de 2 saat kür edilmiĢlerdir. Ġkinci aĢamada 

ise 30, 40, 50, 60, 75 ve 90°C‟de 24 saat kür edilip mekanik özellikleri incelenmiĢtir. 

Daha sonra bu numuneler 30, 60 ve 90°C‟de kür edilmiĢtir. Ayrıca 12.5 g 

geopolimerlere 250 mL KOH karıĢtırılmıĢtır. Ayrıca Ġzotermal kalorimetre 

kullanarak farklı sıcaklıkta kür edilmiĢ metakaolin tabanlı geopolimer çimentoların 

hidratasyon ısısı da ölçülmüĢtür. 60°C kür edilmiĢ geopolimerlerin fiziksel ve 

mekanik özelik olarak en iyi sonuç verdiği görülmüĢtür.  
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Oda sıcaklığında baĢlayan geopolimer reaksiyonu istenilen karıĢım sağlandıktan 

sonra 40-100ºC sıcaklıklarda etüv ya da buhar odasında ısıl iĢleme tabi tutularak, 

polimerizasyon süreci uzatılmaktadır. Böylece üretilmek istenilen geopolimer 

malzeme özellikleri de iyileĢtirilmiĢ olur (Davidovits, 2008; Arıöz vd., 2009). 

 

4.2.6. Hamur numunelerinde hidratasyon ısısı ölçümü 

 

Hamur numunelerin hidratasyon ısıları tayini ġekil 11‟deki ToniCAL izotermal 

kalorimetre aracılığıyla ölçülmüĢtür. Bu yöntem hamur numunelerinin hidratasyon 

ısısının belirlenmesinde, ısının kesintisiz saptanması nedeni ile ToniCAL 

Kalorimetresi çok avantajlıdır. Bu alet sabit sıcaklıktaki hidratasyonun 

incelenmesinin olduğu hallerde hidratasyon ısısının bulunmasında daha hassas ve 

doğru bir yöntemdir. Ayrıca zaman tasarrufu nedeni ile ToniCAL aletiyle 

hidratasyon ıssının belirlenmesi daha uygun olmuĢtur.  

 

 

ġekil 11.ToniCAL Ġzotermal Kalorimetre 

 

Kalorimetre cihazı yaklaĢık 96 saat sürede optimum sonuç vermektedir. Deney 

hazırlanırken 10 gr katı malzemesi tüpe yerleĢtirilir. Daha sonra 5 gr sıvı enjektörle 
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çekilip tüpün içine yerleĢtirilerek ToniCAL Kalorimetre cihazındaki numune kısmına 

tam oturacak Ģekilde yerleĢtirilir. Cihazın kapağı kapanarak ısı dengesi 0.05‟den az 

olana kadar beklenir ve kapağın üstündeki kol çevrilerek sıvı yavaĢ yavaĢ verilmeye 

baĢlanır. Bu iĢlem yaklaĢık 4 gün boyunca cihazda bekletilerek farklı zamanlara göre 

hidratasyon ısı grafiiklerini verir. 

 

Hidratasyonun geliĢmesi birçok faktöre bağlı bulunmakla beraber genel olarak 

yıllarca devam eder. Hidratasyon olayının zamanın bir fonksiyonu olarak artması son 

derece önemli olup çimentonun çeĢitli özelliklerinin değiĢmesine ve bu arada 

dayanımın zamana bağlı olarak artmasına neden olur. Hidratasyon hızının artması, 

dayanım artıĢına neden olur. Hidratasyon ısısının artıĢı ile basınç dayanımının artıĢı 

arasında paralellik gözlemlenmiĢtir. Betonun dökümünden sonraki ilk üç gün 

içerisinde hidratasyon ısısı en yüksek değere ulaĢır. Çimentoyu oluĢturan ana 

bileĢenlerin su ile birleĢerek baĢlattıkları kimyasal reaksiyonlar ekzotermik, yani 

dıĢarıya ısı çıkaran türdendir (Binici vd., 2006). 

 

Kimyasal reaksiyonlar devam ettiği sürece ısının açığa çıkması da devam eder. 

Ancak, bilindiği gibi hidratasyon ilk saatlerde oldukça hızlı olmakta ve zaman 

ilerledikçe hızı yavaĢlamaktadır. Çimentonun hidratasyon ısısı çimentonun belirli bir 

sıcaklık koĢulunda hidratasyona baĢlayıp hidratasyon sonuna kadar açığa çıkardığı ısı 

miktarıdır. Hidratasyon ısısı kalori/gram (cal/g) veya joule/gram (j/g) birimleri ile 

ifade edilir. 1 cal/g = 4.19 j/g‟dır. Portland çimentoları ilk 1 ile 3 gün arasında toplam 

ısılarının yaklaĢık yarısını açığa çıkartmaktadır. 7 gün sonra açığa çıkan hidratasyon 

ısısı, toplamın yaklaĢık dörtte üçü kadar ve altı ay içerisinde açığa çıkan ısı toplamın 

%83-%91‟i kadardır. Hidratasyon hızını ve hidratasyon ısısının açığa çıkma hızını 

etkileyen önemli faktörler; çimentodaki ana bileĢenlerin yüzdeleri, çimentoların 

inceliği ve hidratasyonun yer aldığı sıcaklık koĢullarıdır. Çimentonun hidratasyonu 

hidrate olmamıĢ kristallerinin hidrate kristaller haline dönüĢmesidir. Sağlam ve 

dengeli olan bu kristaller çimentonun dayanımını oluĢtururlar. Birçok araĢtırmacı 

çimentonun hidratasyon mekanizmasını açıklamak üzere yıllardır araĢtırmalar 

yapmakta, her gün yeni buluĢlar ortaya koymaktadırlar (Binici vd, 2006). 
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Çimentonun hidratasyon ısısının belirlenmesinde birçok izotermal kalorimetri 

yöntemi olduğu gibi çok eskilerden beri uygulanan ve TS 687‟de yer alan Bekman 

termometresi de kullanılmaktadır. DeğiĢik ticari isimlerle kullanıma sunulan 

yöntemlerden birisi de Ġzotermal Kalorimetre yöntemidir. Bu çalıĢmada TS EN 196-

9 standardı ile önerilen yöntem kullanılmıĢtır. 

 

4.2.7. Sertleşmiş beton deneylerinde uygulanan yöntemler  

 

Bu tez kapsamında yapılan çalıĢmada, geopolimer beton numuneler hem dere kumu 

hem kırma kum ile üretilmiĢ olup, bu numuneler üzerinde basınç dayanımı, su emme, 

hacimsel yoğunluk ve yangın dayanım değerleri tespit edilmiĢtir. Geopolimer 

betonlarda elde edilen deney sonuçları normal Portland çimentosu ile elde edilen 

değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

4.2.7.1. Basınç dayanımı 

 

Geopolimer beton numunelerinin basınç dayanımının belirlenmesinde ASTM C39 

test metodu kullanılmıĢtır. 

 

Deney makinası yükleme baĢlıklarının yüzeyleri silinerek temizlenmiĢ ve numunenin 

baĢlıklarla temas edecek yüzeylerinde bulunan herhangi gevĢek çıkıntı veya tane 

alınmıĢtır. Deney numunesi ve deney makinasının yükleme baĢlığı arasında, aralık 

ayarlama blokları (TS EN 12390-4) ve ilâve plâkalardan baĢka yerleĢtirme parçası 

kullanılmamıĢtır. Küp numuneler, yük uygulama yönü beton döküm yönüne dik 

olacak konumda yerleĢtirilmiĢtir. Numuneler, makinanın alt yükleme baĢlığı üzerine 

merkezlenerek yerleĢtirilmiĢtir. Küp numuneler, belirtilmiĢ boyutta numuneler, 

belirtilmiĢ çapının ±%1‟i doğrulukla merkeze yerleĢtirilmiĢtir. Ġlâve yükleme 

plâkaları kullanılmıĢ ve bunlar, numunenin alt ve üst yüzeylerine göre ayarlanmıĢtır. 

0,2 MPa/s arasında sabit bir yükleme hızı seçilmiĢtir. Yük, numuneye, darbe tesiri 
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olmaksızın, seçilen hızdan sapma, ±%10‟u geçmeyecek Ģekilde, en büyük yüke 

ulaĢılıncaya kadar sabit hızda uygulanmıĢtır. Göstergeden okunan en büyük yük 

kaydedilmiĢtir. 

 

Basınç dayanımı, Denklem (4.1) kullanılarak hesaplanmıĢtır: 

Fc= P/ Ac                                                                                                                  (4.1) 

Burada; 

Fc: Basınç dayanımı, MPa, 

P: Kırılma anında ulaĢılan en büyük yük, N, 

Ac: Numunenin, üzerine basınç yükünün uygulandığı en kesit alanı, mm
2
. Bu alan, 

numunenin belirtilen ölçüleri kullanılarak (EN 12390-1), numune üzerinde ölçülen 

gerçek boyutlar kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

Sonuç olarak, beton numunelerin 3, 7 ve 28 günlük basınç dayanımı ölçümleri 

yapılmıĢtır. Her numuneden üç adet üretilmiĢ ve elde edilen deney sonuçları bu üç 

numunenin ortalaması alınarak bulunmuĢtur. 

 

4.2.7.2. Su emme deneyi 

 

Numunelere ait ağırlıkça su emme oranları, TS 12390-7‟de belirtildiği Ģekilde tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen her bir deney sonucu 3 deneyin aritmetik ortalamasıdır. 

Öncelikle numuneler 24 saatlik periyotlar halinde etüvde tutulmuĢ ve daha sonra oda 

sıcaklığına geldikten sonra ağırlıkları tayin edilmiĢtir. Ölçülen ağırlıklar arasındaki 

fark en düĢük olan ağırlığın %0,2‟inden az olduğunda numunenin etüv kurusu 

ağırlığa geldiği kabul edilmektedir. Etüv kurusu haline gelen numuneler daha sonra 

21±2
o
C sıcaklıktaki kür havuzuna bırakılıp, 72 saat sonra çıkarılmıĢ yüzey 

ıslaklıkları havlu ile alınarak tartılmıĢtır. Daha sonra numuneler tekrar 24 saatliğine 

kür havuzuna bırakılmıĢtır. Sonrasında havuzdan çıkarılmıĢ yüzey ıslaklığı alınan 
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numuneler tartılarak, birbirini izleyen iki tartım arasındaki fark büyük ağırlığın 

%0.2‟inden az oluncaya kadar bu döngüye devam edilmiĢ ve doygun kuru yüzeyli 

numune ağırlıkları belirlenmiĢtir. Yangına maruz kalan numunelerin su emme 

oranının belirlenmesinde de yukarıda belirtilen yöntem kullanılmıĢtır. Bu durumdan 

farklı olarak, fırından çıkarılan numuneler tekrar etüvde kurutulmamıĢ, bunun yerine 

oda sıcaklığına getirilerek tartım iĢlemi yapılmıĢtır.  Etüv kurusu ağırlık (A) ve 

doygun kuru yüzey ağırlık (B) tayin edildikten sonra Denklem 4.2‟e göre numunenin 

ağırlıkça su emme oranı (ml) tayin edilmiĢtir.  

 

                                                                                                     (4.2) 

 

4.2.7.3. Yangın dayanımı  

 

Geopolimer ve normal beton numuneler 28 gün bekletildikten sonra yangın 

dayanımlarını tespit etmek için fırına yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 12). Bu numuneler 

maksimum sıcaklığa getirildikten sonra bir saat süreyle bu sıcaklıklarda (100, 200, 

300, 400, 500, 600 ve 700°C) bekletilmiĢlerdir. Maksimum sıcaklıkta bir saat kalan 

numuneler oda sıcaklığına geldikten sonra basınç dayanımı deneyi ve su emme 

deneyine tabii tutulmuĢlardır. Yüksek sıcaklık öncesi ve sonrası numunelerin su 

emme ve basınç dayanımı değerleri aynı karıĢım dizaynına sahip normal Portland 

çimentolu numunelerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

ġekil 12.Yüksek sıcaklık fırını 

1001 x
A

AB
m
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4.2.7.4. SEM  

 

1931 yılında Almanya‟da elektron ıĢınlarının manyetik bobinler tarafından 

odaklanması ile ilk elektron mikroskobu yapılmıĢtır. Elektron mikroskobu yüksek 

vakum bölgesinde yer alır; hava molekülleri tarafından saptırılamaz. Elektron 

mikroskopları iki çeĢittir. Bunlar:  

 

TEM (Transmitting Electron Microscope): Bu mikroskopta elektron ıĢını çok ince 

bir örneğe yönlendirilir. Elektron mikroskobunda, projeksiyon mercekleri olarak 

adlandırılan mercekler gerçek görüntüyü flouresans ya da fotografik film üzerine 

düĢürmelidir, çünkü gözümüz elektron görüntüsünü doğrudan göremez. TEM için 

kullanılan örnekler çok ince olmalıdır. 10-20 nm (100 atom kalınlığı) kadar ince 

örnekler özel yöntemlerle hazırlanabilmektedir. 

 

SEM (Scanning Electron Microscope): Daha kalın örnekler elektron ıĢınlarının 

yüzeyden yansıması ile incelenebilir. Bu inceleme SEM ile yapılabilmektedir. 

Elektron ıĢını örnek yüzeyine odaklanır ve örnek yüzeyini taramaya baĢlar. IĢının 

örnek yüzeyini taramaya baĢlamasıyla yüzeyden yansıyan elektronlar örneğe göre 

birkaç yüz volt pozitif voltajda tutulan anot ile toplanır. Toplayıcı anottaki akım 

yükseltilir ve katot ıĢın tüpündeki mikroskop ıĢını ile eĢzamanlı olarak taranan 

elektron ıĢınlarını değiĢtirmek için kullanılır. Bu nedenle katot ıĢın tüpü örneğin 

oldukça büyütülmüĢ olan görüntüsünü alır. SEM‟in ayırma gücü  10 nm 

mertebesindedir. 

 

SEM görüntü, yüksek voltaj ile hızlandırılmıĢ elektronların numune üzerine 

odaklanması, bu elektron demetinin numune yüzeyinde taratılması sırasında elektron 

ve numune atomları arasında oluĢan çeĢitli giriĢimler sonucunda meydana gelen 

etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten 

sonra bir katot ıĢınları tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir. 
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Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen sinyaller dijital sinyallere çevrilip 

bilgisayar monitörüne verilmektedir.  

 

ÇalıĢma prensibi olarak; SEM Optik Kolon, Numune Hücresi ve Görüntüleme 

Sistemi olmak üzere üç temel kısımdan oluĢmaktadır. Optik kolon kısmında; elektron 

demetinin kaynağı olan elektron tabancası, elektronları numuneye doğru 

hızlandırmak için yüksek gerilimin uygulandığı anot plakası, ince elektron demeti 

elde etmek için kondenser mercekleri, demeti numune üzerinde odaklamak için 

objektif merceği, bu merceğe bağlı çeĢitli çapta aparatlar ve elektron demetinin 

numune yüzeyini taraması için tarama bobinleri yer almaktadır. Mercek sistemleri 

elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune üzerine 

odaklamaktadır. Tüm optik kolon ve numuneler bir vakumda tutulmaktadır. Görüntü 

sisteminde, elektron demeti ile numune giriĢimi sonucunda oluĢan çeĢitli elektron ve 

ıĢımaları toplayan dedektörler, bunların sinyal çoğaltıcıları ve numune yüzeyinde 

elektron demetini görüntü ekranıyla senkronize tarayan manyetik bobinler 

bulunmaktadır.  

 

Üretilen mikroyapı özelliklerinin belirlenmesi için karıĢımlardan alınan parçalar 

üzerinde SEM ile görüntü alınmıĢtır. Numuneler öncelikle vakumlanmıĢ, daha sonra 

75 s süre içinde Au-Pd ile kaplanmıĢtır. Bu çalıĢma için LEO-EVO 40 adlı cihaz 

kullanılmıĢtır. SEM analizleri Ġnönü Üniversitesi Bilimsel ve Teknoloji AraĢtırma 

Merkezinde yapılmıĢtır. 

 

4.2.7.5. XRD  

 

Mikroyapı özelliklerinin belirlenmesinde,  XRD spektroskopisi olarak bilinen X-IĢını 

Difraksiyon spektroskopisi kullanılmıĢtır. Ġsminden anlaĢılacağı üzere X-ıĢını 

denilen Ultraviyole ıĢından daha kuvvetli fakat Gamma ıĢınından daha zayıf enerjili 

ıĢın kullanılarak yapılan analizi temel alır. 
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X-Ray Diffractometer denilen aletler ile yapılan bu karakterizasyonda örnek türüne 

göre değiĢik uygulamalar görülmektedir. Ayrıca dedektör ve ıĢın doğası da önemli 

etkenlerdir. 

 

ÇalıĢma prensibi olarak örneğe X-IĢını göndererek kırılma ve dağılma verileri 

toplaması söylenebilir. Benzetme yapmak gerekirse üniversite hazırlık sınavlarındaki 

klasikleĢmiĢ fizik sorularından kırılma indisi-açı soruları uygun olacaktır. Kristal 

yapısına göre ıĢını farklı açılarda ve Ģiddette kıran örnekler çok hassas biçimde analiz 

edilebilmektedir. ġekil 13‟de ıĢını üreten sol üst baĢlık ile dedektör (sağ üst) birbirine 

V Ģeklinde bir açıyla bağlanmıĢtır. Bu açı değiĢebilmekte olup orta hazne örnek 

yüklemesi için kullanılmaktadır.  

 

 

ġekil 13. XRD cihazı 

 

Fourier Transform devriminden sonra XRD makineleri de bayağı profesyonelleĢmiĢ 

önceleri her açıyı ayrı ayrı analizleyip toplu değer sunan makineler Ģimdi geniĢ 

açıları çok dar zamanda ve uygun çıktı ile verebilmektedir.  

 

XRD'yi çok kullanıĢlı yapan Ģey kristal yapılarında parmak izi hassaslığında veri 

toplayabilmesi ve güvenilir olmasında yatmaktadır.  
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X- IĢını spektroskopisi yüksek enerjili, düĢük dalga boylu elektromanyetik 

ıĢımalardır. Yüksek hızlı elektronların hedef malzemenin atomlarına çarpmasıyla 

oluĢur. Hedef atomlar karakteristik ve sürekli ıĢınlar yayarlar.  Kristal yapısının ve 

simetrisinin anlaĢılmasında önemlidirler.  

X-IĢınları Kırınım Tekniği malzemenin içerdiği fazları belirlemekte, nicel faz 

analizinde, sıcaklık, basınç vs. fiziksel parametrelere bağlı faz değiĢimlerinde, 

tanecik boyutu belirlemede, tanecik yönelimi belirlemede, kimyasal komposizyonu 

belirlemede, örgü sabitlerini bulmakta kullanılan bir tekniktir.  
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5. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

5.1. Agrega Deneyleri ile İlgili Bulgular ve Tartışma 

Agregaların organik madde içeriği basit bir asit-baz reaksiyonu ile belirlenmiĢtir. 

Konsantrasyonu %3 olan NaOH eriği ile karıĢtırılan agrega, 24 saat bekletildikten 

sonra suyun rengi esas alınmıĢtır. Kullanılan agregalar üzerinde ayrı ayrı yapılan 

deneylerde, malzeme üzerinde kalan sıvılarda herhangi bir renk değiĢimi 

gözlenmemiĢtir. TS 1744-1‟e göre sıvının renksiz veya açık sarı olması durumunda 

zararlı oranda organik madde bulunmadığına, koyu sarı, kahverengi veya kırmızımsı 

bir renk alması durumunda ise zararlı organik madde bulunduğuna karar verilir. 

Böylelikle çalıĢmada kullanılan agregaların beton üretimi için organik madde içeriği 

açısından uygun olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Dere agregası ve kırmakum agrega için özgül ağırlık deneyi yapılmıĢtır. Yapılan bu 

deneyde kuru özgül ağırlık, doygun kuru yüzey özgül ağırlık, görünen özgül ağırlık 

ve 24 saatlik su emme oranları tayini iri ve ince agrega için ayrı ayrı yapılmıĢtır. TS 

3526 ‟ya göre yapılan bu deneyde elde edilen sonuçlar Çizelge 6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6. Özgül ağırlık ve su emme oranı tayin deney sonuçları 

Özellik 
Dere Agregası 

Kırma Kum 

Agregası 

0-2 2-4 4-8 0-2 2-4 

Kuru özgül ağırlık (g/cm
3
) 2.34 2.55 2.60 2.35 2.57 

Doygun kuru yüzey özgül ağırlık (g/cm
3
) 2.40 2.60 2.65 2.42 2.61 

Görünen özgül ağırlık (g/cm
3
) 2.57 2.62 2.68 2.59 2.64 

Nem oranları (%) -2.6 -2.0 -1.9 -3.0 -1.6 
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5.2. Geopolimer ve Portland Çimentolu Hamur Numunelerin Hidratasyon 

Isıları 

 

Geopolimer ve Portland çimentolu hamur numunelerin hidratasyon ısısı değerleri, 

farklı silis modulü ve sodyum oksit içeriğine bağlı olarak Çizelge 7‟de verilmiĢtir. 

Bu numunelerin hisratasyon ısılarının zamana bağlı değiĢim grafikleri ise sırasıyla 

ġekil 14-26‟da gösterilmiĢtir. 

Çizelge 7. Geopolimer ve Portland çimentolu hamur numunelerin hidratasyon ısıları 

Sıra No Silis Modulü Na2O, (%) Q(t), (J/g) 

1 0.5 4 16.80 

2 0.5 7 27.05 

3 0.5 10 49.76 

4 0.5 12 53.25 

5 0.6 4 3.80 

6 0.6 7 24.85 

7 0.6 10 51.57 

8 0.6 12 51.23 

9 0.7 4 7.17 

10 0.7 7 43.76 

11 0.7 10 45.61 

12 0.7 12 36.35 

13 CEM I 42.5 N Portland Çimento 251.40 

 



88 

 

 

ġekil 14. 1 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 

 

 

ġekil 15. 2 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 
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ġekil 16. 3 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 

 

 

 

ġekil 17. 4 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 
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ġekil 18. 5 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 

 

 

 

ġekil 19. 6 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 
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ġekil 20. 7 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 

 

 

 

ġekil 21. 8 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 
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ġekil 22. 9 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 

 

 

 

ġekil 23. 10 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 
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ġekil 24. 11 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 

 

 

 

ġekil 25. 12 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 
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ġekil 26. Portland çimento hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 

 

Farklı silis modulü ve farklı Na2O içeriklerine bağlı olarak hidratasyon ısıları 

değiĢkenlik göstermiĢtir. En az hidratasyon ısısı, silis modulünün 0.6 ve Na2O 

içeriğinin %4 olduğu geopolimer hamur numunesinden elde edilmiĢtir. 0.5 silis 

modulüne sahip geopolimer hamur numunelerinin Na2O içeriğinin artmasıyla 

hidratasyon ısısının da arttığı gözlenmiĢtir. Normal Portland çimentolu hamur 

numunelerinde 251.40 J/g hidratasyon ısısı elde edilmiĢtir. Ayrıca, geopolimer 

hamur numunelerin Portland çimentoya göre oldukça düĢük ısı çıkardığı 

gözlenmiĢtir. Benzer Ģekilde Guo et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada, C sınıfı uçucu 

kül ile alkali aktivatör olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanarak 

geopolimerler üretmiĢlerdir. Uçucu kül tabanlı geopolimerlerin, Portland çimentolara 

göre daha az hidratasyon ısısı açığa çıkardığını tespit etmiĢlerdir. Nath ve Kumar 

(2013) yaptıkları çalıĢmada, öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve öğütülmüĢ Corex 

(Uluslarası çelik üretim firması Voestalpine‟nin patentli ürünü) cürufunu uçucu kül 

esaslı geopolimerlere % 0-50 aralığında değiĢen oranlarda eklemiĢtir. Cüruf 

eklemenin geopolimerizasyon reaksiyonlarına etkisi izotermal kalorimetre ile 

incelenmiĢtir. Her iki cüruf için hidratasyon ısısı grafiklerinin benzerlik gösterdiği 

tespit edilmiĢtir. Her iki durumda da iki adet keskin tepe noktası elde edilmiĢtir. Ġlk 

tepe noktasının çözünme ikinci tepe noktasının ise C-S-H jel oluĢumu olduğu 
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sonucuna varılmıĢtır. Toplam açığa çıkan hidratasyon ısısında ise cüruf miktarı 

arttıkça artma gözlenmiĢtir. 

 

5.3. Sertleşmiş Beton Deneyleri ile İlgili Bulgular ve Tartışma 

 

Materyal ve Yöntem bölümünde anlatıldığı Ģekliyle ve deney programında 

tasarlandığı gibi basınç dayanımı, bazı fiziksel özellikleri, yangın öncesi ve sonrası 

basınç dayanımları ve su emme oranları gibi bazı sertleĢmiĢ beton deneyleri yapılmıĢ 

ve bulunan sonuçlar aĢağıda baĢlıklar altında ayrı ayrı incelenmiĢtir. 

 

5.3.1. Beton numunelerin basınç dayanımı  

 

Dere agregalı, kırma kum agregalı geopolimer beton numuneler ve normal Portland 

çimentolu beton numunelerinin 3, 7 ve 28 günlük basınç dayanımı ölçümleri 

yapılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmalar neticesinde geopolimer ve normal Portland 

çimentolu beton numunelerinin basınç dayanım değerleri Çizelge 8‟de verilerek 

ġekil 27‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 8. Beton numunelerin basınç dayanım değerleri 

Kür 

Süresi 

Dere Agregalı 

Geopolimer Beton 

Numuneler (MPa) 

Kırma Kum Agregalı 

Geopolimer Beton 

Numuneler (MPa) 

Normal Portland 

Çimentolu Beton 

Numuneler (MPa) 

3 gün 17.84 17.46 29.52 

7 gün 26.36 19.58 30.61 

28 gün 35.10 25.18 31.80 
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ġekil 27. Beton numunelerin basınç dayanım değerleri 

 

 

ġekil 28. Beton numuneler 

 

Deney sonuçları incelendiğinde, 3 günlük basınç dayanım değerleri referans kabul 

edilirse, dere agregalı geopolimer betonlarda 7 günlük basınç dayanımı değerinde    

%48, 28 günlük basınç dayanımı değerlerinde ise %97 oranında artıĢ gözlenmiĢtir. 

Kırma kum agregalı betonlarda ise 7 günlük basınç dayanımı değerinde %12, 28 

günlük basınç dayanımı değerinde de %44 oranında artıĢ gözlenmiĢtir. Buna karĢın, 

normal Portland çimentolu betonların 7 günlük basınç dayanımı değerlerinde %4, 28 

günlük basınç dayanımı değerinde ise %8 oranında artıĢ gözlenmiĢtir. Bu 

değerlerden de anlaĢılacağı üzere beton numunelerin kür süreleri arttıkça, basınç 

dayanımları da artmıĢtır. Ayrıca, geopolimer beton numunelerinin basınç dayanımı 

değeri artıĢı, normal Portland çimentolu betonlara göre daha fazla olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Collins ve Sanjayan (1999) yaptıkları çalıĢmada bağlayıcı olarak 

alkali aktive edilmiĢ cüruf içeren geopolimer betonlar üzerine çalıĢmıĢlardır. Ġki 

aktivatör tipi; (sodyum karbonat, sodyum hidroksit) ve sönmüĢ kireç ile birlikte 
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sodyum silikat kullanılmıĢtır. Taze betonda çökme, çökme kaybı, hava içeriği, akma 

değerleri, alkali aktive betonun mekanik özellikleri incelenerek Portland 

çimentosuyla üretilen betonlarla kıyaslanmıĢtır. Alkalilerle aktive edilmiĢ cürufla 

üretilen betonların basınç dayanımlarının, bütün kür sürelerinde normal Portland 

çimentosu ile üretilen betonların basınç dayanımlarından daha iyi olduğu 

belirtilmiĢtir. Guo et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada, C sınıfı uçucu kül, alkali 

aktivatör olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanarak geopolimerler 

üretmiĢlerdir. SiO2/Na2O oranları 1.0, 1.5 ve 2.0 M olacak Ģekilde alkali 

aktivatörlerin silis modülleri ayarlanmıĢtır. Daha sonra bu aktivatörlerin Na2O 

içerikleri %5–15 arasındaki basınç dayanımları incelenmiĢtir. Bütün numulerde su 

kütlesi/CFA (C sınıfı uçucu kül) oranı 0.4 kabul edilmiĢtir. Ayrıca, karıĢımlarda silis 

modulünü ayarlamak için bir miktar saf su da kullanılmıĢtır. En yüksek basınç 

dayanımı değeri, SiO2/Na2O oranları 1.5 ve Na2O içeriği %10 olan numunelerden 

elde edilmiĢtir. Ayrıca 23°C ve 75°C sıcaklıkta 7 ve 28 gün kür sürelerinde basınç 

dayanımı olarak bakılmıĢtır. En iyi sonuç olarak, 23°C ve 28 günde 63,4 MPa basınç 

dayanımı elde edilmiĢtir. Vijai et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada Portland 

çimentonun çevreye verdiği zararlardan dolayı alternatif çimento olarak uçucu külle 

yapılan geopolimer çimento üretmiĢlerdir. Uçucu kül tabanlı geopolimer 

çimentoların farklı kürlerde basınç dayanımlarına bakılmıĢtır. Uçucu külle birlikte, 

ince ve kaba agrega aktivatör olarak sodyum silikat, sodyum hidroksit ve bir 

miktarda su katılarak geopolimer beton üretilmiĢtir. Bu numuneler ortam küründe ve 

sıcak kürde (60°C) bırakılmıĢ, sonuç olarak sıcak kürdeki numunelerin ortam kürüne 

göre daha büyük basınç dayanımı gösterdiği tespit edilmiĢtir. Ġlk 7 günde, yüksek 

sıcaklıktaki kürde 28.31 MPa dayanımı gösterirken, 28 günün sonunda 33.22 MPa 

basınç dayanımına ulaĢmıĢtır. 

 

5.3.2. Beton numunelerin fiziksel özellikleri  

5.3.2.1 Beton numunelerde su emme  

Beton numunelerinin su emme oranları değerleri tespit edilmiĢtir. Sonuçlar Çizelge 

9‟da verilerek ġekil 29‟da gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 9. Beton numunelerinin su emme değerleri 

KarıĢımlar 

Dere Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar 

Kırma Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar 

Normal Portland 

Çimentolu 

Betonlar 

Su Emme, (%) 5.14 4.90 6.52 

 

 

ġekil 29. Beton numunelerinin su emme değerleri 

 

Beton numunelerinde en düĢük su emme oranı değeri, kırma kum agregalı 

geopolimer betonlarda %4.90 olarak elde edilmiĢ olup, dere agregalı betonlarda ise, 

kırma kum agregalı geopolimer betonlara göre %0.24 oranında artıĢ göstererek, 

%5.14 değerine ulaĢmıĢtır. Maksimum su emme oranı ise %6.52 değeri ile normal 

Portland çimentolu beton numunelerde görülmüĢtür. Bakri et al., (2011b) yaptıkları 

çalıĢmada geopolimerasyon sürecinde uçucu kül kullanarak geopolimer ürünlerinin 

üzerinde durmuĢlardır. Uçucu külün ağırlığına göre %10, %20, %30, %40 ve %50 

oranında kaolin kullanmıĢtır. Alkali aktivatör olarak ise sodyum hidroksit and 

sodyum silikat kulanılmıĢtır. Numunelerin su emme miktarları incelenmiĢtir. 

Kaolinin yüzdesi artarken mukavemetinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. Ancak kaolin 

yüzdesinin artmasıyla su emme oranında artma gözlenmiĢ ve su emme oranı %2.2 

değerine ulaĢmıĢtır. Mcnulty, (2009) tarafından yapılan deney sonuçlarına göre, 

geopolimer çimentolar klor solüsyonları, asit, alkali ve sülfat gibi çimentolu 

malzemelerin bozulmalarına neden olan kimyasal etkilere karĢı daha dirençlidirler. 

Sonuç olarak geopolimer yapılar doğrudan su tutmadıklarından betondaki su 

kayıplarının çimento yapılarına zarar vermesini kısmen engelleyebilirler.  
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5.3.2.2. Beton numunelerde hacimsel yoğunluk 

 

Beton numunelerin hacimsel yoğunluk ve birim ağırlık değerleri Çizelge 10‟da 

verilerek ġekil 30‟da gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 10. Beton numunelerin hacimsel yoğunluğu ve birim ağırlığı 

Karışımlar 

Dere Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar 

Kırma Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar 

Normal Portland 

Çimentolu 

Betonlar 

Hacimsel Yoğunluk 

(kg/m
3
) 

2365 2381 2270 

Teorik Birim Ağırlık 

(kg/m
3
) 

2360 2369 2287 

Gerçek Birim Ağırlık 

(kg/m
3
) 

2414 2441 2385 

 

 

 

ġekil 30. Beton numunelerin hacimsel yoğunluk değerleri 

 

Beton numunelerinde en düĢük hacimsel yoğunluk değeri, normal Portland 

çimentolu betonlarda 2270 kg/m
3
 olarak elde edilmiĢtir. Dere agregalı geopolimer 

beton numunelerde hacimsel yoğunluk değeri 2365 kg/m
3
 elde edilmiĢken, kırma 

kum agregalı geopolimer beton numunelerde ise, 2381 kg/m
3 

değeri ile maksimum 

hacimsel yoğunluk elde edilmiĢtir. Benzer Ģekilde Arıöz vd. (2009) tarafından 
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yapılan çalıĢmada geopolimerin bazı fiziksel özellikleri incelenmiĢtir. Avustralya‟da 

üretilen geopolimer beton numunelerinin hacimsel yoğunluğunun 2350 kg/m
3
 olduğu 

görülmüĢtür. Bu değerlerin Portland çimentolu beton değerlerine yakın olduğu 

belirtilmiĢtir. 

 

5.3.3. Beton numunelerin yangın sonrası basınç dayanımı 

 

Geopolimer ve normal Portland çimentolu beton numunelerin yangın sonrası basınç 

dayanım değerleri Çizelge11‟de verilerek ġekil 31‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 11. Beton numunelerde yangın sonrası basınç dayanımı değerleri 

Sıcaklık  (°C) 
Dere Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar  (MPa) 

Kırma Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar  (MPa) 

Normal Portland 

Çimentolu 

Betonlar  (MPa) 

0  35.10  25.18  31.80  

100  36.48  26.91  32.32  

200 32.88 30.45 38.36 

300  37.06  33.48  33.76  

400 34.94 27.1 25.32 

500  27.40  14.46  24.70  

600 20.15 14.12 14.92 

700  18.92 13.21 13.97  
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ġekil 31. Betonl numunelerde yangın sonrası basınç dayanımı değerleri 

 

Kontrol numunelerine göre dere agregalı geopolimer beton numunelerin basınç 

dayanımı değerinde 300°C‟de %6 artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Buna karĢın, 

700°C‟de ise %46 oranında azalma görülmüĢtür. Kırma kum agregalı geopolimer 

betonlarda ise, 300°C‟de kontrol numunelerine göre %33 oranında artıĢla kırma kum 

agregalı geopolimer betonlar için maksimum basınç dayanımı, 700°C‟de %47 

azalma ile minumum basınç dayanımı değeri elde edilmiĢtir. Ayrıca normal Portland 

çimentolu betonlarda kontrol numunelerine göre maksimum basınç dayanımı %21 

oranında artıĢla 200°C‟de görülmüĢ, minimum basınç dayanımı ise %57 azalma ile 

700°C‟de görülmüĢtür. Bütün karıĢımlarda kontrol numunelerine göre, 100 ve 300°C 

sıcaklıklarda basınç dayanımı değerlerinde artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bunun sebebi 

olarak 300
0
C‟ye kadar olan sıcaklıkların hem normal betonlarda hemde geopolimer 

betonlarda kür etkisi yaparak hidratasyon reaksiyonunu hızlandırdığı, mukavemeti 

arttırdığı söylenebilir. Benzer Ģekilde Sarker ve Meillon, (2007) yaptıkları çalıĢmada 

800°C sıcaklığa maruz kalan uçucu kül tabanlı geopolimer betonun dayanımını 

incelemiĢlerdir. Her iki numunede 60°C‟de kür edilmiĢ, numunelerin 175°C‟ye kadar 

mukavemetinin arttığı, daha yüksek sıcaklıklarda ise, sıcaklıkla mukavemetin 

azaldığını belirlemiĢlerdir. 800°C‟de her iki betonun mukavemetlerinin azaldığını, 

fakat geopolimer çimentoların dayanımlarının, Portland çimentolarının 

dayanımlarına göre daha yüksek sonuçlar verdiğini tespit etmiĢlerdir. Topçu ve 

Toprak (2009) geopolimerlerin 1000°C‟ye kadar yüksek sıcaklık etkilerine dirençli 
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olduklarını ifade etmiĢlerdir. McNulty (2009) yaptığı çalıĢmada, iki tip Normal 

Portland çimentosunun yangın dayanımı ile iki çeĢit geopolimer çimentosunun 

yangın dayanımını karĢılaĢtırmıĢ ve geopolimer çimentonun daha yüksek yangın 

dayanımı sağladığını tespit etmiĢtir. Li et al., (2004) yaptıkları çalıĢmada, 

geopolimerler 1200°C„ye kadar önemli bir zarar görmeden yüksek sıcaklıklara 

dayanabildiği ve düĢük ısı iletkenliği gösterdiğini belirtmiĢtir. Xu et al., (2010) 

yaptıkları çalıĢmada geopolimerlerinin organik ve Portland çimentolar yerine, ısı 

kararlılığı, yangın dayanımı ve basınç dayanımı olarak daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür. 

 

5.3.4. Beton numunelerin yangın sonrası su emme değerleri 

 

Geopolimer ve normal Portland çimentolu beton numunelerin yangın sonrası su 

emme oranı değerleri Çizelge 12‟de verilmiĢ olup ġekil 32‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 12. Beton numunelerin yangın sonrası su emme değerleri 

Sıcaklık  (°C) 
Dere Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar (%) 

Kırma Agregalı 

Geopolimer 

Betonlar (%) 

Normal Portland 

Çimentolu 

Betonlar (%) 

0  5.14 4.90 6.52 

100  4.93 4.77 5.32 

200 4.90 4.89 5.20 

300  4.88 4.81 5.56 

400 5.15 4.99 6.52 

500  6.49 6.53 7.20 

600 6.57 7.58 7.87 

700  8.13 8.65 9.51 
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ġekil 32. Betonlarda farklı yangın sıcaklıklarında su emme değerleri 

 

Kontrol numunelerinin su emme oranı değerleri referans kabul edildiğinde, 700°C 

sıcaklık için bütün karıĢımların su emme oranları artmıĢtır. Ancak 300°C sıcaklığa 

kadar su emme değerlerinde kontrol numunelerine göre bir miktar azalma olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu durum basınç dayanımları değiĢimlerine de paralellik 

göstermektedir. 

 

5.3.5. Mikroyapı analizi 

 

Üretilen beton numunelerin mikroyapı analizleri Ġnönü Üniversitesi Bilimsel ve 

Teknoloji AraĢtırma Merkezinde yapılmıĢtır. 

 

5.3.5.1. SEM  

 

Geopolimer ve normal Portland çimentolu betonlara ait SEM görüntüleri ġekil 33-

35‟de verilmiĢtir. 
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a) Lab. Ortamında BekletilmiĢ numuneler  b) 100°C‟deki yangın sonrası numuneler 

   

c) 500°C‟deki yangın sonrası numuneler d) 700°C‟deki yangın sonrası numuneler 

ġekil 33. Sıcaklığın dere agregalı geopolimer beton numunelerde mikroyapı 

özelliklerine etkisi 
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a) Lab. Ortamında BekletilmiĢ numuneler   b) 100°C‟deki yangın sonrası numuneler 

   

c) 500°C‟deki yangın sonrası numuneler   d) 700°C‟deki yangın sonrası numuneler 

ġekil 34. Sıcaklığın kırma agregalı geopolimer beton numunelerde mikroyapı 

özelliklerine etkisi 
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a) Lab. Ortamında BekletilmiĢ numuneler   b) 100°C‟deki yangın sonrası numuneler 

   

c) 500°C‟deki yangın sonrası numuneler   d) 700°C‟deki yangın sonrası numuneler 

ġekil 35. Sıcaklığın normal Portland çimentolu beton numunelerde mikroyapı 

özelliklerine etkisi 

 

Geopolimer beton numunelerinin mikro yapıları incelendiğinde etrenjit ve CSH jeli 

yapılarının olduğu gözlenmiĢtir. Sıcaklık derecesi arttıkça bu yapılarda mikro 

çatlaklar oluĢmuĢtur. Bu mikro çatlakların beton numunelerindeki basınç dayanımı 

değerlerinde gözlenen azalmada esas sebep olduğu düĢünülmektedir. Thakur ve 

Ghosh, (2009) yaptıkları çalıĢmada, Hindistan‟da Kolkata yakınlarında, Kolaghat 

enerji santralinden elde edilen F sınıfı uçucu kül kullanmıĢlardır. Geopolimer 

numunelerin SEM görüntüleri incelenmiĢtir. Geopolimer karıĢımlarda alkali içeriği 

arttıkça geopolimer matrisinde reaksiyona girmemiĢ alümino silikat jel oluĢumunda 

yer alan uçucu kül partiküllerinin Ģekil ve sayılarında azalma gözlenmiĢtir. 
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C-S-H jelleri, zayıf kristalli (amorfa yakın) kolloidal parçacıklardan oluĢmaktadır.  

C-S-H kristalleri tipik olarak 1 x 0.1 x 0.01 um'den daha küçüktür. Lif (fiber) Ģekilli 

bu kristallerin dağılımında bir düzen yoktur. Hidratasyon olayı devam ettikçe, C-S-H 

jetlerinin üretimi de devam etmekte ve çimento hamurunun dayanımı artmaktadır. 

Elektron mikroskopla incelendiğinde, C-S-H jelleri, üzerinde küçük dikenleri olan 

bir kese görünümündedir. Etrenjit ise hekzagonal kesitli ve çubuk Ģekilli (tipik 

boyutu 1x1x0.1 um olan) kristaller olup oldukça kararlıdır (Erdoğan, 2003). 

 

5.3.5.2. XRD  

 

Numunelerden alınan parçalar üzerinde XRD deneyleri yapılmıĢtır. Numuneler 

öncelikle havanda öğütülmek suretiyle mikron boyutuna kadar inceltilmiĢtir ve faz 

analizleri yapılmıĢtır. Geoplimer ve normal nortland çimentolu betonlara ait XRD 

difraktogramları ġekil 36-38‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 36. Dere agregalı geopolimer beton numunelerin XRD difraktogramları 
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ġekil 37. Kırma kum agregalı geopolimer beton numunelerin XRD difraktogramları 

 

 

 

ġekil 38. Normal Portland çimentolu beton numunelerin XRD difraktogramları 
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Yapılan deneyler neticesinde dere agregalı geopolimer betonlarda, Quartz, 

Cristobalite, Rankinite, Calcium Silicate Hydrate ve Magnesium Silikat fazları, 

kırma kum agregalı geopolimer betonlarda ise Calcium Silicate Hydrate ve Calcite 

fazları, normal Portland çimentolu betonlarda ise Portlandite, Calcium Silicate 

Hydrate, Calcite, Rankinite, Calcite ve Aragonite fazları görülmüĢtür. Benzer Ģekilde 

Thakur ve Ghosh, (2009) yaptıkları çalıĢmada, Hindistan‟da Kolkata yakınlarında, 

Kolaghat enerji santralinden elde edilen F sınıfı uçucu kül kullanmıĢlardır. Alkali 

aktivatör olarak, sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanılmıĢtır. Geopolimer 

numunelerin XRD difraktogramları incelenmiĢ ve numunelerde kuvars, mulit, 

magnetit, hidrosadalit, herselit fazlarını tespit etmiĢlerdir. Nath ve Kumar (2013) 

yaptıkları çalıĢmada, öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve öğütülmüĢ Corex (Uluslarası 

çelik üretim firması Voestalpine‟nin patentli ürünü) cürufunu uçucu kül esaslı 

geopolimerlere % 0-50 aralığında değiĢen oranlarda eklemiĢtir. Cüruf eklemenin 

geopolimerizasyon reaksiyonlarına etkisi incelenmiĢtir. ÖğütülmüĢ Corex cürufu ve 

uçucu kül ile üretilmiĢ geopolimer numunelerde; Mulit, Kuvars, CSH ve Xonotit 

fazları, öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve uçucu kül ile üretilmiĢ numunelerde ise 

Mulite, Kuvars, CSH ve Gelinit fazları gözlenmiĢtir. 

 

C-S-H jelleri, zayıf kristalli (amorfa yakın) kolloidal parçacıklardan oluĢmaktadır.  

Hidratasyon olayı devam ettikçe, C-S-H jetlerinin üretimi de devam etmekte ve 

çimento hamurunun dayanımı artmaktadır. Elektron mikroskopla incelendiğinde, C-

S-H jelleri, üzerinde küçük dikenleri olan bir kese görünümündedir (Erdoğan, 2003). 
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6. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Bu tez çalıĢmasında öncelikle agrega numunelerinin kuru özgül ağırlık, doygun kuru 

yüzey özgül ağırlık, görünen özgül ağırlık değerleri tespit edilmiĢtir. Hamur 

numunelerinde hidratasyon ısıları tespit edilmiĢtir. Beton numunelerinde ise basınç 

dayanımı (3, 7 ve 28 günlük), su emme, hacimsel yoğunluk, yangın sonrası (100, 

200, 300, 400, 500, 600 ve 700 °C) basınç dayanımı ve su emme değerleri elde 

edilmiĢtir. Ayrıca beton numunelerin mikroyapı (SEM, XRD) özellikleri de 

incelenmiĢtir. Üretilen numuneler üzerinde aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

1. Beton numunelerin kür süreleri arttıkça, basınç dayanımları da artmıĢtır. 

Ayrıca, geopolimer beton numunelerinin basınç dayanımı değeri artıĢı, normal 

Portland çimentolu betonlara göre daha fazla olduğu görülmüĢtür. 

2. Beton numunelerinde en düĢük su emme oranı değerleri, kırma kum agregalı 

geopolimer betonlarda elde edilmiĢ olup, dere agregalı betonlarda ise, kırma 

kum agregalı geopolimer betonlara göre bir miktar artıĢ göstermiĢtir. 

Maksimum su emme oranı ise normal Portland çimentolu betonlarda 

görülmüĢtür.   

3. En düĢük hacimsel yoğunluk değeri, normal Portland çimentolu betonlarda 

elde edilmiĢtir. 

4. Kontrol numunelerine göre, bütün karıĢımlarda 100 ve 300°C sıcaklıklarda 

basınç dayanımı değerlerinde artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bütün karıĢımlarda 

700°C‟de minumum basınç dayanımı değeri elde edilmiĢtir. Geopolimer beton 

numunelerin normal beton numunelere göre yangına dayanımlarının daha iyi 

olduğu tespit edilmiĢtir.  

5. Yangın sonrasında elde edilen basınç dayanımı değerleri 13.21-38.36 MPa 

değerleri arasında değiĢmektedir.. 

 6. Yangın sonrası su emme oranları ise genel olarak basınç mukavemeti ile ters 

 orantılı olduğu söylenebilir 
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 7. Geopolimer hamur numunelerinin hidratasyon ısıları normal Portland 

 çimentololu numunelere göre oldukça düĢüktür. 

 

Geopolimer betonların yapı teknolojisinde kullanılması yeni bir fikir olmasının 

yanında, geride kalan on yıl içinde uygulamalarıyla eĢsiz faydalar sağlamıĢlardır. 

Geopolimerler birçok çimento uygulaması için uygun olan amorf malzemelerdir. 

Yapılan deneysel çalıĢmalar neticesinde geopolimer betonların fiziksel ve mekanik 

özellikler bakımından normal Portland çimentolu betonlardan daha yüksek değerlere 

sahip olduğu gözlenmiĢtir. Bu yeni malzemelere uygulanan yeni yöntem eksiklikleri, 

bu malzemeler için ilave araĢtırmalar ve deneylerin gerekli olduğunu göstermektedir. 
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