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Elazığ ili Maden ilçesinin Alacakaya köyü sınırları içerisinde bulunan ve dünya 

rezervinin %10‟unu oluĢturan kromit yatakları, Elazığ Ferrokrom Tesislerinde 

iĢlenmektedir. Bu fabrikada ana ürünün dıĢında birçok yan ürün de oluĢmaktadır. Bu 

yan ürünlerden bir tanesi de Elazığ Ferrokrom cürufu (EFC) dur. Bu çalıĢmada EFC, 

çimento inceliğinde öğütülüp, alkali ile aktive edildikten sonra, bağlayıcı özelliğe 

sahip bir geopolimer malzeme oluĢturulması amaçlanmaktadır. Geopolimer hamur 

numuneleri 3 farklı silis modulü (0.50, 0.60 ve 0.70) ve 4 faklı sodyum oksit 

içeriğiyle (%4, 7, 10 ve 12) üretilmiĢtir. Geopolimer hamur numunelerinde priz 

süresi, hidratasyon ısısı ve basınç dayanımı incelenmiĢtir. Farklı Na2O içeriğine bağlı 

olarak priz süreleri 120 ve 870 dakika arasında değiĢim göstermiĢtir. 28 günlük 

maksimum basınç dayanımı Na2O içeriği %7 ve silis modulü 0.70 olan geopolimer 

hamur numunelerinden elde edilmiĢtir. Geopolimer bağlayıcı, çimento yerine 

kullanılarak farklı su/bağlayıcı (w/b) oranlarında (0.30, 0.35 ve 0.40) ve 3 farklı kür 
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ortamında harç numuneler üretilmiĢtir. Genel olarak bu geopolimer harç numunelerin 

w/b oranının artmasıyla basınç dayanımları azalmıĢtır. Geopolimer harç numunelerin 

28 günlük maksimum basınç dayanımı w/b oranı 0.30 olan ve laboratuar ortamında 

kür edilen numunelerden elde edilmiĢtir. 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) ve sülfat 

dirençleri incelenmiĢtir. En yüksek basınç dayanım değeri geopolimer beton 

numuneler için yaklaĢık 35 MPa olarak tespit edilmiĢtir. Bu numunelerin farklı 

magnezyum sülfat çözeltileri içerisinde (ağırlıkça %3, %5 ve %7) basınç dayanımı, 

ağırlık değiĢimi, boy değiĢimi, pH değiĢimi ve görsel görünümü incelenmiĢtir. 

Geopolimer beton numunelerin magnezyum sülfata karĢı iyi direnç gösterdiği 

gözlenmiĢtir. Ayrıca, geopolimer beton numunelerin görsel görünümünde herhangi 

bir bozulma olmamıĢtır. 
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The chromite deposits which are 10% of the world reserves located within the 

boundaries of Maden town-Alacakaya village of Elazığ are processed in Elazığ 

Ferrochrome Plants. Apart from the main product many by-products are produced in 

this factory. One of these by-products is Elazığ Ferrochrome slag (EFS). In this 

study, it is intended to produce a geopolymer material with binding property 

produced by grinding the EFS as fine as cement. Geopolymer paste samples were 

produced with 3 different silica modulus (0.50, 0.60 and 0.70) and 4 different Na2O 

concentration of (4, 7, 10 and 12%). The setting time, heat of hydration and 

compressive strength of geopolymer paste samples were examined. The setting time 

varies between 120 and 870 min, it shows variability depending on content of Na2O. 

The highest 28 day strength of the geopolymer paste sample was obtained from Na2O 
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concentration of 7% and at silica modulu of 0.70. Geopolymer binding, instead of 

cement, mortar samples were produced with different water/binder (w/b) ratios (0.30, 

0.35 and 0.40) and under 3 different curing conditions. Usually w/b is increased for 

decreasing the compressive strength of geopolymer mortar samples. The highest 28 

day strength of the geopolymer mortar samples were obtained at 0.30 w/b ratio and 

samples were cured at laboratory conditions. Geopolymer concrete samples were 

produced by using this binding material aggregates (river sand and crushed sand). 

Compressive strength (3, 7 and 28 days) and sulfate resistance of geopolymer 

concrete samples were obtained experimentally. The highest compressive strength 

for geopolymer concrete samples were determined nearly 35 MPa. The compressive 

strength, change in weight, length of change, variation of pH solution and visual 

appearance of these samples were examined with different magnesium sulphate 

solution (by weight 3%, 5% and 7%). Samples of geopolymer concrete showed great 

resistance against magnesium sulfate solution. In addition, there were no visual signs 

of deterioration of the geopolymer concrete specimens.  
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

 

EFC: Elazığ Ferrokrom cürufu 

Al2O3: Aluminyum oksit 

C: C sınıfı uçucu kül  

CaO: Kalsiyum oksit; sönmemiĢ kireç 

AAS: Alkali aktivasyonlu cüruflar 

GGBS: ÖğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu 

RSGB: Rezarvuar çamur partikül tabanlı geopolimerler 

CRS: Kalsine rezarvuarlı çamur 

F: F sınıfı uçucu kül  

P: Fosfat 

SH: Sodyum hidroksit ( NaOH ) 

Si: Silisyum  

SiO2: Silisyum dioksit 

SS: Sodyum metasilikat (Na2SiO3) 

SiO2/Na2O: Silis modulü 

s/b: Su bağlayıcı oranı 

ASR: Alkali silika reaksiyonu 

FBC: AkıĢkan yataklı küller 

PCC: Pulverize kömür yanmalı uçucu küller 

SAK: SüperakıĢkanlaĢtırıcı 

 TK: Taban külü 
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1.GİRİŞ 

 

Elazığ ili Maden ilçesinin Alacakaya köyü sınırları içerisinde bulunan ve dünya 

rezervinin %10‟unu oluĢturan kromit yatakları, Elazığ Ferrokrom Tesislerinde 

iĢlenmektedir. Bu fabrikada ana ürünün dıĢında birçok yan ürün de oluĢmaktadır. Bu 

yan ürünlerden bir tanesi de Elazığ Ferrokrom cürufu (EFC) dur. AraĢtırmaya 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). ġu ana kadar 

birikmiĢ ve gelecekte birikecek cüruf miktarı gözönüne alındığında bu cürufu 

değerlendirme yollarının ortaya konulmasının önemi açıktır. Bu çalıĢmada, bu 

malzemenin beton içerisinde çimento yerine kullanılmasının mümkün olup olmadığı 

ve mümkünse optimum aktivatör, aktivatörün en uygun silis modulü, aktivatörün 

kuru bağlayıcıya göre miktarı ve optimum kür Ģartı araĢtırılmıĢtır. Ġlk olarak, 3 farklı 

silis modulü (0.50, 0.60, 0.70) ve 4 farklı sodyum oksit içeriğiyle (%4, 7, 10 ve 12) 

geopolimer hamur numuneleri üretilmiĢtir. Daha sonra geopolimer bağlayıcı olarak 

cüruf, çimento yerine kullanılarak farklı su/bağlayıcı (w/b) oranlarında (0.30, 0.35 ve 

0.40) ve 3 farklı kür ortamında harç numuneler üretilmiĢtir. Ayrıca bu bağlayıcı 

maddeler ile agrega (dere agregası ve kırma kum) kullanılarak geopolimer beton 

numuneler üretilmiĢtir. Üretilen geopolimer beton numunelerin basınç dayanımları 

(3, 7 ve 28 gün) ve sülfat dirençleri incelenmiĢtir. Bu numunelerin farklı magnezyum 

sülfat çözeltileri içerisinde (ağırlıkça %3, %5 ve %7) basınç dayanımı, ağırlık 

değiĢimi, boy değiĢimi, pH değiĢimi ve görsel görünümü incelenmiĢtir. Sonuç 

olarak, çimento ihtiyacını azaltmak ve böylece enerji tasarrufu sağlamak, atık 

durumdaki bu yan 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 elde edilen geopolimer beton numunelerin sülfata dayanıklılığı 

incelenmiĢtir.  
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

2.1. Elazığ Ferrokrom Cürufu (EFC) 

 

Elazığ Ferrokrom fabrikasının ana bileĢenleri magnezyum, silikat ve alüminattır. 

Genel olarak örneklerin ana bileĢenleri; silikat, alüminat, kalsiyum, magnezyum ve 

demiroksittir. Numunede kızdırma kaybı büyük farklılıklar göstermektedir. Fazla 

çıkan kızdırma kayıplarının kaynağı olarak organik maddelerin yanması, 

karbonatların bozulması ve killerin dehidrasyonu gösterilebilir. Yüksek sıcaklıkta 

iĢlem görmüĢ cürufta kızdırma kaybı düĢüktür. Ferrokrom cürufunun negatif 

kızdırma kaybı yüksek sıcaklıkta kısmen ağırlık artıĢı olduğunu ifade eder. Hava ile 

temas halinde yapılan kızdırma iĢleminde bazı bileĢiklerin yükseltgenerek oksijen 

bağlamaları (metalik demir, krom ve demiroksit gibi) ve böylece kızdırma kaybını 

negatif yapmaları mümkündür (TaĢdemir, 2006). 

 

2.1.1. Potansiyel geri-dönüşüm malzemesi olarak ferrokrom cürufu 

 

Cürufların soğutulma Ģekilleri farklı olduğu için sahip oldukları özelliklerde farklıdır. 

Havada yavaĢ soğutuldukları takdirde kristal bir yapıya sahip olurlar. Bu haliyle 

cüruf yüksek mekanik özellik gösterir ve çoğunlukla agrega olarak kullanılır. Yüksek 

fırından çıktığında eriyik halinde olan cüruf hızlı soğutulduğu takdirde ise 

akıĢkanlığındaki ani azalma kristalleĢmeyi engeller ve camsı yapıda bir katı madde 

elde edilmesini sağlar. Bu yarı-kararlı camsı malzeme, bir miktar hidrolik özelliğe 

sahiptir. Bu tür cüruf daha çok çimentolu sistemlerde, çimento ve beton üretiminde 

kullanılır ( Yılmaz ve SütaĢ, 2008). 

 

Ferrokrom cürufu, homojen olarak hazırlanmıĢ ve bu malzemelerin beton agregası 

olarak kullanılabilirliği incelenmiĢtir (Zelic, 2005). 
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2.1.2. Elazığ ferrokrom fabrikası hakkında genel bilgiler 

 

Elazığ Ferrokrom fabrikası bölgede büyük rezervlere ulaĢan kromit cevherini satıĢ 

Ģartlarına uygun olarak ham veya iĢlenmiĢ halde pazarlanabilir bir ürün haline 

getirerek değerlendirmeyi amaçlamaktadır. 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 

geçirgenliğinin 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). 

 

2.1.3. Ferrokrom cürufunun fiziksel ve kimyasal bileşimi 

  

Ferrokrom (FeCr) 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). 
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ġekil 1. FeCr cürufunun kimyasal kompozisyonu 

 

TaĢdemir, (2006) yaptığı çalıĢmada çimento enjeksiyon model deneylerinde, katkı 

malzemesi olarak Elazığ Ferrokrom fabrikasında atık madde olan kristal yapılı 

malzemeler kullanmıĢtır. Kristal malzemenin rölatif sıkılık deneyi yapılarak en sıkı 

ve gevĢek haldeki hacim ağırlıklarını tespit etmiĢ olup, bu değerleri sırasıyla 

gmin=1.54 kg/dm
3
 ve gmax=1.64 kg/dm

3
 olarak bulmuĢtur.  

 

Cüruflar havada yavaĢ yavaĢ soğumaya bırakıldığı için kristal yapılıdır ve aktif 

değillerdir. Bu cüruf türü “Havada soğutulmuĢ elektrik ark fırını cürufu” olarak 

adlandırılmaktadır. Bu haliyle cüruf yüksek mekanik özellik göstermekte ve genelde 

agrega olarak kullanıldığı belirtilmiĢtir (Stevenson, 1997).  

 

Öte yandan, hızlı soğutma kullanılması sonucunda camsı (amorf) yapıda cüruf elde 

edilir ve bu tür cüruflar “granüle cüruf” olarak adlandırılır ve bir miktar bağlayıcı 

özelliğe sahiptirler. Dünyada yapı malzemesi olarak kullanılan cürufların 

çoğunluğunu, %80-90 oranında havada soğutulmuĢ, kristal yapılı cüruflar oluĢturur 

(Schroeder, 1994). 
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2.1.4. Elazığ Ferrokrom cürufunun kullanım alanları 

 

Yapılan çalıĢmalar granüle yüksek fırın cüruflarının hafif beton yapımında 

kullanılması ile teknik ve ekonomik avantajlar sağladığını göstermektedir. Granüle 

cüruf kullanılarak elde edilen betonun birim ağırlığı, normal betona nazaran daha az 

olduğundan bu betonlardan yapılan yapılar üzerinde deprem etkisinin de daha az 

olduğu görülmüĢtür. Ayrıca hafif betonların ısı iletim katsayılarının yapı 

malzemelerinin çoğuna göre daha küçük olması soğuk bölgelerde yakıt tüketimine ve 

dolaylı olarak çevre problemlerinin çözümüne katkısı olacağı açıktır. Gül ve Geçten 

(1997) tarafından yapılan çalıĢmada Elazığ Ferrokrom iĢletmesi granüle cürufunun 

hafif beton yapımında kullanılarak değerlendirilmesi hedef olarak seçilmiĢtir. Bu 

amaç için Elazığ Ferrokrom iĢletmesinden elde edilen cüruf numuneleri %25, %50, 

%75 ve %100 oranlarında kum yerine kullanılarak elde edilen beton ile %100 kum 

kullanılarak üretilen betonun ısı geçirgenliği, basınç ve çekme dayanımı, elastisite 

modulü gibi bazı özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢma ile bu cürufun hafif 

beton yapımında değerlendirilebileceği ve böylelikle bu atıkların çevreye yapacağı 

olumsuz etkinin önemli ölçüde önlenebileceği kanısına varılmıĢtır. 

 

Ülkemizde, cüruflar konusunda daha çok demir-çelik iĢletmelerinin yüksek fırın 

cürufları üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu cüruf atıklarının bazı kullanım alanları 

bulunmaktadır. Ancak, Ferrokrom tesislerinden çıkan fırın cüruflarının yol 

malzemesi olarak kullanımı konusunda yeterli bilimsel çalıĢma bulunmamaktadır 

(TaĢdemir, 2006). 

 

2.2. Cüruf Kullanılarak Yapılan Çalışmalar 

 

Smith ve Obserne (1977) yaptıkları çalıĢmada uçucu kül kombinasyonu veya 

öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ile sodyum hidroksitin aktive edilmesi durumunda, 

çimento üretilme potansiyeli olduğunu ifade etmiĢlerdir. Bu süre zarfında, öğütülmüĢ 

yüksek fırın cürufu ve uçucu külün normal Portland çimentosunun alternatifi olarak 
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kullanılmasının normal Portland çimentosunun CO2 salınımı bakımından çok faydalı 

olduğu görülmüĢtür (Abora et al., 2009). 

 

Na2SiO3 ile Portland cüruf çimentolarını aktive etmek için Na2CO3, NaOH ve 

Na2SO4.Na2SiO3‟in en etkili aktivatörler oldukları, NaSO4‟ün ise en etkisiz aktivatör 

olduğu ifade edilmiĢtir.  Roy (1999) ise yaptığı çalıĢmada %50 oranında yüksek fırın 

cürufu içeren çimentoya %4 Na2SO4 eklemenin çimentonun dayanımını önemli 

ölçüde arttıracağını ifade etmiĢtir (Sağlık, 2009). 

 

Jiang (1997) alkali aktive edilmiĢ çimentolu malzemeler üzerine kapsamlı bir 

çalıĢma yapmıĢtır. Farklı aktivatörlerin cüruflu çimento harçlarının basınç 

dayanımına etkisini incelemiĢtir. En etkili aktivatörün 2M sodyum silikat olduğu 

tespit edilmiĢtir. Wang ve Scrivener (1995) yaptıkları çalıĢmada çözünür sodyum ve 

potasyum silikat solüsyonunun en yüksek dayanımı verdiğini belirtmiĢlerdir (Sağlık, 

2009). 

 

Hrazdira (1992) yaptığı çalıĢmada alçıtaĢsız Portland çimentosunda cürufun 

aktivasyonunu incelemiĢtir. %1‟den %3‟e kadar Na2CO3 eklenmesi ile zemin cürufu 

ve Portland çimento klinkeri eklenmiĢ cürufların basınç dayanımında artıĢ olduğu 

belirlenmiĢtir (Sağlık, 2009). 

 

Krizan ve Zivanoviç (2002) tarafından yapılan çalıĢmada, SiO2/Na2O oranı 0.6-1.5 

arasında Na2SiO3 içeren alkali cüruf çimentolarına göre daha yüksek dayanım 

gösterdiği belirtilmiĢtir (Sağlık, 2009). 

 

Ġsveç‟in batısındaki Vargön alaĢımları, Avrupa'daki ferrokrom cürufu üreticileri 

arasında en büyük olanlardan birisidir. Ferrokrom cürufu, demir-krom üretiminin bir 

yan ürünü olan, paslanmaz çeliğin önemli bir bileĢenidir. Ferrokrom cürufunun 

fiziksel özellikleri örneğin; kırılganlığı, özgül ağırlığı, Los Angeles değeri, kılcal 
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özellikleri test edilmiĢ ve yol malzemesi olarak çok uygun olduğu tespit edilmiĢtir.  

Ferrokrom cürufunun kimyasal bileĢimi üç ana unsuru içerir bunlar; silisyum, 

magnezyum ve alüminyum‟dur. Oksit içerikleri ile birlikte bileĢenlerinin %83‟ü 

cüruftur. Ağır metaller arasında krom içeriği %3‟ten fazla ve bölge toprakları 

içerisinde yaklaĢık 1000 katı kadar yoğunluğa sahiptir. Kobalt, nikel ve kalay‟ın 

yoğunluğu doğal topraktaki yoğunluğundan yaklaĢık 100 kat daha fazladır (Lind et 

al., 2001). 

 

2.3. Çimento Üretimi ve Çevreye Etkileri 

 

Atmosferdeki sera gazının birikmesinden dolayı küresel ısınma hakkındaki mevcut 

kaygılar, çimento endüstrisini, normal Portland çimentosuna alternatif aramaya 

yönlendirmiĢtir. Her çimento üretiminde önemli miktarda CO2 açığa çıkmaktadır. 

CO2 sadece çimento üretiminden değil, aynı zamanda malzemelerin reaksiyona 

girmesi için yüksek sıcaklığa kadar yakılmasından kullanılan fosillerden de 

kaynaklanmaktadır. Geopolimerler, normal Portland çimentosuna alternatif olan ve 

en az CO2 salınımı yapan çimentolardır. Geopolimerler kimyasal reaksiyonlarda CO2 

açığa çıkarmazlar ve üretim tekniklerinden dolayı normal Portland çimentolara göre, 

çok daha az CO2 yayarlar (Mcnulty, 2009). 

 

Normal Portland çimentosunun yaygın kullanılması kendisini oluĢturan 

hammaddelerin yerli ve ekonomik olmasındandır. Alternatif olarak üretilecek 

çimento bağlayıcılarının normal Portland çimento üretimine oranla endüstri için 

yeterli miktarda ve kullanılabilir olması gerekmektedir. Bazı alternatif 

malzemelerden üretilen çeĢitli bağlayıcıların üretimi esnasında yaydıkları CO2 

salınım miktarları Çizelge 1‟de verilmiĢtir. Bu bağlayıcılar, kalsiyum alüminat esaslı 

çimentolar, kalsiyum sülfat esaslı çimentolar, magnezi çimentolar ve alkali aktive 

edilmiĢ çimentolardır. Bu son bağlayıcı çeĢidi daha az karbon salınımının yanında, 

uçucu kül ve yüksek fırın cürufu gibi ürünlerin yararlanılmasında kullanıldığı için 

giderek artan bir cazibeye sahiptir (Mcnulty, 2009). 
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Çizelge 1. Portland çimentolar ile alternatif çimentoların üretiminde oluĢan CO2 

miktarları 

 

Çimento BileĢeni 

Kullanılan Ana Malzeme 

OluĢan CO2 Miktarı 

(1 g CO2/1 g ürün) 

M (Magnezyum oksit) Magnezit 1.092 

C (SönmemiĢ kireç) Kalker 0.785 

C3S (Alit) Kalker+Silika 0.578 

C2S (Belit) Kalker+Silika 0.511 

C3A (Trikalsiyum alüminat) Kalker+Alümina 0.489 

C4AF (Kalsiyum alüminoferrit) 
Kalker+Alümina+Demir 

oksit 
0.362 

NS (Sodyum metasilikat) Soda+Silika 0.361 

CA (Monokalsiyum alüminat) Kalker+Alümina 0.279 

C4A3S (Kalsiyum sülfoalüminat) Kalker+Alümina+Anhidrit 0.216 

 

Li et al., (2009) geopolimer çimento ve magnezyum fosfat çimentolar üzerine 

çalıĢmıĢlardır. Geopolimerler amorf yapıda ve alümina-silikat içeren bir malzeme 

olup, magnezyum çimento ise MgO bazlı çimento esaslı bir malzeme türüdür. 

Geopolimerler ve magnezyum fosfat çimentolarının, Portland çimentolarla 

karĢılaĢtırıldıklarında enerji olarak daha tasaruflu ve çevre dostu oldukları 

belirtilmiĢtir. Bu çalıĢmalar sonucunda bu iki çimentonun dayanımı, hacimsel 

kararlılığının ve yangın dayanımının Portland çimentoya göre daha iyi olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 

Habert et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, yaĢam döngüsü değerlendirme metodu 

kullanarak üretilen geopolimer betonların çevresel etkilerini araĢtırmıĢlardır. Daha 
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önce yapılan literatür çalıĢmalarında, geopolimer çimento üretimlerinin normal 

Portland çimentolara göre küresel ısınması üzerinde daha az etkiye sahip olduğu 

belirtilmiĢtir. Bunun sebebinin ise uçucu kül tabanlı ve yüksek fırın cüruflu 

geopolimer betonların daha az sodyum silikat çözeltiye ihtiyaç duymasından 

kaynaklandığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca bu üretilen geopolimer betonların, saf 

metakaolin tabanlı geopolimerlere göre, daha az çevresel etkiye sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. Gelecekte geopolimer beton teknolojisinde araĢtırma ve geliĢtirme 

alanında, iki önemli konuya odaklanmamız gerektiği ifade edilmiĢtir. Ġlk olarak, 

endüstri atıklarının diğer endüstrilerde kullanılamadığı konusu üzerinde, diğeri ise 

yüksek fırın cürufu ve alkali içeren killerin geopolimer beton olarak kullanılabileceği 

üzerinde durulmuĢtur. Ayrıca, alkali aktivatör olan sodyum silikatların miktarını en 

aza indirmek için uygun bir Si/Al oranı kullanarak, bu atık malzemelerin tekrar 

kullanımının sağlanmasının önemli olduğu belirtilmiĢtir. Sonuç olarak, daha önce 

normal Portland çimentolu betonlar için geliĢtirilmiĢ olan beton karıĢım teknolojisi 

hesaba katılarak, geopolimer beton üretmek için gerekli bağlayıcı miktarının 

azaltılabileceği belirtilmiĢtir.  

 

2.4. Aktivatörler 

 

Aktivatör; oluĢan kimyasal reaksiyonun yapısını etkilemeden kimyasal reaksiyon 

hızını değiĢtiren bu madde katalizör olarak tanımlanır. Sağlık (2009)‟a göre 

aktivatör, bir reaksiyonun hızını arttıran ve buna göre denklemde görülen maddedir. 

Sonuç olarak, aktivatör, bir reaksiyonun sonucunu etkilemeden bir bileĢiği istenilen 

reaksiyon oranına getiren maddedir. Günümüze kadar yapılmıĢ aktivasyon 

çalıĢmalarının çoğu, bağlayıcılık değerinden dolayı cürufların alkali aktivasyonu 

üzerine yapılmıĢtır. Durabiliteyi arttırmak için Portland çimento klinkeri ilave 

etmeden cüruf-alkali çimento üretmek, hem daha ekonomik hem de çevreye daha 

zararsızdır. Geopolimer çimentoların üretiminde kullanılan toplam enerji, normal 

Portland çimentosu üretimindeki kullanılan enerjiye göre yaklaĢık %40 daha az 

olmaktadır (Li et al., 2004).  
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Torgal et al., (2008a) çalıĢmalarında alümin ve silikat esaslı alkalilerle aktive 

edilebilecek ana malzemelerin; kaolinit kil, metakaolin, uçucu kül, yüksek fırın 

cürufu, uçucu kül ve yüksek fırın cürufunun farklı oranlarda karıĢımı, uçucu külle 

metakaolinin farklı oranlarda karıĢımı, yüksek fırın cürufuyla metakaolinin farklı 

oranlarda karıĢımı ve cürufla kırmızı çamur karıĢımı malzemeler olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bu malzemeler üzerinde Ca-Si ve Ca-A esaslı deneylerini yaparak, 

XRD ve kızılötesi ıĢınlarıyla hidratasyon geliĢimi ölçülmüĢtür. 

 

AtiĢ et al., (2009) çalıĢmalarında Portland çimentosu kullanmadan, cürufu aktive 

edecek yeni bir bağlayıcı madde kullanılmasını araĢtırmıĢlardır. Alkali aktivatör 

olarak sodyum silikat, sodyum karbonat, sodyum hidroksit kullanılmıĢ, 7, 28 ve 90 

günlük basınç dayanımları, eğilmede çekme dayanımları ölçülmüĢ ve 6 aylık 

süreçteki kuruma rötreleri incelenmiĢtir. Aynı zamanda numunelerin hidratasyon 

geliĢmesi incelenmiĢtir. Priz baĢlangıç ve bitiĢ zamanları normal Portland 

çimentosuna göre sıvı sodyum silikat ve sodyum hidroksitle aktive edilmiĢ 

çimentolarda daha erken, sodyum karbonatla aktive edilmiĢ çimentoların ise normal 

Portland çimentosu ile aynı olduğu belirtilmiĢtir. Silis modulünün artmasıyla sıvı 

sodyum silikatın nihai dayanım kazanmasında ve eğilmede çekme dayanımında 

etkisinin daha yüksek olduğu belirtilmiĢtir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksitle 

aktive edilen cüruflarla üretilen harçlar, daha gevrek, sodyum karbonatla üretilen 

harçların davranıĢının ise normal Portland çimentosuna benzediği belirtilmiĢtir. 

 

Komljenovic et al., (2010) çalıĢmalarında; alkali aktive edilmiĢ uçucu küllü (F sınıfı) 

geopolimerlerin mekanik ve mikroyapı özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Alkali aktivatör 

olarak Ca(OH)2, NaOH, NaOH+Na2CO3, KOH ve Na2SiO3(cam suyu) kullanılmıĢtır. 

Alkali aktivasyon metodunda en önemli parametrelerin; aktivatör özelliği ve 

yoğunluğu, uçucu külde ise önemli olanın incelik olduğunu belirtmiĢlerdir. Uçucu 

küllü geopolimerlerin (<43 μm) basınç dayanımının genellikle yüksek olduğunu 

belirtmiĢlerdir. En yüksek basınç dayanımı sodyum silikat kullanılmasıyla elde 

edilmiĢtir. Basınç dayanımının büyük ölçüde Si/Al oranına, bağlı olduğu 

belirtilmiĢtir. 
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Bakhavera et al., (2000) çalıĢmalarında bağlayıcı olarak sadece alkali aktive cürufla  

oluĢturulan betondaki katkıların etkisini araĢtırmıĢlar ve aktivatör olarak sıvı sodyum 

silikat (cüruf ağırlığının %4±7 Na) ve iki bileĢenli aktivatör (NaOH + Na2CO3, cüruf 

ağırlığının %8‟si Na olacak Ģekilde) kullanmıĢlardır. Alkali aktive edilmiĢ cürufun, 

betonun erken dayanımını geliĢtirdiği belirtilmiĢtir. Fakat yüksek rötre ve düĢük 

iĢlenebilirlik özelliklerinden dolayı uygulamada sıkıntıların olacağını belirtmiĢlerdir. 

Sıvı sodyum silikatla üretilen betonun en iyi mekanik özelliklere sahip olduğu 

sonucuna varmıĢlardır. Hava sürükleyici katkı, rötre azaltıcı katkı ve alçının rötreyi 

azalttığını, iĢlenebilirliği geliĢtirdiğini, basınç dayanımında negatif etkiye sahip 

olmadığını ve hava sürükleyici katkının alkali aktive edilmiĢ cüruflu betonlarda, 

önemli bir etken olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

 

Palomo et al., (1999) çalıĢmalarında karıĢımda çözünebilir silis olduğunda alkali 

aktivatörlerin çok hızlı davranarak polimerizasyon reaksiyonlarında önemli rol 

oynadığını açıklamıĢlardır. Criado et al., (2005) gerçekleĢtirdikleri çalıĢmaya göre 

sodyum silikat kullanımının; polimerizasyon süreci sonrasında, daha yüksek silis 

içeren ve yüksek basınç dayanımına sahip reaksiyon ürünleri ortaya çıkmasına sebep 

olmaktadır. 

 

Bondar et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, alkali aktivatör olarak cam suyu çözeltisi 

kullanılmıĢtır. En iyi aktivatör sodyum silikat ve potasyum hidroksitin kullanımıyla 

oluĢturulan çözelti olduğu belirtilmiĢtir. KOH çözeltisinin 5 ve 7.5 M arasında 

olmasıyla, basınç dayanımının arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

Granizo et al., (2007) yaptıkları çalıĢmada iki  farklı metakaolin farklı yüzeylerle 

hidrotermal koĢulları (85ºC) altında (6, 8, 10, 12, 15, 18 ve 20 M Na 

konsantrasyonları) aktivatörler olarak Na2SiO3 ve NaOH‟ten oluĢan çözelti 

kullanılarak aktive etmiĢlerdir. Metakaolinin alkali aktivasyonun 100ºC ısı altında 

güçlü ve dayanıklı çimento esaslı malzemeler oluĢturduğu belirtilmiĢtir. 

Metakaolinin alkali aktivasyonu ile elde edilen reaksiyon ürününün bileĢimi, yapısı, 
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bileĢendeki kaolin miktarı, özgül yüzeyi, kullanılan alkali aktivatör tipi, 

konsantrasyon ve bağıl miktarı vb faktörler tarafından etkilendiği ifade edilmiĢtir. 

 

2.5. Geopolimer 

 

Yeni bağlayıcılar alkali çimentolar veya alkali aktive edilmiĢ çimentolar olarak 

adlandırılmasına rağmen, Davidovits tarafından belirlenen bulgular ve diğer taraftan 

normal Portland çimentosu ismi üzerine karıĢıklık olmasından dolayı bu isim 

oldukça çevrecidir. Bu geopolimer bağlayıcının son on yılda çimento olarak 

kullanıldığı bilinmektedir. Davidovits bile Portland çimentolarını alkali aktive 

edilmiĢ kalsiyum silikatlar olarak adlandırmaktadır. Bu nedenle genel görüĢ alkali 

aktive edilmiĢ bağlayıcılar isminin kullanılmasıdır. Geopolimer ismi ise gerçek 

geopolimer varlığında yani zeolit ile yarı kristal karakteristik yapı oluĢtuğu zaman 

kullanılmalıdır (Torgal et al., 2008b). 

 

Geopolimerler, amorf alüminosilikatlardan oluĢan, mükemmel mekanik özellik 

gösteren, düĢük rötre değeri, yüksek yangın dayanımı ve düĢük enerji tüketimi gibi 

özellikler göstermesiyle, sanayi ve mühendislik alanlarında yapılan inĢaatlarda 

kullanılarak büyük ilgi çekmiĢtir. Endüstriyel atıkların, uçucu kül, yüksek fırın 

cürufu gibi alüminosilikat içerikli malzemelerin alkali aktivasyonlarla karıĢtırılarak 

ortam sıcaklıklarında veya yüksek sıcaklıklarda geopolimerler üretilmiĢtir. Bu 

tehlikeli atıkların değerlendirilmesi, düĢük maliyetli olması, düĢük CO2 içerikli ve 

çevre dostu olması bu malzemelerin daha çok tercih edilme nedenlerindendir (Zhang 

et al., 2011b).  

 

Ġlk olarak Davidovits (1996) geopolimer malzemeler üzerindeki çalıĢmalarında 

polimerlere kullanım bakımından bir alternatif ürün üretmek istemiĢtir. Plastik 

malzemelerin avantajlarını gözönünde bulundurarak puzolanlardan geopolimer 

malzeme üretmek için çalıĢmıĢtır. Puzolanlar özellikle alüminyum, demir ve silikon 

oksitlerden oluĢan volkanik minerallerdir.  
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Geopolimerler, zeolitlere benzer kimyasal bileĢimlere sahip inorganik polimer 

malzemelerdir. Geopolimerler insan yapımı kayalar olarak da görülebilir. 

Geopolimerler, yüksek konsantrasyonlu sulu alkali hidroksitler veya silikat 

solüsyonları ile katı alüminosilikatların reaksiyona girmeleriyle üretilebilirler. 

Ġnorganik polimerlerin kimyası ve terminolojisi ilk olarak Davidovits tarafından 

detaylıca araĢtırılmıĢtır (Davidovits, 1999). 

 

Geopolimer çimentolar, standart çimentolara alternatif olarak ve atık maddeleri 

değerlendirmek için üretilen malzemelerdir. Ayrıca geopolimer, beton üretim 

tesislerinde çevreye verilen gazları azaltmak için geliĢtirilmiĢ bir teknolojidir 

(Mclellan et al. 2011). 

 

Geopolimer malzemeler, alümino-silikat kaynakların oda sıcaklığında veya daha 

yüksek sıcaklıklarda alkali aktivasyonu ile oluĢan malzeme sınıfıdır. 

Geopolimerizasyon, geopolimerlerin oluĢtuğu karmaĢık bir süreçtir. Bazı test 

metotları geopolimerizasyon sürecini tanımlamak için kullanılmıĢtır. XRD çok az 

veri ile geopolimer ürünlerin kristalleĢme davranıĢlarını test etmek için genellikle 

kullanılmaktadır (Yaoa et al., 2009). 

 

Yüksek fırın cürufununda gizli bir hidrolik çimento ürünü olduğu keĢfedilmiĢtir ve 

bu geopolimer türünün, priz süresini hızlandırdığı, eğilme ve basınç dayanımlarına 

önemli ölçüde katkıda bulunduğu görülmüĢtür. Ayrıca, geopolimerler uzun süreli 

muhafaza edilen toksik atıklarla elde edilen zeolitik özelliğe sahip aside dirençli 

çimento malzemeleridir (Davidovits 2008). 

 

Alkali aktivasyon teknolojisi farklı hammadde kullanımını, yüksek pH‟lı alkali metal 

solüsyonu (genellikle sodyum silikat esaslı) ile aktive edilmiĢ ürünleri ve farklı 

sıcaklıklardaki kür iĢlemlerini gerektirir. Ağırlıklı olarak kullanılan hammaddeler; 

uçucu kül metakaolin, atık su arıtma atıkları ve kağıt iĢleme atıklarıdır. Yüksek alkali 

ortam malzemenin camsı fazında Si-O kimyasal bağlarını kırar. Bu fazlar daha sonra 
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sıvı içerisinde alkali türlerinin reaksiyonunda tüketilir. Üretilen geopolimerlerin 

kimyası, hammaddelerin kompozisyonuna ve kullanılan aktivatörün tipine bağlıdır. 

Alkali aktive edilmiĢ malzemeler üzerine temel araĢtırmalar 1940 yılından beri 

birçok enstitüde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu alanda birçok çalıĢma, Doğu Avrupa, 

Avusturalya, Yeni Zelenda, Ukrayna, Fransa, Finlandiya ve Eski Sovyetler 

Birliği‟nde yapılmıĢtır. Fakat kapsamlı bir çalıĢma 1970‟de, Ġngiltere‟deki Yapı 

AraĢtırma KuruluĢunda gerçekleĢtirilmiĢtir (Abora et al., 2009). 

 

Normal Portland çimentosundan yapılmıĢ beton yapıların ufalanması (dağılması) 

giderek artan bir öneme sahip olup, endiĢe verici bir konudur. Daha fazla 

durabiliteye sahip yeni bağlayıcıların geliĢtirilmesi artık kaçınılmazdır. Alkali aktive 

edilmiĢ bağlayıcılar normal Portland çimentosuna alternatif olan daha çevreci ve 

daha geliĢmiĢ durabiliteye sahip bağlayıcılar olarak ortaya çıkmıĢtır. Artık geliĢmiĢ 

çevresel ve durabilite performasına sahip bağlayıcıların normal Portland 

çimentosunun yerini alması gerektiği fikri kabul görmektedir. Kazık temel 

yapılarının 12 yıl sonra parçalandığı, ayrıca 1975‟de Dubai‟de tamamlanmıĢ bir tünel 

yapısında 1986 yılında tamamen onarıma ihtiyaç duyulduğu belirlenmiĢtir. Norveçte 

normal Portland çimentolu köprüler üzerine yapılan çalıĢmada, 1970‟den sonra inĢa 

edilen yapıların %25‟nin korozyon problemi ile karĢı karĢıya olduğu belirtilmiĢtir. 

ġimdiye kadar alkali aktive edilmiĢ bağlayıcılar üzerine yapılmıĢ araĢtırmalar 

göstermiĢtir ki, bu yeni bağlayıcı normal Portland çimentosuna önemli bir alternatif 

olma potansiyeline sahiptir. Bu bağlayıcılar henüz geliĢiminin baĢlangıç 

aĢamasındadır. Bu sebeple teknik ve ekonomik olarak geçerli yapı malzemesi olması 

için daha ileri götürülmüĢ çalıĢmalara ihtiyaç vardır (Torgal et al. 2008b). 

 

Alkali aktivasyon ve alkali çimento karıĢımlarının tarihsel geliĢimi Çizelge 2‟de 

verilmektedir (Roy, 1999). 
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Çizelge 2. Alkali aktivasyon ve alkali çimento karıĢımlarının geliĢimi 

Yazarlar 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) 

Langton ve Roy 1984 Antik yapı malzemeleri karakterize edilmiĢtir 

Davidovis ve Sawyer 1985 Piramitlere götüren patent 

Krivenko 1986 R2O-RO-R2O3-SiO2-H2O 

Malolepsyz ve Petri 1986 Sentetik melilite cürufun aktivasyonu 

Malek et al. 1986 Cüruflu  

Davidovits 1987 Eski ve modern betonların kıyaslanması 

Deja ve Malolepsy 1989 Klor dayanımının gösterilmesi 

Kaushal et al. 1989 Adyabatik olarak kür edilmiĢ nükleer atık 

biçimlerinden zeolit içeren alkali karıĢımların 

oluĢumu 

Roy ve Langton 1989 Eski beton analogları 
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Çizelge 2. Alkali aktivasyon ve alkali çimento karıĢımlarının geliĢimi (devamı) 

Majumder et al. 1989 C12A7 Cüruf aktivasyonu 

Talling ve Brandstetr 1989 Alkali aktive edilmiĢ cüruflar 

Wu et al. 1990 Cüruf çimentolarının aktivasyonu 

Roy et al. 1991 Hızlı kür edilmiĢ alkali aktive edilmiĢ çimentolar 

Roy ve Silsbee 1992 Alkali aktive edilmiĢ çimentolar: Genel bir bakıĢ 

Palomo ve Glasser 1992 Metakaolin ile kalsiyum bağlama kapasitesi 

Roy ve Malek 1993 Cüruf çimentoları 

Glukhovsky 1994 Eski, modern ve gelecek betonlar 

Krivenko 1994 Alkali çimentolar 

Wang ve Scrivener 1995 Cüruf ve alkali aktive edilmiĢ cürufun 

mikroyapısı 

 

1970‟li yıllarda Fransa Ģehirlerinde bulunan özellikle ahĢap ve çelik yapılı binalarda 

yangınların artması yeni kaplama malzemelerinin araĢtırılmasına yöneltmiĢtir. 

Organik polimerlerin ana yapısında bulunan petrol türevi karbon içeren monomerler 

yanıcı olduğundan, kapı ve pencerelerde kullanılan organik kimya ürünü termoset 

polimerlerin yanmazlık özelliği göstermesi mümkün değildir. Yanmazlık özelliği 

ancak metal minerallerde (örneğin silisyum) bulunur. Ametal olan karbondan farklı 

olarak Silisyum elementi metaloit özellikler gösterir. Metaloitler kimyasal olarak 

ametal gibi davranmakla birlikte yarı iletken olmalarıyla da metal özellik gösterirler. 

Bir metaloit olan silisyumun iyonizasyon enerjisi karbona nazaran daha düĢüktür. 

Silisyumun oksijen ve diğer elementlerle kurduğu bileĢikler daha kararlı 

davranmakta bu da daha sıkı kristalize ve yanıcılığı az olan malzeme yapısını 

sağlayabilmektedir. Doğadaki kuartz (SiO4 bileĢiği) en sert taĢtır. Kuartzı yapay 

olarak üretmek oldukça zordur, ancak baĢka element ve bileĢiklerin silikatlarla 

(SiO2) kovalent bağlı polimerler oluĢturmasıyla üç boyutlu yarı kristal amorf yapıda 
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basınç ve yanma dayanımı yüksek malzemeler elde edilebilmektedir. Buradan yola 

çıkılarak ahĢap yapı malzemelerinin yangına dayanım gösteren, yapay zeolitler ya da 

polisialatlarla kaplanmasıyla geopolimer kimyasının temelleri atılmıĢtır (Arıöz vd., 

2009). 

 

Geopolimeri zeolitlerden ayıran özelliklerden biri de 80ºC‟de sentezlenebiliyor 

olmasıdır. Bu özellikleri ile de geopolimer yapısında su moleküllerinin bir kısmını da 

tutabilmektedir. Diğer taraftan, zeolit 150-250ºC‟de yapısı içinde boĢluklar bırakarak 

kristalleĢmektedir (Davidovits, 2008). Alkali aktive ile ilgili çalıĢmalar ise 1950 

yılında Ukrayna‟da Gluchowsky ve Krivenko tarafından geliĢtirilmiĢtir. Yer bilimci 

Gluchowsky, tortul kayaçlı kayaların düĢük sıcaklık ve ve basınçta çimento sistemi 

olarak modellenebileceğini belirtmiĢtir (Komnitsas and Zaharaki, 2007).  

 

Geopolimerlerin oluĢum mekanizması üzerinde de pek çok araĢtırma yapılmıĢtır. 

Davidovits (2008), geopolimer sentezinin üç adımda oluĢtuğunu belirtmiĢtir; bunlar 

alüminosilikatların kuvvetli alkali çözeltilerde çözülmesi, serbest iyon gruplarının 

dağılımı ve polikondenzasyondur. Ancak her aĢama birçok adımdan oluĢmaktadır. 

Örneğin; çözünme aĢamasını ele alacak olursak, bu aĢama termodinamiğe göre 8 

adımdan oluĢur ve her farklı yol, geopolimerlerin son özelliklerini belirleyecek farklı 

iyon gruplarını oluĢturabilir. Böylece, geopolimer üretiminde geopolimerizasyon 

mekanizmasını açıkça anlamak için kesin ve doğru yolu seçmek çok önemlidir. 

Ancak, bu zamana kadar, bu çalıĢmaların yeterli olduğu söylenemez. Çünkü 

geopolimerin oluĢması çok hızlıdır. Sonuç olarak, bu üç adım neredeyse aynı anda 

meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, araĢtırmalarda bu üç aĢamayı ayırmak 

mümkün değildir (Li et al., 2004).  

 

Davidovits (1994) ticari geopolimerik ürünleri kullanarak toksik atık ve nükleer 

kalıntıları ağır metal iyonları gibi sağlamlaĢtırmaya çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmaların 

sonucunda ağır metal iyonlarının %90‟ından fazlasının üç boyutlu geopolimerik 

kafeste sıkıca saklanabileceği görülmüĢtür (Van Jaarsveld et al., 1999). 
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Li et al., (2004) yaptıkları çalıĢmada geopolimer bileĢikleri ve karbonla 

güçlendirilmiĢ polyester, vinil, epoksi, siyanat ester, polimid, fenol ve termoplastik 

laminantlar arasında karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Testlerin sonucunda büyük organik 

moleküler polimerler kolayca tutuĢmuĢ ve yüksek oranda ısı ve duman ortaya 

çıkarmıĢtır. Ancak karbon fiberli geopolimerik bileĢikler tutuĢmamıĢ, yanmamıĢ ve 

yüksek ısıdan sonra hiç duman açığa çıkarmamıĢtır. Bu çalıĢmaların ıĢığında, uçak 

kabinleri ve kargolar için yanıcı olmayan geopolimerik bileĢikler üretilmiĢtir. Daha 

sonra bu malzemeler 1998‟de A.B.D.‟de kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

Farklı araĢtırmacılar, bazı geliĢmiĢ teknikler kullanarak geopolimerlerin 

mikroyapısını araĢtırmıĢlardır. Ancak geopolimer karmaĢık bir bileĢime sahip 

olduğundan ve amorf yapılı ve üç boyutlu olduğundan, farklı atomların kimyasal 

durumunu ölçmenin oldukça zor olduğu belirtilmiĢtir. AraĢtırmacılar bu zorluğu 

aĢmanın çözümünün onun moleküler yapısını keĢfetmek için istatistik teorileri 

kullanmak gerektiği olduğunu belirtmiĢlerdir (Li et al., 2004). 

 

2.5.1. Geopolimer kimyası 

 

Geopolimerler ve geopolimerik birleĢikler, özellikleri ve potansiyel uygulamalaraı 

henüz tam keĢfedilmemiĢ seramik malzeme sınıfıdır. Saf metaller sert, inorganik, 

alüminosilikat esaslı hidrate jellerdir. Na
+1

, K
+1

, Cs
+1

 gibi I. grup  katyonları ile 

elektrik yükleri dengelenmiĢtir. Geopolimerlerin bileĢim aralıkları bellidir, fakat 

düĢük bileĢimleri Al2O3.M2O.nSi2.10H2O Ģeklindedir. Sonuç olarak geopolimerler 

inorganik ve genellikle toz Ģeklinde solüsyon karıĢtırılmasıyla elde edilirler. Elde 

edilen hamur plastik kalıpların içerisine dökülür. KarıĢım, ortam sıcaklık ve basınç 

Ģartlarında 24 saat bekletilir. Geopolimerler polimerlere ve grafite yapıĢmazlar, 

böylelikle çeĢitli Ģekillerde net ölçülerde üretilirler. Geopolimerler asit ve termal 

etkilere karĢı daha dirençlidirler (Bell et al., 2006). 
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Geopolimerler alüminosilikat minerallerinin alkali aktivasyonundan amorf 

moleküllerin üretilmesiyle oluĢurlar. Pozitif iyon olarak alkali metalin varlığı 

geopolimer yapısı için gereklidir. Çünkü alkali metal IV katlı koordinasyonda negatif 

yüklü alüminatı dengeler. Bu geopolimerlerin moleküler yapısı genellikle yüzük 

veya zincir Ģeklini alır ve amorf ile yarı kristal aralığında değiĢir. Büyük ölçüde 

kristal polimerlerde monomer zincirler, düzensiz sıra bırakmayacak Ģekilde sıralı 

satırlar boyunca uzarlar. Amorf polimerler, sıralanmayan düzensiz polimer 

zincirlerdir (ġekil 2). Geopolimerler düzenli düzensiz polimer yapılara sahiptirler ve 

bu yüzden yarı kristaller olarak adlandırılırlar (Mcnulty, 2009). 

 

           

 

 

 Geopolimerler zeolit eğimli kristal olmayan bağlar olarak yorumlanabilir. 

Geopolimerler kristal zeolitler gibi aynı altyapılardan oluĢurlar, fakat uzun mesafeli 

düzenleri yoktur. Geopolimerler özel reaksiyon koĢullarının (kür sıcaklığı, süresi) 

yanı sıra katı hammaddenin ve aktivatör solüsyonunun bileĢimine bağlı olarak 

sertleĢmeden sonra değiĢken kristal özellik gösterirler (Buchwald et al., 2009). 

 

O 

Si 
O O 

O 

O 

Al 
O 

O 

Al04 Si04 

O 

Si 
O 

O 

O 

Al 

O 

O 
Si 

O 

O 

O 
O 

O 

Si 
O 

O 

Al 

O 

O 
Si 

O 

O 
O 

O O 

Si 

O 

O 

O 

Poly(sialate) 

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 2. Alümino silikat yapıları ile geopolimer türleri 
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Wagh (2011) yaptığı çalıĢmada ġekil 3‟te görüldüğü gibi MgO ile KH2PO4 tepkimesi 

ile oluĢan fosfat tabanlı geopolimer sentezlenmiĢtir. Yüksek kristal yapılar meydana 

getirirmiĢlerdir ve bu yapılar yaklaĢık 20.69 MPa basınç dayanımına sahiptirler. 

Ayrıca, ġekil 3‟te uçucu kül bağlayan amorf (camsı) faz gösterilmektedir. 

 

ġekil 3. Uçucu kül bağlayan amorf (camsı) faz 

 

Geopolimerizasyon, uçucu kül, kömür cürufu, yüksek fırın cürufu, silis dumanı, 

volkanik tüf, ufalanmıĢ doğal kayaçlar, kaolinit kili (metakaolinit) gibi dehidrasyona 

uğramıĢ alumino–silikat yapıdaki toprak katılarla, alkali silikat ve alkali tuzların 

düĢük ısıda tepkimeye girmesi ile baĢlamaktadır. Elde edilecek ürünün istenilen 

amaca uygun fiziksel özellikleri sağlaması; katı hammadde kompozisyonu, ilgili 

kimyasalların gerekli molar oranlarda karıĢtırılarak tepkimeye sokulması, uygulanan 

ısıl kür ya da kalsinasyon iĢlemi ısısı ve süresine bağlı olarak değiĢkenlik 

göstermektedir (Davidovits, 2008). 

 

Geopolimerizasyon yüksek alkali ortamda moleküllerin çözünme, taĢınma, yönelme 

ve polikondensasyon (çoklu yoğuĢma) hareketlerini kapsayan bir ekzotermik 

kimyasal prosesdir. Geopolimer basitçe fırınlanmıĢ kil içinde bulunan aluminatlar ile 

silikatların oksijen atomu elektronlarını paylaĢması ile kovalent bağlı bileĢik 

oluĢturması sentezine dayanır. Silikat (SiO2) mineralleri son derece kararlı 
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bileĢiklerdir. Alkali aktifleĢtricilerin SiO2 monomerlerinin üç boyutlu ağ yapısını 

zayıflatması, ilerleyen tepkime sürecinde geopolimer ana bileĢiği olan Si-O-Al 

silikatların oluĢumunu sağlamaktadır (Davidovits, 2008; Zeybek, 2009). 

 

Geopolimer konsepti ile üretilen gerek düĢük teknolojili ve gerekse geliĢmiĢ 

teknolojili tüm üretimlerde molekül yapısını belirleyici olan, jeolojik toprak, kaynak 

ve aktifleĢtirici alkali silikatların toplam Si:Al molar oranıdır (Davidovits, 2008). Bu 

oranın 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 elyaf 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 nano kompozit yangın ve ısı dayanımı yüksek malzemelerin 

üretiminde kullanılabilmektedir. Geopolimer ile geliĢmiĢ teknolojili seramik 

ürünlerin üretiminde reaksiyon stokiometrisi iyi gözlenmelidir. Mineral esaslı 

tepkimelerde hammaddenin önemli bir kısmı reaksiyona girmez. Ancak uygun 

molarite ve mol kütlesinde alkali soda ve tuzların etkitilmesi ve ısıl etkilerin tepkime 

entalpilerinin değerlendirilmesine göre uygulanması ile istenilen fiziksel özellikteki 

kompozit ya da monolitik malzemeler elde edilir. Mikromoleküler yapı da 

gözlemlenerek ani soğutma ve ikincil fırınlama iĢlemleri ile emayeleĢme, yüzey 

parlaklığı gibi dekoratif özellikler geopolimere kazandırılabilmektedir (Davidovits, 

2008; Arıöz vd, 2009). 

 

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. Metakaolinit içerisindeki silisyumlu ve 

aliminyumlu oksit parçacıkların üç boyutlu tetrahedral bağlı termoset polimer 
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mikromoleküler yapıyı oluĢturmasıyla elde edilen yarı camsı-amorf, seramiksi bir 

yapı oluĢturmaktadır. Tepkime termokinematiğinin incelenmesi ile istenilen 

malzeme özelliklerinin geopolimere kazandırılması mümkün olmaktadır. Na, K, Ca 

gibi alkali metaller elektron vererek, Si ve Al‟un oksijen atomlarını paylaĢarak 

kimyasal bağ kurmasını sağlamaktadır. Böylece Si-O-Al moleküllerinden oluĢan 

sialat adı verilen alkali silikon okso-alüminat yapı oluĢmaktadır. Polimer bağ 

yapısının oksijenli diziliĢinin sıklık düzeyine ve elementlere göre sialat (Si-O-Al-O-), 

polisialat-siloxo ya da polisialat-di-siloxo gibi yapılar oluĢmaktadır. Sialat yapısı, 

SiO4 ve AlO4 molekülleri arasında tüm oksijen atomlarının tetrahedral bağlar 

kurması ile oluĢmaktadır (Davidovits, 1999). Geopolimer tepkimesindeki ham 

madde ve sialat ile aluminatın Si/Al molar oranı oluĢacak kristal yapıyı ve 

dolayısıyla malzeme özelliklerini etkilemektedir (Davidovits, 2008; Arıöz vd., 2009). 

 

Reddy et al., (2011) tarafından yapılan çalıĢmaya göre, geopolimer malzemelerle ilk 

olarak 1978‟de Davidovits çalıĢmıĢtır. ÇalıĢılan bu malzemelerin eski Roma antik 

tiyatrolar ve Mısır piramitlerinde kullanılan malzeme özelliklerine benzer olduğu 

belirtilmiĢtir. Geopolimerler, Portland çimento gibi dayanım sağlayan C-S-H 

(kalsiyum silika hidratları) oluĢturmazlar. Ancak yapısal dayanım elde etmek için, 

silika ve alümina gibi aktivatörler kullanmaktadırlar. Geopolimerlerin iki ana 

bileĢeni vardır. Bunlar, malzeme ürünleri ve alkali sıvılardır. Bu ürünler; uçucu kül, 

silis dumanı, cüruf, pirinç kabuğu külü gibi bol miktarda Si ve Al içeren maddelerdir. 

Geopolimerler diğer alüminosilikat malzemeler (örneğin alüminosilikattan jeller ve 

zeolitler) ile karĢılaĢtırıldığında farklıdır. Geopolimerlerin katı yoğunluk oranı 

alüminosilikat malzemelerden daha yüksektir. Bu polimerizasyon iĢlemi hızlı 

kimyasal reaksiyon gösterir ve üç boyutlu polimer zincir ve halka yapılı Si-Al Si-O-

Al-O bağlarını oluĢturur.  

 

Geopolimer, Portland çimentolu betona benzer Ģekilde formunu aldıktan sonra da iç 

reaksiyonlarını sürdürmektedir. Geopolimer ekzotermik reaksiyonu üç boyutlu 

oligomer makromoleküler yapıyı oluĢturacak Ģekilde sürer. Alümino-silikat 

hidratların ısıtılması ile hidroksil iyonları su oluĢturacak Ģekilde ayrıĢır ve böylece 
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polimerik Si-O-Al bağları oluĢur. Geopolimerin yoğuĢma polikondensasyon ile 

oluĢumu ise Denklem 1 ve 2‟ye göre  gerçekleĢir (Arıöz vd., 2009). 

 

2(Si2O5 +Al2(OH)4)   2(Si2O5+Al2O2)n+4H2O                                             (1) 

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

 

Buhar fazında gerçekleĢen bu iki reaksiyon 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). 

 

Alkali ortam hidroksil iyonlarının da etkisiyle silikat ve aluminatların çözünümünü 

hızlandırır. Ancak aĢırı alkali bir ortam silikat anyonları arasındaki bağları 

gevĢetecektir. Daha hafif bir element olan sodyumun bulunduğu alkali tuzlar 

potasyumlu tuzlara nazaran daha fazla çözünüm göstermektedir. Bunun sebebi daha 

hafif ve küçük bir atom olan sodyum silikatlara daha kolay etki ederek onları 

stabilize etmesidir. Sodyumun elektron ilgisinin daha az olması da hidroksil 

iyonlarını bırakmasını kolaylaĢtırmakta olduğu düĢünülebilir (Panagiotopoulou et al., 

2007). Alkali tuz ile birlikte uçucu kül içerisinde bulunan ana bileĢenlerin daha 

düzenli çözünebilmesi ve böylece geopolimer malzeme özelliklerini iyileĢtirmek için 

sodyum silikat veya sodyum aluminat ilave edilmektedir. Bu kimyasalların eklendiği 

çözeltiler katı-jel çözeltiler olarak adlandırılır. Bu tip çözeltilerde kimyasalları 

çözmekte kullanılan su miktarının fazla olması malzemenin basınç dayanımı 

özelliklerini azaltmaktadır. Bu tür oluĢumlarda çökelti halindeki sodyum iyonu da 

fazla miktardadır. Çünkü sodyumlardan ayrıĢan alüminat ve silikat molekülleri 

birlikte reaksiyon vermektedirler. Uçucu kül içerisindeki ana elementler olan Al-Si 

içeren bu kimyasallardan sodyum alüminat, tetrahedral alüminyum bağ yapısı 

oluĢumunu kolaylaĢtırırken, sodyum silikatın çapraz bağlı silikat molekülleri 

arttırdığı, nükleer manyetik rezonans ile gözlenebilmektedir (Zeybek, 2009). 
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2.5.2. Agreganın geopolimerlere etkisi 

 

Portland çimentosu üretimi ve atık malzemelerin artmasından dolayı, çevre kirliliğini 

azaltmak için birçok yol vardır. Bunlardan bir tanesi geopolimer beton içeren 

malzemeleri geri dönüĢümlü beton agregası olarak kullanma yöntemidir (Anuar et 

al., 2011). 

 

Isabella et al., (2005) yaptıkları çalıĢmada kum içermeyen metakaolin esaslı 

geopolimerik bağlayıcıda karıĢımın basınç dayanımının zamanla arttığı görülmüĢtür. 

Orta ve ince boyutta tane çapındaki geopolimer numunelerle, kum içermeyen 

geopolimer numunenlerin basınç dayanım değerlerine kıyasla daha olumlu sonuçlar 

verdiği görülmüĢtür. Ġri agregalı geopolimer beton numunesinde 1 günlük basınç 

dayanımının 22.7 MPa olduğu ve zamanla azaldığı görülmüĢtür. Bu durumun nedeni,  

iri agreganın geopolimer hamurunun etkili bir Ģekilde bağlanması için yeterli ara 

yüzey sağlamadığından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Böylece daha düĢük basınç 

dayanımı ile sonuçlanmıĢtır. Ayrıca, orta tane çaplı geopolimer numunelerde de 1. 

gün ile 7. gün arasında yaklaĢık 7 MPa‟lık basınç dayanımında düĢüĢ gözlenmiĢtir. 

 

2.5.3. Kür sıcaklığının geopolimerlere etkisi 

 

Bakhavera et al., (1999) çalıĢmalarında alkali aktive edilen cüruf (AAS) betonunun 

basınç dayanımı, rötresi ve mikroyapısında kür sıcaklığının etkisi üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Aktivatör olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanılarak 

hazırlanan betonun; erken dayanımı ve eğilme dayanımı, aynı su/bağlayıcı oranına 

sahip normal Portland çimentoyla üretilen betondan daha yüksektir, fakat yüksek 

otojen ve kuruma rötresine sahiptir. Isıl uygulamanın AAS betonun kuruma rötresini 

azaltmada çok etkili olduğu ve erken dayanımını iyileĢtirdiği belirtilmiĢtir. Bununla 

birlikte AAS betonunun dayanımının ileri yaĢlarda normal betonla kıyaslandığında 

daha az olduğu belirtilmiĢtir. Mikroyapısal çalıĢma, AAS betonunda hidratasyon 

ürünlerinin dağılımındaki homojensizliğin, dayanımdaki azalmanın bir nedeni 

olabileceğini ortaya çıkarmıĢtır. Yüksek sıcaklık küründen önce oda sıcaklığındaki 
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ön kür AAS betonunun daha yüksek erken dayanım kazanmasını sağladığını ve 

rötresini oldukça azalttığını belirtmiĢlerdir. 

 

Rangan et al., (1987) kür sıcaklığının beton dayanımı üzerindeki etkileri incelemek 

amacıyla yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül esaslı geopolimer betonlar üretmiĢlerdir. 

Farklı karıĢım oranlarında numuneler hazırlanmıĢ ve deneye tabi tutulmuĢtur. 60°C 

kür sıcaklığının beton dayanımı için en iyi sonuçları verdiği ifade edilmiĢtir (ġekil 4). 

 

 

ġekil 4. Kür sıcaklığının basınç dayanımına etkileri 

 

Brough ve Atkinson (2002)‟a göre 20
o
C ve 80

o
C‟de 12 saat kürde sodyum silikat ile 

alkali aktivasyonu gerçekleĢtirilen cürufun sırasıyla 7 ve 72 MPa basınç dayanımı 

değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Özellikle kür sıcaklığı 20
o
C‟den 80

o
C‟ye 

çıkarıldığında basınç dayanımının 7 MPa‟dan 72 MPa‟a çıktığı belirlenmiĢtir. Bu 

yüzden aktivasyon metodundan sonra puzolanların özelliklerinin geliĢtiği sonucu 

üzerinde bir fikir birliği oluĢmuĢtur. 

 

Hubler et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada alkali aktivasyonlu cüruf hamuruna, saf 

kalsiyum silika hidrat eklemiĢlerdir ve kür edildikten sonra daha yüksek dayanım 

gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Alkali aktivasyonlu cüruflar (AAS) daha erken 
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hidratasyon göstermiĢlerdir. Bu deney sonucunda AAS hamurunda 1. ile 14. günler 

arasında yapılan kürün, C–S–H jellerinin dayanımını arttırdığı tespit edilmiĢtir. Hava 

geçirmez yerlerde kür yapılırken dayanımın arttığı, fakat suda yapılan kürlerde ise 

çatlama nedeniyle dayanımın azaldığı gözlenmiĢtir.   

 

Chen et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada değiĢik oranlarda cüruf, metakaolin ve 

rezervuar çamur partikülleri farklı oranlarda ve alkali aktivasyon çözeltilerinden 

sodyum hidroksit, sodyum silikat ve su ile karıĢtırılarak rezervuar çamur partikül 

tabanlı geopolimer (RSBG) üretmiĢlerdir. Sodyum hidroksit, sodyum silikat 

kimyasal karıĢımlarından %29.1 SiO2 ve %9.5 Na2O kullanılmıĢtır.  Ayrıca, RSBG 

geopolimerlerin basınç dayanımları ölçülmüĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. Deney 

sonuçlarına göre, uygun alkali aktivasyonlu çözeltilerle, farklı miktarlarda CRS 

(kalsine rezervuarlı çamur), metakaolin ve su/bağlayıcı kullanarak, yüksek basınç 

dayanımına sahip RSBG geopolimerler üretilmiĢtir. Aynı zamanda, farklı oranlarda 

su/bağlayıcı oranı kullanarak karıĢtırma zamanının ve kür sıcaklığının, RSBG 

geopolimerleri basınç dayanımı değerlerinin üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Ayrıca, RSBG harçlarının, Portland çimento harçlarıyla basınç dayanımları ölçülmüĢ 

ve karĢılaĢtırılmıĢtır. Farklı yüzdelerde metakaolin ve CRS kullanrak MBG, 

RSBG50, RSBG70 and RSBG100 gibi 4 farklı geopolimer ürün üretilmiĢtir. Sonuç 

olarak, 23°C kürde 85.5 MPa basınç dayanımı değeri elde edilmiĢtir. 

 

Xin et al., (2012) yaptıkları çalıĢmada alkali aktivatör olarak NaOH (NH), Na2CO3 

(NC) kullanılarak hazırlamıĢlardır, kompozit malzeme olarak uçucu kül tabanlı 

geopolimer çimento esaslı malzemeler üretmiĢlerdir. Geopolimer çimentonun hamur 

numunelerinin sıcaklığı, dayanımı, priz süreleri incelenmiĢtir. Üretilen numunelerin 

20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 95⁰C gibi farklı sıcaklık değiĢimlerinde 28 günlük 

mekanik özellikleri incelenmiĢtir. 40⁰C sıcaklıktaki hamur numunelerinin eğilme 

dayanımı değerleri düĢük, ancak basınç dayanımı değerleri en yüksek çıkmıĢtır. 

Uçucu kül tabanlı geopolimer çimento priz baĢlama süresi 50 dakika ile 2 saat arası, 

priz bitiĢ süresi ise 8 saat olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, NaOH veya cüruf içeriğinin 
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artmasıyla, priz süresinin kısaldığı gözlenmiĢtir. Sonuç olarak 40⁰C‟de numunede en 

yüksek basınç dayanımı değeri tespit edilmiĢtir. 

 

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.  

 

Ferone et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül tabanlı düĢük sıcaklıkta 

geopolimer tuğlalar üretilirken mekanik özellikleri araĢtırmıĢlardır. DeğiĢik kür 

Ģartlarında, basınç dayanımları ve mikroyapıları incelenmiĢtir. 60°C‟nin üstünde 

mekanik özelliklerinin arttığı görülmüĢtür. Kurutulduktan sonra kullanılan uçucu 

küller, düĢük sıcaklıkta üretilen tuğlaların mekanik özellikleri için iyi sonuçlar 

verdiği belirtilmiĢtir. Fakat ıslak ortamda kullanılan uçucu küller yüksek oranda su 

içerdiklerinden, mekanik özelliklerinin daha kötü olduğu ifade edilmiĢtir. 60°C, 7 

gün 24 saat kalan uçucu kül tabanlı geopolimer tuğlaların mekanik dayanım olarak 

3.5 kat daha iyi olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Diaz et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada ortalama boyutları yüksek olan ve düĢük 

oranda metakaolin (%70 kaolinite ve %30 quartz) içeren kalsin, Na2SiO3 ve NaOH 

solüsyonları katılarak geopolimerler üretmiĢlerdir. 20-80
o
C kürlerde ve 2.64–4.04 

arasında SiO2/Al2O3 oranları, 0.62–1.54 arasında Na2O/Al2O3 oranları ve yoğunluk 
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oranları kullanarak, basınç dayanımı değerlerini belirlemiĢlerdir. 20⁰C sıcaklıkta, 

SiO2/Al2O3 = 2.96 ve NaO/Al2O3 = 0.62 oranlarındaki karıĢımlarda 85 MPa basınç 

dayanım değeri 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 (4, 6 ve 8 M ) sodyum hidroksitle 

karıĢtırılarak; basınç dayanım değerlerini, gözenek yapılarının özelliklerini ve 

mikroyapılarını incelemiĢlerdir. Yüksek basınç dayanımı değeri elde etmek için, 

malzemelerin içerikleri, en uygun kür sıcaklık ve süreleri belirlenmiĢtir. 

Aktivatörlerin yoğunluklarının, aktivatör ve bağlayıcıların oranlarının basınç 

dayanımı üzerinde etkisi olduğu belirlenmiĢtir. Yüksek fırın cürufuyla oluĢturulan 

geopolimer betonların basınç dayanımı değerleri, uçucu külle üretilen geopolimer 

betonlardan daha fazladır. Ayrıca uçucu kül tabanlı geopolimerle, yüksek fırın cüruf 

tabanlı geopolimerlerin en uygun kür sıcaklıklarında, basınç dayanım değerleri tespit 

edilmiĢtir. Uçucu külle yapılan geopolimerde, 75⁰C kürde maksimum basınç 

dayanımı değeri elde edilmiĢtir. 

 

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

SiO2/Al2O3 oranı 2.99 olan, 36 saat ve 80⁰C sıcaklıkta kür edildiğinde basınç 

dayanımının maksimum olacağını tespit etmiĢtir. 

 

2.5.4. Su/bağlayıcı oranının geopolimerlere etkisi 

 

Zivica et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, düĢük sıvı/katı oranının bileĢimindeki 

etkisini ve sertleĢmiĢ metakaolin geopolimer hamurunun, basınç sıkıĢtırması 

altındaki özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada, hazırlanan çimento 

karıĢımının mühendislik özelliklerinin çok iyi sonuçlar verdiği saptanmıĢtır. Sonuç 

olarak, metakaolin geopolimer hamurlarında, düĢük sıvı/katı oranı ve basınç 

sıkıĢtırması altında, daha yüksek basınç dayanım değerleri elde edilmiĢtir. 
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Torgal et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada bağlayıcı olarak madeni atık çamurlar, az 

miktarda kalsiyum hidroksitle ve alkali aktivatör olarak, sodyum hidroksit ve 

sodyum silikat kullanılarak geopolimerler üretmiĢlerdir. Bu oluĢturulan 

geopolimerlerin mikroyapıları XRD ve SEM/EDS cihazlarında incelenmiĢtir. Bu 

inceleme sonucunda, alkali aktivatörlerin yoğunluğunun mekanik dayanımları 

üstünde etkili olduğu görülmüĢtür. SEM ve EDS analizi sonucunda oluĢan 

hidratasyon ürünlerinin, alkali alüminosilikat jel ve kalsiyum silikat hidratlar olduğu 

görülmüĢtür. 1, 3, 7, 14, 28 ve 56 günlük kür sürelerinde, farklı oranlarda 

agrega/bağlayıcı madde kullanarak basınç dayanımları incelenmiĢtir. Ayrıca 

H2O/Na2O molar oranı da basınç dayanımında önemli faktördür. NaOH 

yoğunluğunun artmasıyla moleküller arasındaki bağ gücünün artmasını alüminat ve 

silikat çözeltilerinin daha iyi çözülmesini sağlamıĢtır. KarıĢımlarda agregaların 

hacimlerini artırmak için iĢlenebilirliğini minimum seviyede tutmak için, daha çok su 

eklemek gerektiğini ve sonucunda aynı sodyum hidroksit yoğunluklarıyla farklı 

agrega hacimlerde, H2O/Na2O farklı oranları elde edilmiĢtir. Ayrıca basınç dayanımı 

olarak, farklı agregalar kullanılmıĢ ve granit agregaların, agrega/bağlayıcı oranı 1.5 

olan numunelerin basınç dayanımının yaklaĢık 88 MPa olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Rangan et al.,(1987) yaptıkları çalıĢmada uçucu kül esaslı geopolimer betonlarda su 

katkısının beton dayanımındaki etkilerini saptamıĢlardır. ġekil 5‟te görüldüğü gibi su 

katkısı arttıkça basınç dayanımının azaldığını tespit etmiĢlerdir. 
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ġekil 5. Su/geopolimer katı madde oranının basınç dayanımına etkisi 

 

2.5.5. Mikroyapı özelliklerinin geopolimere etkisi 

 

Nazari et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül ve pirinç kabuğu külü ile 

üretilen inorganik polimerlerin (geopolimer) basınç dayanımını araĢtırmıĢlardır. 

Numunelerin mikroyapıları incelenmiĢ ve yoğun yapılı ve ince parçacıklı uçucu 

küllerin dayanım testlerinde daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

 

Alüminosilikat jel ve kısmen reaksiyona girmiĢ uçucu kül partikülü içeren bileĢikler 

halindeki geopolimer numunelerin mikroyapıları gözlemlenmiĢtir. XRD yöntemiyle 

incelenen sertleĢmiĢ geopolimer bileĢiklerin minerolojik yapıları incelendiğinde 

hidroksisodalit ve herselit gibi amorf alüminosilikat bileĢikler oluĢtuğu tespit 

edilmiĢtir (Thakur and Ghosh, 2009). 

 

Yeni Zelanda‟da yapılan elektrot deneyleri içeren çalıĢmalar ise geopolimer betonu 

içerisindeki çeliğin çimentolu betona kıyasla daha az korozyona uğradığını 

göstermektedir. Uçucu kül esaslı geopolimer çimento üretiminde uçucu külün 
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öğütülerek incelik modulünün arttırılması oluĢacak hamurdaki mikroyapıyı 

iyileĢtirerek basınç dayanımını arttırmaktadır (Arıöz vd, 2009). 

 

2.5.6. Geopolimerde basınç dayanımı 

 

Çimento ve beton malzemelerin basınç dayanımı, malzemelerin kalitesini ölçmek 

için yaygın olarak kullanılan ve belki de en önemli parametredir. Çimento 

malzemelerinin ve aktivatörün yapısı, aktivatörün dozajı, su/çimento oranı, kür 

sıcaklığı, çimentolu malzemelerin inceliği, aktivatör eklemenin zamanlaması, diğer 

katkı maddeleri ve sıkıĢtırma basıncı gibi faktörler, betonun dayanım kazanmasında 

önemli etkenler olarak sayılabilirler. Jimenez et al., (1999) mekanik dayanımı 

etkileyen en önemli faktörlerin, alkali aktivatörün yapısı, aktivatör konsantrasyonu, 

kür sıcaklığı ve cürufun özgül yüzeyi olduğunu ifade etmiĢtir (Sağlık 2009). 

 

 

Rangan et al., (1987) yaptıkları çalıĢmada uçucu kül esaslı geopolimer betonlarda 

zamanın dayanım üzerine etkilerini tespit etmiĢlerdir (ġekil 6). 

 

 

ġekil 6. Zamanın dayanım üzerindeki etkileri 
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Thakur ve Ghosh (2009) tarafından yapılan çalıĢmada alkali içeriği, silika içeriği ve 

geopolimer karıĢımın su içeriğinin basınç dayanımını önemli ölçüde etkilediği 

görülmüĢtür. Su içeriği, geopolimerizasyonun çözünme, polikondenzasyon ve 

sertleĢme aĢamalarında önemli rol oynar. Su içeriğinin düĢmesi basınç dayanımını 

iyileĢtirmiĢtir. Kür sıcaklığı ve kür süresi geopolimerin nihai basınç dayanımını 

etkilemiĢtir. Kür sıcaklığının ve kür süresinin artmasıyla basınç dayanımının arttığı 

gözlemlenmiĢtir. %50‟den daha fazla ince agrega eklenmesinin basınç dayanımını 

düĢürdüğü görülmüĢtür. 

 

Puertas et al., (2003) yaptıkları çalıĢmada yüksek fırın cürufu, uçucu kül gibi atık 

malzemeler alkali aktivasyon çözeltileriyle, çimento ve betona alternatif olarak 

geliĢtirilen yeni bağlayıcılar üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada, alkali çimento 

harçlara lifler katılarak mekanik ve dayanıklılık davranıĢları incelenmiĢtir. Üç farklı 

karıĢım hazırlanmıĢtır. Ġlk karıĢımlarda, yüksek fırın cürufu ve alkali aktivatör olarak 

cam suyu (Na2SiO3+NaOH) kullanılmıĢ ve oda sıcaklığında kür edilmiĢtir. Ġkinci 

karıĢımda, ana malzeme olarak uçucu kül kullanılmıĢ ve 8 M NaOH aktive edilmiĢ 

ve 85⁰C‟de 24 saat süreyle kür edilmiĢtir. En son karıĢımda ise, %50 uçucu kül, %50 

yüksek fırın cürufu ve alkali çözelti olarak 8 M NaOH kullanılmıĢtır. Bu 

malzemelere iki farklı yoğunlukta, %0.5 ve %1 oranlarında fiber katılmıĢ ve bu 

numunelerin eğilme ve basınç dayanımları test edilmiĢtir. Bu karıĢımlar sonucunda 

en iyi eğilme dayanımı hiç fiber kullanmadan ilk karıĢımda 7.8 MPa olarak 

bulunmuĢ ve en yüksek basınç dayanımı ise ilk karıĢıma %0.5 fiber eklenmesi ile 90 

MPa olarak elde edilmiĢtir. 

 

Bakri et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada her 1 ton betonun, 0.05 ile 0.13 ton arasında 

değiĢen CO2 emisyonlarına yol açtığını ifade etmiĢlerdir. Bu Portland çimentonun 

yerine, oluĢan CO2 miktarını azaltmak için; uçucu kül, kil gibi geo tabanlı 

malzemelerin kulanılabileceği belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, uçucu kül ve alkali 

aktivatörler kullanarak geopolimer malzemeler üretilmiĢtir. DeğiĢik oranlarda 

sodyum hidroksit kullanarak erken dönemlerdeki basınç dayanımını nasıl etkilediği 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. Alkali aktivatörler olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat 

çözeltileri kullanılmıĢtır. Geopolimer hamur numuneleri 70⁰C’de kür edilip, 1 gün 
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boyunca oda sıcaklığına bırakılıp test edilmiĢtir. 1, 2, 3 ve 7 günlük basınç 

dayanımları incelenmiĢtir. Sonuç olarak, geopolimer hamurun 12 M yoğunlukta 

maksimum basınç dayanımı değeri gösterdiği tespit edilmiĢtir. Bu uçucu kül tabanlı 

geopolimerin 7 günlük basınç dayanımı değeri 94.59 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 

 

2.5.7. Geopolimerlerde priz süresi 

 

Galiano et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada Pb, Cd, Cr, Zn veya Ba içeren uçucu 

külleri, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, sodyum silikat, potasyum silikat, 

kaolin, metakaolin ve yüksek fırın cürüfu kullanarak oluĢturdukları farklı karıĢımları 

incelemiĢlerdir. Kür sıcaklıklarının basınç dayanımına etkisi araĢtırılmıĢtır. 7 ve 28 

günlük basınç dayanım değerlerinin, 1 ile 9 MPa arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. 

Ayrıca, 60°C sıcaklıkta küre bırakılan numunelerin oda sıcaklığına göre daha yüksek 

sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Sonuç olarak, kür sıcaklığı 25°C‟ten 60°C‟ye 

artırıldığında, priz süresinin arttığı ve bunun sonucunda basınç dayanımının da arttığı 

gözlenmiĢtir. 

 

Bernal et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, yüksek fırın cürufu ve metakaolini 

karıĢtırarak, alkali aktivatörlerle geopolimerler üretmiĢlerdir. Reaksiyonun ilk 

evrelerinde metakaolinin eklenmesiyle, toplam priz süresinin arttığını, çıkan ısı 

miktarının ise azaldığını belirlemiĢlerdir. Yüksek miktarda silika içeren alkali 

aktivatörlerin kullanımında, mekanik dayanımlarında bir azalma görülürken, priz 

süresinde ise önemli ölçüde bir artma gözlenmiĢtir. Sonuç olarak, metakaolin 

cürufların ve alkali aktivasyonların karıĢımıyla oluĢan geopolimerlerin SiO2/Na2O 

oranı malzeme özeliklerinin gücünü göstermektedir. Yüksek modüle sahip 

numunelerin, mekanik dayanımlarının düĢük, priz sürelerinin yavaĢ ve düĢük modüle 

sahip numunelere göre daha az hidratasyon ısısı oluĢturdukları gözlenmiĢtir. 

 

López et al., (2009) tarafından yapılan çalıĢmada, metakaolin tabanlı geopolimer 

bağlayıcıya sahip numunelerin hidratasyon sürecindeki priz süreleri incelenmiĢtir. 
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Portland çimentolu betonların, priz süresinin artmasıyla C-S-H jelleri yoğunlaĢmıĢ, 

emme oranı ve geçirgenliği 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 

kaynaklanmakta olduğunu belirtmiĢtir. 

 

2.5.8. Geopolimerlerde aktivatör oranı etkisi 

 

Vargas et al,. (2011) yaptıkları çalıĢmada uçucu küllerin, puzolanik olarak beton 

yapılarda kullanılmakta olduğunu ve büyük bir kısmının çevre ortamına atılmakta 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada uçucu küllerin değerlendirilmesi ve 

mühendislik projeleri için yeterli mekanik özelliklere sahip, alkali aktive uçucu kül 

tabanlı geopolimerler üretilmesi amaçlanmıĢtır. Na2O/SiO2 molar oranı 0.20, 0.30 ve 

0.40 olan ve kür sıcaklıkları 50, 65 ve 80⁰C olan uçucu kül tabanlı geopolimer harç 

ve hamur numuneler hazırlanmıĢtır. Bu hamurların XRD ve SEM/EDS kullanılarak 

mikroyapı özellikleri incelenmiĢtir. Bu deneyler sonucunda 1, 7, 28, 91 ve 180 

günlük basınç dayanımları incelenmiĢ ve molar oranı N/S 0.40 olan harçların basınç 

dayanımı değerlerinin en yüksek olduğu görülmüĢtür. N/S oranı 0.40 olan 

numunenin 180 günlük basınç dayanımı değerinin 20 MPa olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Pan et al., (2011) çalıĢmalarında, F tipi uçucu kül kullanarak geopolimerler 

üretilmesi amaçlamıĢ ve bunların farklı sıcaklıklarda mekanik özelliklerini 

incelemiĢtir. Yapılan gözlemler sonucunda, katyonlarda, sodyumdan potasyuma 

çevrilirken (Ts) sıcaklığı 800⁰C‟ye çıkarılmıĢtır. Ayrıca, Na/K karıĢtırılırken (Ts) 

sıcaklığı 570
o
C‟ye düĢmüĢtür. 530

o
C ve 730

o
C sıcaklarda gopolimerlerin 

dayanımında önemli artıĢlar görülmüĢtür. Bu dayanımdaki artıĢlar reaksiyonun 

ekzotermik olduğunu göstermektedir. Alkali aktivatörler olarak sodyum hidroksit, 

potasyum hidroksit, sodyum silikat ve potasyum silikat kullanılmıĢtır. Uçucu kül ve 

aktivatörler arasındaki reaksiyon ekzotermik olduğundan, bu reaksiyon yüksek 

sıcaklıklarda olduğunda basınç dayanımında artıĢ olmadığı gözlenmiĢtir. Sonuç 
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olarak, geopolimerlerde alkali katyonlar ve silikat kullanılmasının mikroyapı ve 

mekanik özeliklerinin iyileĢtirilmesinde önemli ölçüde katkılarının olduğu tespit 

edilmiĢtir.  

 

Bernal et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, yüksek fırın cürufu ve metakaolini 

karıĢtırarak, alkali aktivatörlerle geopolimerler üretmiĢlerdir. Reaksiyonun ilk 

evrelerinde metakaolinin eklenmesiyle, toplam priz süresinin arttığını, çıkan ısı 

miktarının ise azaldığını belirlemiĢlerdir. Yüksek miktarda silika içeren alkali 

aktivatörlerin kulanımında, mekanik dayanımlarında bir azalma görülürken, priz 

süresinde ise önemli ölçüde bir artma gözlenmiĢtir. Kızılötesi spektroskopi ile 180 

gün içerisinde jel yapısının geliĢtiği gözlenmiĢtir. Sonuç olarak, metakaolin 

cürufların ve alkali aktivasyonların karıĢımıyla oluĢan geopolimerlerin SiO2/Na2O 

oranı malzeme özeliklerinin gücünü göstermektedir. Yüksek modüle (2.4) sahip 

numunelerin, mekanik dayanımlarının düĢük, priz sürelerinin yavaĢ ve düĢük modüle 

sahip numunelere göre daha az hidratasyon ısısı oluĢturdukları gözlenmiĢtir. 

 

Xie et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada 54 mikrondan daha küçük boyutlu uçucu 

küller, metakaolin ve cüruf kullanarak geopolimer üretmiĢlerdir. Alkali aktivatör 

olarak, KOH ve K2SiO3 kullanılmıĢtır. Uçucu kül, metakaolin ve cüruf, alkali 

aktivatörlerle birlikte farklı oranlarda kullanılarak mekanik özelikleri incelenmiĢtir. 

Ayrıca, katı/sıvı ve KOH/K2SiO3 oranları değiĢtirilerek basınç dayanımına etkileri 

araĢtırılmıĢtır. KOH/K2SiO3 oranı düĢük olan numunelerin basınç dayanımlarının da 

düĢük özellik gösterdikleri tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak en yüksek basınç dayanımı 

değerinin (31.6 MPa) metakalin, uçucu kül ve cürufun 1:3:3 ağırlıklarında 

kulanılması ve 24 saat 60°C sıcaklıktaki kür ortamındaki numunelerden elde edildiği 

belirtilmiĢtir. 

 

Rattanasak et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada, uçucu külle birlikte sodyum hidroksit 

çözeltisi karıĢtırılarak geopolimer üretmiĢlerdir. Alkali aktivatör olarak sodyum 

silikat ve sodyum hidroksit kullanılmıĢtır. SiO2/Na2O oranı 3.2 olan ve 5, 10 ve 15 M 

yoğunluklarda sodyum hidroksit içeren çözeltiler hazırlanmıĢtır. Uçucu kül sodyum 
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hidroksitle karıĢtırılmıĢ ve daha sonra sodyum silikat çözeltisi eklenmiĢ ve 

geopolimer hamurlar oluĢturulmuĢtur. Geopolimer numuneler 65⁰C, 48 saat kür 

edilmiĢ ve bunların mikroyapıları ve basınç dayanımları araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, 

bu özeliklerin sodyum hidroksit yoğunluğuna ve karıĢtırma süresine bağlı olduğu 

gözlenmiĢtir. Ayrıca, geopolimer harçlarda en yüksek basınç dayanımı değeri 70 

MPa olarak, çözelti oranları (Na2SiO3/NaOH) 1 ve 10 M yoğunlukta NaOH 

çözeltilerinde tespit edilmiĢtir. 

 

Rattanasak ve Chindaprasirt (2009), yaptıkları çalıĢmada NaOH solüsyonu ile 

karıĢtırılmıĢ uçucu kül süzüntüsü ile geopolimeri karıĢtırma üzerine çalıĢmıĢlardır. 

SiO2 ve Al2O3 süzüntüleri, uçucu kül ile NaOH solüsyonu farklı zaman aralıklarında 

karıĢtırılarak araĢtırılmıĢtır. Geopolimer hamuru yapmak için bireysel karıĢtırma ve 

normal karıĢtırma yöntemleri kullanılmıĢtır. Bireysel karıĢtırma için NaOH 

solüsyonu ile uçucu kül ilk 10 dk için karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra sodyum silikat 

solüsyonu karıĢıma eklenmiĢtir. Normal karıĢtırma için, uçucu kül, sodyum hidroksit 

ve sodyum silikat solusyonu birleĢtirilerek aynı süre karıĢtırılmıĢtır. Geopolimerler 

65°C‟de 48 saat kür edilmiĢtir. Üretilen hamurun mikro analizi ve harcın basınç 

dayanımı araĢtırılmıĢtır. Sonuçların, uçucu külün çözünürlüğüne, NaOH 

konsantrasyonuna ve NaOH ile karıĢtırılma süresine bağlı olduğu belirtilmiĢtir. 

KarıĢtırma iĢlemi içinse; ayrı karıĢtırmanın normal karıĢtırmaya göre biraz daha iyi 

dayanım harcı sonucunu verdiğini göstermiĢtir. 10 M NaOH, Sodyumsilikat/NaOH 

oranı 1 olan ve ayrı karıĢtırma kullanıldığında 70 MPa kadar dayanımlı geopolimer 

harçlar elde edilmiĢtir (ġekil 7). 
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ġekil 7. Sodyum Silikat/NaOH (ağırlık) oranı ile dayanım arasındaki iliĢki 

 

Chindaprasirt  et al., (2007) yaptıkları çalıĢmada uçucu kül, 10, 15 ve  20 M 

yoğunlukta sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanmıĢlardır. Geopolimer harç 

yapımında özgül ağırlığı 2.65 olan dere kumu kullanılmıĢtır. Bütün numunelerde 

dere kumu/uçucu kül oranı 2.75 olarak alınmıĢtır. Sodyum silikatın, sodyum 

hidroksite oranı 0.67, 1.00, 1.50 ve 3.00 olan çözeltiler hazırlanmıĢtır. Örneğin, 10 M 

sodyum hidroksit ve çözelti oranları 1 olan karıĢımda, 503 kg uçucu kül, 1382 kg 

kum, 127.5 kg NaOH, 127.5 kg sodyum silikat ve 40 kg taban suyu kullanılmıĢtır. 

Bu malzemeler, laboratuar Ģartlarında karıĢtırılmıĢtır. Bu 5 dakika karıĢtırmadan 

sonra, sodyum silikat, su ve süperakıĢkanlaĢtırıcılar eklenmiĢtir. Bu numunelerin 

basınç dayanımları araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, sodyum silikat /sodyum hidroksit 

oranı 0.67-1.0 arasında olan çözeltilerin yüksek basınç dayanımı gösterdiği 

görülmüĢtür. Ayrıca, 10 M ve 20 M arasındaki yoğunluğa sahip sodyum 

hidroksitlerin basınç dayanımına etkisinin az olduğu gözlenmiĢtir. Bu çalıĢma 

sonucunda en yüksek basınç dayanım değeri 65 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Ġnorganik polimerler (geopolimerler) ortam sıcaklığında oluĢan üç boyutlu amorf 

alümino-silikatlardır. Reaksiyon süresi alümino-silikat tozu ile sert konsantrasyonlu 

alkali metal silikat solüsyonunun reaksiyona girdiği kısa süredir. Bu mükemmel 
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fiziksel ve kimyasal özellikler gösteren yeni malzemeler, maden ve metal 

atıklarından belirli koĢullar altında elde edilebilir. Son günlerde bu malzemeleri 

tanımlamak için, alkali bağlı seramikler, hidro seramikler ve alkali aktive edilmiĢ 

çimentolar gibi isimler kullanılmaktadır. Fakat her durumda alkali aktivasyonu 

iĢlemin özünde yer alır. Bu çimento esaslı malzemelerin (M2O-Al2O3-SiO2-H2O) 

oluĢumu genel olarak komplekstir ve birincil katı fazların yıkımını gerektirir. Bu 

mekanizmalar pıhtılaĢmıĢ tiksotropik ve yoğunlaĢmıĢ/kristal yapılara sahip hidrate 

olmuĢ ürünlerin oluĢumuyla meydana gelir. Faz dönüĢümü/kararlılığı ve dayanım 

özellikleri arasında geçici bir bağ oluĢur. Genellikle daha düĢük basınç dayanımına 

sahip zeolit ürünlerin oluĢumuna benzetilir. Ġnorganik polimerler kimyasal bileĢim 

açısından zeolitlere benzerler, ancak yüksek yoğunlukta oluĢurlar ve yarı kristal üç 

boyutlu alümino-silikat yapıya sahiptirler. Sıcaklık, pH ve belirli katyonların varlığı 

gibi zeolitlerin oluĢumunu etkileyen faktörlerin aynı zamanda da inorganik polimer 

oluĢumunu da etkilediği görülmektedir. Amorf inorganik polimerlerin yapısı 

zeolitlerin hidrotermal Ģekilde oluĢtuğu alümino-silikat jellerinden oluĢur (Komnitsas 

et al., 2009). 

 

Alkali metal katyonlarının varlığı katalitik rol oynar, inorganik polimer sentezinin 

sertleĢmesini ve kristalleĢmesini kontrol eder ve güçlü yapı oluĢumuna katkıda 

bulunur. KOH, NaOH‟e göre daha inorganik polimer yapı sağlar. Çünkü K
+
 daha 

fazla oranda Al(OH)
-4

 ile bağlanmayı tercih eden silikat polimer oluĢturur. Böylelikle 

daha iyi sertleĢme ve daha yüksek basınç dayanımı elde edilir (ġekil 8-9). Ġnorganik 

polimer teknolojinin zararlı metalik ve maden atıkları değerlendirmek ve önündeki 

endüstriyel engelleri aĢmak için daha fazla çalıĢmaya ihtiyaç vardır (Komnitsas et 

al., 2009). 
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ġekil 8. Alkali hidroksit konsantrasyonu ile basınç dayanımı değiĢimi 

 

 

ġekil 9. NaOH veya KOH kullanılması durumunda basınç dayanımının Na2SiO3 

oranına göre değiĢimi 

 

Geopolimerizasyon, atık malzemelerin büyük çoğunluğunu fiziksel ve kimyasal 

özellikleri çok iyi olan malzemelere dönüĢtürebilir. Yapılan çalıĢmada inĢaat 

atıklarının, Na2SiO3 ve NaOH bileĢimine dayalı alkali aktivatör ile 

geopolimerizasyonu çalıĢılmıĢtır. Parametre olarak su/kuru bağlayıcı oranı, silis 

modulü, kür süresi ve 28 günlük basınç dayanımı çalıĢılmıĢtır. Sonuçlara göre, inĢaat 

atıkları uygun iĢlenebilirlik, kabul edilebilir priz süresi ve basınç dayanımı olan 

geopolimer çimentoların oluĢumuyla sonuçlanan NaSiO3 ve NaOH‟ın orantılı 

karıĢımı kullanılarak aktive edilebilir (Allahverdi and Kani, 2009). 
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2.5.9. Geopolimerlerde yangın etkisi 

 

Literatüre göre geopolimerler yüksek sıcaklık etkilerine dayanıklı malzemelerdir 

(Topçu vd. 2009). Daha önce yapılan çalıĢmalar, geopolimerlerin çok az veya hiç 

zehirli gaz yaymadan 1000°C‟ye kadar dirençli olduklarını göstermiĢtir.  

 

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 

(ġekil 10). 

 

 

ġekil 10. Portland çimentosu ile geopolimer çimentolu numunelerin yangın 

dayanımları 

 

Buchwald et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada geopolimerlerin üstün sıcaklığa 

dayanıklı olduğunu ifade etmiĢlerdir. Yüksek sıcaklıktaki faz dönüĢümlerinin 

kullanılan dolgu malzemesinin çeĢidinden etkilenmiĢ olabileceği belirtilmiĢtir. 

Genellikle çeĢitli tane boyutundaki agregalar poroziteyi ve sertleĢmiĢ malzemenin 

büzülmesini azaltmak için kullanılır. Özellikle, küçük tane boyutlu agregalar ve 

belirli miktardaki reaktif faz, alkali aktivasyonu boyunca bağlayıcı malzeme 
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reaksiyonuna girebilir, hatta sertleĢmeden sonra ısıl iĢlem ile de bu yapılabilir. 900°C 

üzerindeki geopolimerler kil ile reaksiyona girmiĢ ve ikincil albit oluĢturduğu 

gözlenmiĢtir. Geopolimerler ve zeolitler arasındaki yakın yapısal iliĢki sayesinde, 

geopolimerlerin termal stabilitesi zeolitlerin termal stabilitesinden türetilebilir. 

Termal dayanıklılığı önemli ölçüde etkileyen faktörlerin dozaj dengeleyici katyon 

tipi, Si/Al oranı ve kendi kristal yapıları olduğu ifade edilmiĢtir. Termal iĢlem 

altındaki geopolimer reaksiyonlarının aynı düzeni takip ettiği belirtilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢma 1000°C‟de termal iĢlemden önce ve sonra ince agregaların faz 

kompozisyonu üzerindeki etkisini incelemiĢtir. Kuvars, Ģamat ve kil ince agrega 

olarak kullanılmıĢtır. Sıcaklık performansı, dayanım, porozite ve büzülme değerleri 

40°C‟de ölçülmüĢtür. Numuneler 1000°C‟de ısıl iĢleme birkaç saat tabi tutulmuĢtur. 

Bundan sonra faz kompozisyonu ve porozitesi ölçülmüĢtür. Termal davranıĢlar 

bağlayıcıların termal analizleriyle gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢma bileĢimin sodyum esaslı 

geopolimerlerin termal davranıĢı üzerindeki etkilerini açıkça göstermektedir. 

Polimerin büzülmesinin 20-400°C arasındaki dehidratasyonuyla ve 850-950°C 

arasındaki faz dönüĢümünün yol açtığı hacimsel büzülmeyle doğrudan iliĢkili olduğu 

tespit edilmiĢtir. Nefelin içerisindeki alümino-silikat geopolimer bağların faz 

dönüĢümlerine ek olarak, yapıĢmamıĢ alkali akıntı gibi davrandığı ve ısıtmadan 

yüksek amorf içeriklilerde görüldüğü gibi ıslak sinterleme yoluyla büzülmeye yol 

açtığı görülmüĢtür. Faz dönüĢümleri ile ilgili büzülme problemleri Na esaslı 

geopolimerlerin 850°C‟ deki çalıĢma sıcaklığını kısıtlamıĢtır. 

 

Sarker ve Meillon, (2007) yaptıkları çalıĢmada 800⁰C sıcaklığa maruz kalan uçucu 

kül tabanlı geopolimer betonun dayanımını değerlendirmiĢlerdir. Her iki numunede 

60⁰C sıcaklıkta kür edilmiĢ, numunelerin 175⁰C sıcaklığa kadar dayanımın arttığı, 

daha yüksek sıcaklıklarda ise, sıcaklıkla dayanımının azaldığını gözlemlemiĢlerdir. 

800⁰C‟de her iki betonun dayanımınının azaldığını, fakat geopolimer çimentoların 

dayanımlarının, Portland çimentolarının dayanımlarına göre daha yüksek sonuçlar 

verdiğini test etmiĢlerdir. 
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Elimbi et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada geopolimer çimentolar üretiminde kaolinit 

kil için en uygun sıcaklığı araĢtırmıĢlardır. 450⁰C ve 800⁰C sıcaklıkları arasında 

kimyasal, mikroyapı ve ısı analizlerini incelemiĢlerdir. OluĢturulan amorf 

malzemeler ve alkali aktivasyonlarla üretilen geopolimer çimentoların, priz süresi, 

doğrusal büzülmeleri ve basınç dayanımları incelenmiĢtir. SertleĢmiĢ geopolimer 

çimento hamuru örneklerinin elektron mikroskobu analizleri, X-ıĢını kırınımı gibi 

mikro yapı analizleri incelenmiĢtir. 450⁰C‟de geopolimer çimento hamurunun priz 

süresi çok uzundur. 500⁰C ve 700⁰C arasında geopolimer çimento hamurunun 

sıcaklık artıĢıyla priz süresinin azaldığı gözlenmiĢtir. 700⁰C‟nin üzerindeki 

sıcaklıklarda priz süresi artmaya baĢlamıĢ, fakat 21. ve 28. günler arasında büzülme 

en düĢük değere ulaĢmıĢtır. Geopolimer çimento hamurunun 500⁰C ve 700⁰C 

arasında basınç dayanımı değeri 11.9 ve 36.4 MPa arasında değiĢmektedir. Sonuç 

olarak kaolinit kil geopolimer üretmek için en uygun sıcaklık değerinin 700⁰C 

civarında olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Rashad et al., (2011a) yaptıkları çalıĢmada düĢük kalsiyum içeren F tipi uçucu külü 

kullanmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada uçucu kül tabanlı geopolimer çimento ile CEM I 

Portland çimentosu karĢılaĢtırılmıĢtır. Alkali aktivatör olarak, %8.2 Na2O, %27 SiO2 

ve %64 H2O içeriğine sahip sodyum silikat kullanılmıĢtır. 3 adet alkali aktiviteli 

geopolimer çimento ve Portland çimentosu hazırlanmıĢtır. %20, 30 ve 40 içerikli 

sodyum silikat ile uçucu kül karıĢtırılmıĢ ve geopolimer hamurlar oluĢturulmuĢtur. 

Deneyde ilk olarak sıvı sodyum silikat ile su karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra uçucu kül 

eklenmiĢ ve mikserde karıĢtırılmıĢtır. 25×25×25 mm kalıplara dökülmüĢ, içindeki 

hava kabarcıklarını çıkarmak için 1 dakika vibrasyon yapılmıĢtır. Benzer karıĢımlar 

Portland çimentosu içinde yapılmıĢtır. Tüm numuneler 60 ile 90⁰C sıcaklıkta %5 

bağıl nemde küre bırakılmıĢtır. 3, 7 ve 28 günlük basınç dayanımları ölçülmüĢtür. 28 

günlük numuneler 105⁰C‟de etüvde kurutulmuĢ ve kurutulduktan sonra 200, 400, 

600, 800 ve 1000⁰C fırına atılıp, yangın dayanımları incelenmiĢtir.  Sonuç olarak; 

uçucu kül tabanlı geopolimer hamurların, yangın direncinin Portland çimentoya göre 

daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Aktivatörlerin yoğunluğunun artmasıyla 

basınç dayanımının arttığı gözlenmiĢtir. Yüksek yoğunluğa sahip alkali aktivatörlerin 
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ilk basınç dayanımı 47.28 MPa iken, 1000⁰C‟de basınç dayanımı değeri 33.35 MPa 

olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Le-ping et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada kaolini 800°C‟de, 2 saat kalsine ederek, 

metakaolin üretmiĢlerdir. Bu malzemenin boyutu 35–50 μm arasında değiĢmektedir. 

Alkali aktivatör olarak, fosforik asit kullanılmıĢ ve damıtılmıĢ su ile karıĢtırılmıĢtır. 

Bu malzemelere, Al tozu %0.06, %0.08, %0.10, %0.12 ve %0.20 oranlarında ilave 

edilmiĢtir. Metakaolinden gelen α-Al2O3, Al tozu ve fosforik asit 80°C‟de, 5 saat 

süreyle kür edilmiĢ asit tabanlı geopolimerler üretilmiĢtir. Bu geopolimerler, bir 

miktar alüminyum fosfat ve kuartz içerdiğinden dolayı, amorf bir yapı 

oluĢturmaktadır. Ayrıca bu amorf yapı, sodyum silikat tabanlı geopolimer yapısıyla 

da benzerlik göstermektedir. Bu geopolimer malzemelerin gözenek hacmi ve yapısı 

Al tozu ve su içeriğiyle kontrol edilmekte ve porozitesi %40 ile %83 arasında 

değiĢmektedir. Sonuç olarak, bu polimerler Al tozu içeriği ve porozite etkisiyle, 

maksimum 13.7 MPa basınç dayanımı elde edilmiĢtir ve 1450°C'ye kadar 

ısıtıldığında sabit basınç dayanımı altında mükemmel bir termal kararlılık 

göstermiĢtir. 

 

2.5.10. Geopolimerlerde Si/Al oranının etkisi 

 

Topçu et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada uçucu kül kullanmıĢlardır. Alkali 

aktivasyon olarak, %98 saflıkta sodyum hidroksite bir miktar su eklenerek çözelti 

hazırlanmıĢtır. Bu çözeltiye bir miktar uçucu kül karıĢtırarak, geopolimer harçlar 

üretilmiĢtir. Bu karıĢımlara iki farklı kür uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada iki farklı 

kürün, geopolimer harçlar üzerinde 1, 7, 28, 90 ve 360 günlük basınç dayanımı 

değerleri ve mikroyapı özellikleri incelenmiĢtir. 28 günlük numuneler ilk kür Ģartında 

26.23 MPa ve diğer kür Ģartında ise 24.14 MPa basınç dayanımı değeri 

göstermiĢlerdir. Ayrıca Si/Na atomik oranlarının basınç dayanımlarında da etkisi 

olduğu gözlenmiĢtir. DüĢük Si/Na (0.5) oranına sahip geopolimer ürünler 

alüminosilikat jeller olarak daha çok geliĢmiĢtir. Sonuç olarak ilk kür Ģartlarında 

(20⁰C ve %90 RH) basınç dayanımı olarak daha yüksek sonuçlar verdiği 
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görülmüĢtür. Geopolimer harçların, sıcaklık 400⁰C‟den 800⁰C‟ye yükseltilirken 

pembeden griye dönüĢtüğü ve daha yoğun bir yapı oluĢturduğu belirtilmiĢtir. Sonuç 

olarak, sıcaklığın artmasıyla geopolimer harçların basınç dayanımının %27.25 

oranında azaldığı gözlenmiĢtir. Ayrıca, 4.54 ve 0.98 Si/Al oranlarına sahip 

reaksiyonların sonucunda daha amorf yapıya sahip numunelerin ortaya çıktığı 

görülmüĢtür. 

 

Pimraksa et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada hafif geopolimer malzemeleri, iki atomlu 

toprak ve pirinç kabuğunu, alkali aktivatörler olan SiO2/Al2O3 ve Na2O/Al2O3‟ü 

farklı oranlarda kullanarak oluĢturulan numunelerin mikroyapı özeliklerini ve 

mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Ayrıca, geopolimer malzemelerin inceliği, 

kalsinasyon sıcaklığı, NaOH ve KOH yoğunluğu ve kür sıcaklıklarının geopolimer 

harçlar üzerindeki etkisi irdelenmiĢtir. Sonuçlara göre, kalsinasyon sıcaklığının en 

uygun değeri 800⁰C olarak tespit edilmiĢtir. Ġki atomlu toprak malzemelerin 

inceliğinin artmasıyla geopolimer hamurların basınç dayanımının arttığı görülmüĢtür. 

Ayrıca sodyum hidroksit çözeltisiyle yapılan geopolimer harçların, potasyum ile 

yapılan harçlara göre daha iyi basınç dayanımı sonuçları verdiği gözlenmiĢtir. En iyi 

kür süresi olarak 75⁰C ve 5 gün olduğu belirlenmiĢtir. KarıĢımların baĢlangıçtaki 

Na2O/Al2O3 oranlarının da geopolimer hamurların özelliklerini etkilediği 

görülmüĢtür. SiO2/Al2O3 ve Na2O/Al2O3 oranları değiĢtirilen numunelerin basınç 

dayanımları değerlerinin 11 ile 60 MPa arasında olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Tippayasam et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada puzolanik malzeme olarak uçucu 

küller, bagasse külü, metakaolin ve pirinç kabuğu küllerini kullanmıĢ ve bunların 

mekanik özeliklerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Bu puzolanik malzemeler, 10 M sodyum 

hidroksit ve sodyum silikat çözeltileriyle karıĢtırılarak küp kalıplara yerleĢtirilmiĢtir. 

Üretilen numuneler 80⁰C kürde 24 saat süreyle bekletilmiĢ ve daha sonra oda 

sıcaklığında 7 gün bekletilmiĢtir. Si/Al molar oranlarıyla ve Na/Al molar oranlarının 

basınç dayanımı değerleri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Ayrıca, su emme değerleri, 

yoğunluk değerleri ve gözenek yapıları incelenmiĢtir. Sonuç olarak, alkali sıvıların 

yüzdesinin artmasıyla basınç dayanımı değerlerinin de arttığı görülmüĢtür. 1 ve 2 
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arasında Si/Al yoğunluk oranları ve 1‟den küçük Na/Al molar oranları olan 

numunelerin geopolimer çimento üretmek için en uygun olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Silva ve Crenstil (2008) yaptıkları çalıĢmada metakaolin reaksiyonlu alkalilerle 

hazırlanan ve içerisinde SiO2, Al2O3, Na2O ve H2O içeren geopolimer karıĢımların 

mikroyapı geliĢimleri, kür süreleri, fiziksel özelikleri ve basınç dayanımları 

araĢtırılmıĢtır. 2.50–5.01 SiO2/Al2O3 sahip ve 0.60–1.70 Al2O3/Na2O oranına sahip 

geopolimer karıĢımlar incelenmiĢtir. Numuneler 7 ay boyunca, 40⁰C sıcaklıkta küre 

tabii tutularak XRD ve SEM cihazlarında analiz edilmiĢtir. Erken yaĢta gözlenen 

amorf Na-Al-Si fazların, yavaĢ yavaĢ uzun kürle kristal fazlara dönüĢtüğü 

görülmüĢtür. Özellikle SiO2/Al2O3 molar oranları düĢük ve Na2O içeriği yüksek 

numunelerin daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

 

Komnitsas et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül tabanlı geopolimer 

betonların CO2 emisyonunun, Portland çimentolara göre daha az olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu geopolimer betonların diğer betonlara göre daha az çevreye zararlı 

olması sodyum silikatların kullanılması ile olmaktadır. Bugün beton üretimi için CO2 

azaltmanın en iyi yolu, bu endüstriyel malzeme atıklarının uygun silisyum ve 

alüminyum oranlarıyla birleĢtirilerek geopolimer beton üretmek olacağı ifade 

edilmiĢtir. Magnezyum-demir ve ferronikel cürufları çimento teknolojisi ile birlikte 

kullanılabildiği gibi, geopolimerik bağlayıcı madde olarak da kullanılabilir. Cüruf 

tabanlı geopolimer betonlar sadece az miktarda sodyum silikat gerektirir ve bu 

nedenle düĢük çevresel etkiye sahiptir. Ayrıca, bu atıkların kullanımı kendi 

tasarruflarında ve tehlikeli sızıntı sularının sonraki nesil ile ilgili çevresel etkilerini 

azaltmaktadır. Ayrıca, metakaolin tabanlı geopolimer betonlar, düĢük oranda Si/Al 

içerdiğinden, yüksek miktarda sodyum silikata ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden 

metakaolinden veya cüruftan daha yüksek Si/Al oranı içeren malzemeler tercih 

edilmelidir. Bu malzemeler, Portland çimentolara göre daha fazla çevre dostu 

olmakta ve beton üretimi için önemli bir yatırım sağlamaktadırlar. 
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2.5.11. Geopolimerlerlerde Na2O içeriği 

 

Komljenovic et al., (2010) tarafından yapılan çalıĢmada F sınıfı uçucu kül  ve alkali 

aktivatörler kullanarak oluĢturulan geopolimerin mekanik ve mikroyapı özellikleri 

incelenmiĢtir. Alkali aktivatör olarak Ca(OH)2, NaOH, NaOH+Na2CO3, KOH ve 

sodyum silikat farklı oranlarda kullanılmıĢtır. Dane boyutları 43 µm altında olan 

uçucu küllerin sodyum silikat ile oluĢturduğu geopolimerin basınç dayanımı 

değerinin en yüksek olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, SiO2/Na2O ve Si/Al oranları da 

incelenmiĢ; Si/Al oranları en yüksek olan numunelerin, daha yüksek dayanım 

değerine ulaĢtığı gözlenmiĢtir. %10 Na2O içerikli geopolimerin en yüksek basınç 

dayanımı değerini verdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Abora et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada iki farklı yoğunlukta sodyum silikat 

kullanarak alkali aktiviteli betonların yoğunluğu ve basınç dayanımları 

araĢtırmıĢlardır. Numuneler, oda sıcaklığında kür edilerek basınç dayanımları 

incelenmiĢtir. Malzeme olarak, ggbs, uçucu kül, alkali aktivatörler ve ince ve kaba 

agregalar kullanılmıĢtır. Ġki aktivatörde de aynı silis modulüne sahip SiO2:Na2O 

oranı 1.54 olan alkaliler kullanılmıĢtır. Ġlk aktivatör olarak, %20 SiO2, %13 Na2O 

içeren sodyum silikat, diğer aktivatörde ise daha düĢük yoğunlukta %12.3 SiO2, %8 

Na2O içeren sodyum silikat kullanılmıĢtır. Deney sonuçlarına göre, aktivatörlerin 

yoğunluklarının değiĢmesiyle, optimum aktivatör/bağlayıcı oranı ve basınç 

dayanımını da etkilediği belirtilmiĢtir. DüĢük yoğunluğa sahip aktivatörler, 

maksimum akıĢ göstermesine rağmen, yüksek yoğunluğa sahip aktivatörlerden %25 

daha az basınç dayanımı değeri gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Allahverdi ve Kani, (2009) hammadde olarak atık tuğla ve beton parçacıkları 

kullanmıĢlardır. Bu atık tuğla ve beton parçacıkları, 26.74 μm ve 24.17 μm 

seviyelerinde öğütülmüĢtür. Bu çalıĢmada, farklı yoğunlukta alkali olan Na2SiO3 ve 

NaOH geopolimerizasyonları araĢtırılmıĢtır. Alkali aktivatör olarak, SiO2/Na2O oranı 

0.86, silika içeriği %34.32 olan sodyum silikat ve %99 saflıkta sodyum hidroksit 

kullanılmıĢtır. Bu sistemlerin su/bağlayıcı oranı, silis modulü, sodyum oksit 
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yoğunlukları ayarlanmıĢ, priz süreleri ve 28 günlük basınç dayanımları üzerinde 

çalıĢılmıĢtır. Sonuç olarak, bu atık maddelerin alkali aktivatörlerle birlikte 

geopolimer çimento üretilebileceği gözlenmiĢtir. Ayrıca, atık tuğla ile üretilen 

geopolimerlerin 28 günlük basınç dayanımlarının, atık betonlardan daha iyi sonuçlar 

verdiği görülmüĢtür. Sadece tuğla atıklarıyla üretilen, %8 Na2O içeren kuru 

bağlayıcıların 28 günlük basınç dayanımı değerinin yaklaĢık 40 MPa olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 

Tuğla ve beton atıklarının karıĢımı ile orantılı alkali aktivatörün aktivasyonundan 

elde edilmiĢ sonuçlar, inĢaat atıklarından geopolimer çimento üretme ihtimalinin 

olduğunu göstermiĢtir. Farklı oranlarda tuğla ve beton atıkları 0.6 silis modulünde 

aktive edilmiĢ %6-7 Na2O konsantrasyonunda ve %8 su ile hazırlanmıĢ karıĢımın kür 

süresi 100-250 dk arasında değiĢtiği görülmüĢtür. 28 günlük basınç dayanımlarına 

göre, geopolimerizasyon reaksiyonları için tuğla atıkları, beton atıklarından daha 

uygundur. Sadece tuğla atığı ve kuru bağlayıcı ağırlığının %8‟i oranında Na2O içeren 

karıĢım için 28 günlük basınç dayanımı değerinin 40 MPa olduğu tespit edilmiĢtir 

(Allahverdi and Kani, 2009). 

 

2.5.12. Geopolimerlerde alkali aktivatör yoğunluğunun etkisi 

 

Xu ve Deventer, (2000) çalıĢmalarında geopolimerler zeolitlerin kimyasal yapısına 

benzemektedir, fakat amorf yapı özelliği göstermektedir. Bu malzemeler yüksek 

alümina ve silika malzemelerinin geopolimerazasyonu sonucu elde edilir. Genellikle 

bu atık alümina silikat malzemeleri, yapı malzemelerinde kullanılarak, yangın ve asit 

dirençlerinde, mükemmel fiziksel ve kimyasal özellik gösterirler. Bu çalıĢmalarında, 

alüminyum ve silisyum içeren 15 adet doğal malzemelerin geopolimerezasyonları 

sonucu üretilen geopolimerin basınç dayanımı araĢtırılmıĢtır. Alkali aktivatör olarak 

NaOH ve KOH kullanılmıĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu bütün mineraller alkali 

çözeltilerle karıĢtırılmıĢ ve sonuç olarak KOH çözeltilerinin, NaOH çözeltilerine 

göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Sonuç olarak, NaOH yerine KOH 

kullanılmıĢtır. En iyi sonuçlar stilbite mineralinde yaklaĢık 18 MPa basınç dayanımı 
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elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmalar sonucunda Al ve Si içeren birçok doğal minerallerin 

geopolimer kaynak olarak kullanılabileceği gözlenmiĢtir. 

 

Zhang et al., (2011a) yaptıkları çalıĢmada yüksek (Si/Al) oranına sahip maden 

atıklarından F sınıfı uçucu kül ve alkali aktivatör olarak sodyum hidroksit 

kullanılmıĢtır. Bu malzemelerin mekanik özelikleri, SEM ile mikroyapıları 

görüntülenmiĢ ve XRD cihazıyla faz bileĢimleri analiz edilmiĢtir. Bu uçucu kül 

tabanlı geopolimerlerin, Si/Al oranlarının, priz sürelerinin ve sodyum hidroksit 

yoğunluklarının geopolimere etkisi araĢtırılmıĢtır. Numuneler üç farklı uçucu kül 

(%25, %50 ve %75) içeriği ve 10 M NaOH kullanarak hazırladıkları numuneleri 2, 7, 

14 ve 28 gün kür etmiĢlerdir. Sonuç olarak, Si/Al oranlarının ve alkalilerin 

geopolimerler üzerinde mekanik ve yapısal olarak önemli ölçüde etkisi olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca geopolimer numuneler 2 günde basınç dayanımı kazanmıĢ ve 7 

günde nihai basınca ulaĢmıĢlardır. 7 günden sonra basınç dayanımında pek değiĢiklik 

olmadığı görülmüĢtür. Sodyum hidroksit yoğunluğunun artmasıyla, yüksek derecede 

geopolimerizasyon özellik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Bu sodyum hidroksit 

yoğunluğunun artmasıyla, geopolimer jellerin daha yoğun yapı gösterdiği 

görülmüĢtür. En iyi basınç dayanımı ise NaOH‟in yoğun olduğu numunelerde 21.2 

MPa olarak elde edilmiĢtir. Sonuç olarak bu tip atık madeni malzemelerin yapı 

malzemesi olarak kullanılabileceği görülmüĢtür. 

 

Nazari et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül ve pirinç kabuğu külü ile 

üretilen inorganik polimerlerde 12 M NaOH çözeltisi kullanıldığında maksimum 

basınç dayanımı elde edildiğini belirtmiĢlerdir. 

 

Thokchom et al., (2009a) yaptıkları çalıĢmada alkali içeriğinin yüksek 

konsantrasyonlu sülfirik asit etkisinde uçucu kül esaslı geopolimer harç 

numunelerinin davranıĢını incelemiĢtir. DeğiĢik alkali içerikle hazırlanmıĢ 

geopolimer harçlar sülfirik asit solüsyonu içerisine daldırılmıĢ ve numune yüzeyleri 

değiĢimi, ağırlık değiĢimi, basınç dayanımı ve SEM-EDAX yöntemleriyle mikroyapı 

değiĢimleri incelenmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmalar sonucunda değiĢik alkali içerikle 
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elde edilmiĢ uçucu kül esaslı geopolimer numuneler, sülfirik asit etkisine 

bırakıldığında değiĢen bozulma oranları göstermiĢtir. Harç numunelerin gözle 

görülebilir yapısal parçalanma göstermemelerine rağmen, yüzeylerinin bozuk olduğu 

optik mikroskopta açık bir Ģekilde görülmüĢtür ve üretilen numunelerdeki alkali 

içeriğinin düĢmesiyle bozulmaların arttığı gözlenmiĢtir. Bütün numunelerde ağırlık 

kaybı gözlemlenmiĢtir, daha yüksek alkali içerikli olanlarda daha fazla ağırlık kaybı 

gözlemlenmiĢtir. En fazla dayanım kaybı minimum alkali içerikli geopolimer harç 

numunelerde gözlemlenmiĢtir. 24 hafta sonra %10 sülfirik asit içerisinde kalan 

numunelerin basınç dayanım değerleri, baĢlangıç değerinin %29.4‟ü kadar olduğu 

görülmüĢtür. SEM mikroyapı analizleri asit solüsyonu etkisi öncesi ve sonrasında 

farklı mikro yapılar göstermiĢtir. Numunelerin mikro yapılarının sülfirik asit 

etkisinden sonra, açık renkli çökelti oluĢumundan dolayı daha yoğun olduğu 

görülmüĢtür. Basınç dayanımı bakımından, daha yüksek alkali içerikli numunelerin 

daha düĢük içerikli olanlardan daha iyi performans gösterdiği görülmüĢtür (ġekil 11-

12). 

 

 

ġekil 11. Sülfirik asit çözeltisi içindeki gepolimerin ağırlık kaybına alkali içeriğinin 

etkisi 
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ġekil 12. Sülfirik asit çözeltisi içindeki gepolimerin basınç dayanımına alkali 

içeriğinin etkisi 

 

2.5.13. Geopolimerlerde pH etkisi 

 

Rashad et al., (2011b) yaptıkları çalıĢmada sodyum sülfat aktiviteli cürufların, 

yüksek sıcaklığa maruz bırakıldığında, kimyasal kararlılığı ve mekanik özellikleri 

incelemiĢlerdir. Ana malzeme olarak ögütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve alkali 

aktivatör olarak iki farklı yoğunlukta (cüruf kütlesinin %1 ve %3 Na2O) sodyum 

sülfat kullanılmıĢtır. Bu karıĢımlar, 7 farklı grubu oluĢturmaktadır. Birinci ve ikinci 

grup numuneler, oda sıcaklığında kür edilmiĢ, 3 ve 7 günlük basınç dayanımları 

incelenmiĢtir. Üçüncü grup numuneler yine oda sıcaklığında kür edilmiĢ ve bu sefer 

28 günlük basınç dayanımları incelenmiĢtir. Diğer gruptaki numuneler ise, 

200°C‟den 800°C‟ye kadar yüksek sıcaklığa maruz bırakılmıĢ ve dakikada 4°C 

artırarak, 2 saatte kür edilmiĢlerdir. Sonuç olarak, 600°C‟nin üstündeki Na2SO4 ile 

aktive edilmiĢ geopolimerin, Portland çimentolara göre daha iyi direnç ve dayanım 

gösterdiği gözlenmiĢtir. Ayrıca hamur numunelerinde yüksek sıcaklıkta pH 

değerlerinin etkisi de incelenmiĢtir. Portland çimentolarda pH değerlerinin azaldığı, 

fakat cüruf tabanlı geopolimerin 600°C‟den sonra pH değerinin azaldığı görülmüĢtür. 

Ayrıca, yeterli pH değerinin ayarlanmasıyla, çelik donatıları yüksek derecede 

koruduğu ve korozyon riskini azalttığı tespit edilmiĢtir.  
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Geopolimer, alkali sülfatlar (Na2SO4) ve diğer asit etkilerine de yüksek dayanıklılık 

göstermekte olup; pH değeri 12‟den daha yüksek ortamda sentezlenmesine rağmen 

geopolimerde tehlikeli ve mikroyapıyı bozucu alkali silika reaksiyonları 

oluĢmamaktadır. Prefabrik geopolimer beton üretimi ile ilgili bir baĢka çalıĢmada, 

atık su büz borularının geopolimer çimentolu betondan üretiminde gerekli olan asit 

aĢınma deneyleri uygulanmıĢtır. Portland çimentolu betonun 50 yıl dayandığı sülfirik 

asit etkisine geopolimer betonunun 900 yıl dayanabileceği deneylerde gözlenmiĢtir. 

Aynı araĢtırmacılar alkali agrega oluĢumu, karbonatlaĢma, çelik korozyonu, klor 

difüzyonu ile ilgili deneyleri de uygulamıĢlardır. Portland çimentosunun ana yapısını 

oluĢturan kalsiyum alüminat hidratın geopolimer çimentosunda olmayıĢı 

geopolimerin bu tür etkilere de çok daha dayanıklı olmasını sağlamıĢtır (Arıöz vd, 

2009). 

 

2.5.14. Geopolimerlerin uygulama alanları 

 

Sahip olduğu özelliklerle geopolimerler, inĢaat mühendisliğinde, otomotiv 

sanayisinde, havacılık sanayisinde, metalurjide, plastik endüstrisinde, atık 

yönetiminde, yapıların güçlendirilmesinde, sanat ve dekorasyon vb. diğer birçok 

endüstride oldukça yaygın kullanım kazanmıĢtır (Li et al., 2004). 

 

Geopolimerler silis ve alüminyum zengini hammaddeler ile alkali solüsyonu sonucu 

oluĢan malzemelerdir. Bu malzeme son birkaç yıldır detaylı olarak çalıĢılmaktadır ve 

sonuçlar gösterdi ki normal Portland çimentosuna çevreci bir alternatif olabilir. 

Geopolimerlerin sıfır çimento içeriği ile daha az CO2 yaymasının yanında, iyi 

mühendislik özelliklerinin de olduğu görülmüĢtür. Geopolimer prefabrik betonların, 

kutu menfez olarak uygulanabilirliği saptanmıĢtır. Sonuçlara göre, geopolimer 

betonlu betonarme kutu menfezlerin üretimi için prefabrik beton santrallerinde 

kullanılmasının kolaylık sağladığı görülmüĢtür. Geopolimer betonlu kutu 

menfezlerin dayanımla ilgili standartları karĢıladığı görülmüĢtür (Temuujin et al., 

2009). 
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Eski Mısır‟da M.Ö. 3600 yılında bağlayıcı olarak mezar heykelleri ve seramik 

yapımında, alkali silikatların kullanıldığı yapılan araĢtırmalarla keĢfedilmiĢtir. 

Günümüz teknolojisi ile kuartz kumu ve sodyum karbonatın 1300–1400°C 

ergitilmesi ve su içinde soğutulması ile sıvı ya da öğütülmüĢ granüle alkali silikatlar 

elde edilir. Eski çağlarda bu sıcaklığı sağlayacak bir kimyasal teknolojinin 

sağlanamayacağı açıktır. Mısır‟daki ilk üretim bol silis bulunduran buğday arpa ve 

kamıĢ küllerinin opal çakmaktaĢı krisokolla çakmaktaĢı gibi içlerinde tuttukları 

suyunda etkisi ile SiO2 molekülü bağlarının kuartza kıyasla biraz daha zayıf olduğu 

volkanik taĢlarla birlikte öğüterek elde ettikleri katı karıĢımı özellikle soda gölleri 

içinde bulunan sodyum karbonat sodyum klorür sodyum sülfat alkali tuzlarının sulu 

çözeltisi ile 620ºC sıcaklıkta kimyasal reaksiyona sokarak eriyik halinde (Na, K, 

SiO2) alkalisilikatları elde edip yapı ve heykellerinde kullandıkları düĢünülmektedir 

(Davidovits, 2008; Arıöz vd, 2009). 

 

Davidovits (2008), organik polimer kimyası üzerinde daha çok çalıĢmıĢ ve 1970–

1972 yılları arasında Fransa‟da meydana gelen afet yangınları sonrasında, alev almaz 

ve yanmaz plastik malzemeler üzerinde araĢtırma yapmıĢtır. Daha sonra, 1972 

yılında Cordi SA (kordi geopolimerleri) denilen özel bir araĢtırma Ģirketi 

kurulmuĢtur. Bu çalıĢmada, yeni inorganik polimer malzemeleri geliĢtirmek için, 

feldspar ve zeolit gibi malzemeler, bazik ortamda bazı organik malzemelerle 

kullanılarak geopolimerler üretilmiĢtir.  

 

1973-1976 yıllarında geliĢtirilen ilk uygulama olarak üretilmiĢ geopolimerler, yangın 

dirençli paneller, ahĢap çekirdekli, iki nanokompozit geopolimer kaplamalardan 

oluĢmaktadır (Davidovits, 2008). 

 

Tüm paneller tek aĢamalı üretilmiĢtir. Bu çalıĢmada, organik malzemelerin 150–

180°C sıcaklıkları arasında, silikoalüminat minerallerin priz süresiyle ilk defa 

sertleĢtiği gözlenmiĢtir (Davidovits, 2008). 
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Temuujin et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada geopolimer türü kaplamaları (silis 

modulü 3.1 olan sodyum silikat ve metakaolin kullanarak üretilen metakaolin tabanlı 

geopolimerler) çelik yüzeylere uygulamıĢlardır. Kaplamalar çelik yüzeylerde 

oldukça iyi bir yapıĢma göstermiĢ ve 3.5 MPa‟dan daha büyük çekme gerilmesi elde 

edilmiĢtir. Su içerisinde 72 saatten fazla çözünen kaplamaların, baĢlangıçtaki 12.8 ve 

34.5 arasında değiĢen su içeriğine bağlı olduğu gözlenmiĢtir. Bu metakaolin tabanlı 

geopolimerler 800°C ısıtıldıktan sonra %3 ısıl genleĢme göstermiĢtir. 1000°C 

sıcaklıkta 1 saatte kalsine olan amorf yapılı çelik yüzeylerdeki kaplamalar yüksek 

yapısal bütünlüğü korumuĢtur. 

 

2.6.  Betonlarda Sülfat Etkisi  

 

Sülfatın beton bileĢenleri ile kimyasal reaksiyona girebileceği ilk olarak 1818 yılında 

Vicat tarafından açıklanmıĢtır. Candlot 1890 yılında kalsiyum alümina ve kalsiyum 

sülfatın sulu çözeltisinden genleĢen bir ürün ortaya çıktığını belirlemiĢtir. Michealis 

1892 yılında çimento bileĢenlerinde C3A ile sülfatın reaksiyona girerek etrenjiti 

meydana getirdiğini ortaya çıkarmıĢtır. Sülfat etkisinde söz edilmesi gereken en 

önemli kimyasal reaksiyonlar, alçıtaĢı ve etrenjit oluĢumu ile ilgili olanlardır. 

SertleĢmiĢ betonda alçıtaĢı oluĢumunun kaynağı kalsiyum hidroksit ve dıĢ ortamdan 

gelen sülfat iyonlarıdır. Denklem 3 ve 4‟teki reaksiyonlar sülfat katyonundan 

bağımsız olarak verilmiĢtir. Kalsiyum hidroksit kaynağı da esas olarak C3S‟dir. Bu 

yüzden sadece alçıtaĢı oluĢumu dikkate alındığında C3S/C2S oranı yüksek olan 

çimentolar uzun vadede sülfat etkisine maruz kalacak ise ve geçirimliliklerini 

olumsuz etkileyecek ortamlarla karĢılaĢırlarsa hasar görme ihtimalleri oldukça 

yüksektir. Literatürde alçıtaĢı oluĢumunun genleĢme oluĢturmayacağını iddia eden 

araĢtırmacıların yanında, genleĢme oluĢturacağını savunan araĢtırmacılar da 

mevcuttur. Tian ve Cohen (2000), yaptıkları literatür taramasında bu araĢtırmacıların 

görüĢlerini bir araya getirmiĢtir. Hansen alçıtaĢının genleĢme yaratıcı etkisi 

olmadığını belirtmiĢtir. Mehta ise alçıtaĢının genleĢtirici etkisinin, etrenjite kıyasla 

daha az olduğunu ve dayanımı azaltıcı etkisinin daha belirgin olduğunu iddia 

etmektedir. Laboratuvar ortamında sentezlenen saf C3S ile hazırlanan çimento 

hamuru sülfat çözeltisinde bekletildiğinde alçıtaĢı oluĢtuğu ve genleĢme meydana 
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geldiği ispatlanmıĢtır. Ancak sahada daha farklı parametreler de iĢin içine girdiği 

için, C3S oranı yüksek örneklerde mikroyapı incelemelerinde alçıtaĢına rastlansa bile 

genleĢme oluĢmadığının rapor edildiği çalıĢmalar mevcuttur (Tosun, 2009). 

 

 

Ca(OH)2→Ca
++

+2OH
-                                                                                                                                               

(3) 

  

Ca
++

+SO4
-2

 +2H2O → CaSO4.2H2O                                                                          (4) 

 

Beton dayanıklılığının en büyük problemlerinden biri sülfat etkisidir.  Çimento 

hamuru sülfat ortamında, genleĢmeden pullanmadan ve yumuĢatmadan kaynaklanan 

bozulmalara uğrar. Genellikle puzolan kullanılarak kalsiyum hidroksitin 

azaltılmasıyla betonun geçirgenliği artırılır. Bu sayede betonun sülfata karĢı direnci 

artırılır (Malhotra, 1987). 

 

 

Sülfat etkisi betonda kimyasal ve fiziksel bozulmalara neden olur. Betonda biriken 

sülfat tuzlarının kristalleĢmesi sonucu betonda fiziksel, sülfat iyonlarının çimento 

hidratasyon ürünleriyle reaksiyonu ile de kimyasal bozulmalar meydana gelir. 

Betonda kimyasal ve fiziksel bozulmalara neden olan sülfat, kaynağına göre de iç 

kaynaklı ve dıĢ kaynaklı olarak iki gruba ayrılmaktadır (Skalny vd., 2002). Betonda 

dıĢ kaynaklı sülfat atağına neden olan baĢlıca kaynaklar yeraltı suyu, deniz suyu ve 

sülfatlı zeminlerdir. Ġç kaynaklı sülfat atağına ise beton üretiminde kullanılan 

çimento, agrega, su ve katkılarda bulunan sülfat neden olur. Ġç ve dıĢ kaynaklı sülfat 

betonda çimento hidratasyon ürünleriyle kimyasal reaksiyonlar neticesinde alçıtaĢı, 

etrenjit ve tomasit gibi bağlayıcılık özelliği bulunmayan yeni ürünler oluĢturur. 

OluĢan yeni ürünler betonda hacim artıĢı meydana getirir. Hacim artıĢı sertleĢmiĢ 

betonda çatlamalara yol açar. Betonda oluĢan çatlaklar betonun geçirimliliğini 

artırarak daha fazla maddenin beton içerisine girmesine sebep olur. Hem betondaki 

bağlayıcılık özelliği gösteren maddelerin baĢka ürünlere dönüĢmesi hem de beton 

içerisine yeni madde giriĢinin hızlanması betonun servis ömrünü azaltır (UstabaĢ, 

2008). 
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2.6.1. Sülfat saldırılarının oluşumu 

 

Sülfat saldırıları beton bileĢenleri ve sülfat iyonlarının arasında gerçekleĢen 

reaksiyonlarla meydana gelir. ACI (1992) göre sülfat saldırılarının oluĢumunda iki 

tane mekanizma vardır. Bunlar jips ve etrenjit oluĢumudur. Bu iki reaksiyon ürünleri 

katı hacminde artıĢlara sebep olarak betona zarar vermektedir (Skalny et al., 2002). 

 

Mehta ve Monteiro (1993), sülfat saldırılarının belirtilerinin etrenjit ve alçıtaĢından 

oluĢan genleĢmeden ve çimento hidratasyonun bozulmasından kaynaklanan ağırlık 

ve basınç dayanımı kayıplarından oluĢtuğunu ifade etmiĢlerdir. 

 

C3A, su ve alçıtaĢının reaksiyonu sonucu C4ASH12 ve C6AS3H32 ürünleri meydana 

gelmektedir. C4ASH12 (kalsiyum-aluminomonosülfohidrat) oluĢması çimento 

hamurunda bir miktar hacim artıĢına sebep olmaktadır. Plaka Ģekline sahip bu 

kristaller yarı kararlı özelliktedir. Denklem 5‟te görüldüğü gibi fazla sülfatın 

bulunduğu ortamlarda C6AS3H32‟ya dönüĢürler (Skalny et al., 2002). 

 

C4ASH12+CS H2 +16H → C6AS3H32                                                                         (5) 

 

 

C6AS3H32 kalsiyum-alumino-trisülfohidrat, Candlot tuzu, veya daha fazla bilinen 

ismiyle etrenjit olarak adlandırılır. Bu ürüne verilen etrenjit ismi, doğada aynı isimle 

anılan bir minerale benzerliğinden gelmektedir. Hekzagonal kesitli ve çubuk Ģekilli 

etrenjit kristalleri oldukça kararlıdır. Bünyesinde 32 molekül su bulunduran etrenjitin 

oluĢması çimento hamurunda büyük oranda hacim artıĢı meydana getirir (Skalny et 

al., 2002). 

 

Tomasit oluĢumu için etrenjit katalizör olarak kullanılır. Tomasit çekirdek 

oluĢumunu tamamladıktan sonra alümin iyonu çözeltiye geri döner. Tomasit bundan 

sonra çevreden sağladığı iyonlarla oluĢumuna devam eder. Tomasit oluĢumu, gerekli 
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iyonların sağlandığı, ortamın soğuk ve pH değerinin 10.5‟in üstünde olduğu sürece 

devam eder. Sülfat etkisinde etrenjit ve tomasit oluĢumu için kalsiyum gereklidir. Bu 

gerekli kalsiyum sülfat etkisinin ilk zamanlarında Portlanditten, sonraları ise C-S-H 

kısmından sağlanmaktadır (Crammond, 2003). C-S-H‟daki dekalsifikasyon 

neticesinde betonun gözenek çözeltisinin 13 olan pH değeri azalarak nötr değer olan 

7‟ye gelmeye baĢlar. Eğer pH değeri 10.5 değerinin altına düĢerse tomasit oluĢumu 

durur ve C-S-H‟da magnezyum iyonu ve alkali karbonat hareketleri baĢlar. Sülfat 

atağındaki betonda pH değerinin 7 seviyelerine düĢmesi durumunda tomasit stabil 

kalmaz. Kalsit gibi kalsiyum bulunduran ürünler oluĢmaya baĢlar. OluĢan kalsit 100 

mikron çapında kalın kristal kümeler Ģeklinde oluĢur. Bu oluĢan ürünün de tomasit 

gibi bağlayıcı özelliği yoktur. Nemli Ģartlara maruz betonlardaki bu kalsit oluĢtuğu 

bölgenin yapısını bozarak betonda bozulmalara sebep olur. Bu Ģekilde oluĢan kalsite 

terminolojide kornflake kalsit, popkorn kalsit veya ikincil kalsit denilmektedir. 

Popkorn kalsit oluĢumu tomasit oluĢumunun bittiğini gösterir. Popkorn kalsitin 

oluĢmasıyla sülfat iyonları tekrar gözenek çözeltisine dönerek betonun pH değerinin 

yüksek olduğu bölgelerde tekrar sülfat atağını tetikler (UstabaĢ, 2008). 

 

 

Sülfatlar betonlarda ciddi hasarlara yol açabilirler. Nemli ve soğuk ortamlarda sülfat 

etkisi büyük boyutlara ulaĢır. Sülfatların varlığının sebebi betonun bulunduğu 

çevreye (deniz suyu, endüstriyel çevre vb.) ve ortama bağlıdır. Bazı durumlarda ise 

agregalarla birlikte betonun içerisinde yer alabilirler. Etrenjit (C3A-3CaSO4-32H2O) 

ve tomasit (CaSiO3-CaSO4-CaCO3-15H2O) oluĢurken hacim artıĢı gösterirler ve 

sülfatların etkisi sonucu beton içerisinde meydana gelirler. Etrenjit oluĢumu sıcak 

ortamda, tomasit oluĢumu ise soğuk ortamda hızlandığı belirtilmiĢtir (Collepardi et 

al., 1991). 

 

2.6.2. Sülfat saldırılarının kaynağı 

  

Ġç sülfat kaynağı ve dıĢ sülfat kaynağı olarak iki kısımda meydana gelir. Ġç sülfat 

kaynağı betonun içerisindeki sülfatlardan kaynaklanır. Bu sülfat kaynakları, uçucu 

kül, cüruf, agraga, kimyasal katkılar ve sudur. Bu iç sülfat kaynağına, çimentoda 

sülfatın fazla olması ve geçikmeli etrenjitin oluĢması örnek olarak gösterilebilir.  DıĢ 
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sülfat kaynağı olarak ise yer altı su kaynakları, toprak, katı endüstriyel atıklar, gübre, 

sıvı endüstriyel atıklardan gelen sülfatlar örnek gösterilebilir (Skalny et al., 2002). 

 

Sülfat etkisine maruz Portland çimentosuyla üretilen betonlarda ortamda yeterli 

miktarda sülfat ve karbonat iyonunun olması durumunda tomasit oluĢabilir. DüĢük 

sıcaklıklarda ve pH değerinin 10.5 seviyelerinde tomasit oluĢumu daha fazladır 

(Skalny et al., 2002; UstabaĢ 2008). 

 

Tomasit [Ca3[Si(OH)6].CO3.SO4.12H2O], 3CaO.SiO2.CO3.SO3.15H2O veya 

C3SCSH15 yapısında meydana gelebilir (Denklem 6). 

 

3Ca
2+

+SiO3
2-

+CO3
2-

+SO4
2-

+15H2O→ 3CaO.SiO2.CO3.SO3.15H2O                         (6) 

 

 

Tomasit oluĢumunda ana etken dıĢ kaynaklı sülfat etkisidir. Beton üretimi sırasında 

karbonat içerikli agrega kullanımı ile iç kaynaklı sülfat etkisiyle de tomasit oluĢabilir 

fakat bu durum çok nadirdir (Skalny et al., 2002). Sülfatlı yeraltı sularına maruz 

toprağa gömülü betonlarda sıkça tomasite rastlanmaktadır. Tomasit oluĢumunda 

gerekli karbonat iyonu çoğunlukla karbonat içerikli agregalardan sağlanmaktadır. 

Beton üretiminde dolomitik kireçtaĢı (CaMg(CO3)2) veya kireçtaĢı (CaCO3) içerikli 

agregalar kullanılması durumunda tomasit oluĢumu için gerekli CO3
2-

 sağlanmıĢ 

olur. Karbonat iyonu çimentonun atmosferdeki CO2 ile oluĢturduğu kalsiyum 

karbonattan veya yer altı suyundaki yüksek konsatrasyonlu çözünmüĢ olarak bulunan 

CO2/HCO3‟dan sağlanabilir. Beton karıĢımında CaCO3 bulunması durumunda 

tomasitin oluĢması daha yaygın ve hızlıdır. Tomasit oluĢumu için C-S-H kısmından 

gelen silikat iyonlarının bulunması gerekmektedir. Tomasit oluĢumundaki silikatın 

(SiO3) ana kaynağı C-S-H‟dır. Bu durumda betondaki C-S-H‟nın bozulmasına yol 

açmaktadır. Silikat beton üretimi sırasında hidrate olmayan C3S veya C2S‟den de 

karĢılanabilir. KireçtaĢı fillerinin betonda bulunması tomasit oluĢumunu hızlandırır 

(Crammond, 2003). Tomasit yapısında Al2O3 bulundurmamasına rağmen az 

miktardaki alümin iyonu tomasitin oluĢmasına neden olabilmektedir (Skalny et al., 

2002). Betonda kireçtaĢı ve karbonat agregaları tomasit oluĢumu için en baskın 
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karbonat kaynağıdır (Collett et al., 2004). Ancak tomasit oluĢumu için bu tek kaynak 

değildir. Beton bünyesinde hiç karbonat iyonu bulunmasa da yeraltı suyu gibi 

kaynaklardan tomasit oluĢumu için karbonat iyonu karĢılanabilir (Collett et al., 

2004). Havadaki karbondioksidin betonda bikarbonat iyonları ile reaksiyonu sonucu 

tomasit oluĢumu için gerekli karbonat iyonu temin edilebilir (UstabaĢ, 2008).  

 

2.6.3. Sülfat saldırılarının mekanizması ve tarihi 

 

DıĢ sülfat kaynakları çok uzun yıllardan beri bilinmektedir. Vikat, Le Chatelier, 

Michaelis ve diğer Avrupalı bilim adamları çimento esaslı beton numunelerin sülfat 

direnci üzerinde 19. yy‟da araĢtırmalar yapmıĢlardır. Kuzey Amerikada sülfat 

hasarları ile ilgili olarak 1908 yılında Amerikalı ve Kanadalı mühendisler tarafından 

belirtilmiĢtir. Wig et al., (1915, 1917) yaptıkları çalıĢmada alkali tuzlara maruz kalan 

betonları incelemiĢlerdir. Sonuç olarak, betonda oluĢan bozulmalar yüksek 

gözeneklilik ve düĢük çimento içeriğinden kaynaklı yeraltı sularından gelen alkali 

tuzlardan kaynaklanmıĢtır (Skalny et al., 2002). 

 

 Betonun sülfat içerisindeki dayanıklılığı hakkında ABD, askeri mühendisler, 

Portland Çimento Birliği, ulusal araĢtırma konseyi, Kanada Ulusal AraĢtırma 

Konseyi ve Saskatchewan Üniversitesi gibi önemli kuruluĢlar 1920‟li yıllarda ciddi 

çalıĢmalar yapmıĢlardır. Sonuç olarak magnezyum sülfat çözeltilerinin sodyum sülfat 

ve diğer çözeltilere göre daha yıkıcı olduğu tespit edilmiĢtir (Skalny et al., 2002). 

 

Alman bilimci Michaelis (1901) ve Ġtalyan bilimci Ferrari (1919) erken sülfat 

dayanıklı çimentoların sülfata karĢı dayanımı üzerinde çalıĢmıĢlardır. Sülfata 

dayanıklı ASTM V tipi çimento 1930‟ların ortalarında ilk olarak önerilmiĢ ve daha 

sonra kabul edilmiĢtir. Ayrıca sülfat saldırılarını önleme konusunda Swenson (1968), 

Thorvaldson (1952), Thorvaldson et al., (1925, 1927) önemli çalıĢmalar yapmıĢlardır 

(Skalny et al., 2002). 
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1920‟li yılların sonunda, Portland Çimento Birliği ve ulusal araĢtırma konseyi, 

Portland çimentoların ana bileĢenlerini hesaplamada „Bogue‟ yöntemi 

kullanmıĢlardır. Bu değiĢik çimento bileĢenlerinin sülfat direncine karĢı 

dayanıklılığını ölçmede önemli bir yöntem olmuĢtur. Ayrıca bu yöntem mineralojik 

kompozisyonlarını da belirlemede önemli bir araç olmuĢtur. Sülfat saldırıları çimento 

teknolojisinin ilk yıllarında kimyasal ve mekanik açıdan ele alınmıĢtır. Avrupa‟da Le 

Chatelier, Michaelis, Feret ve diğerleri; Bogue, Thorvaldson, Bates ve diğer birçok 

bilim adamları ise Amerika ve Kanada‟da önemli çalıĢmalar yapmıĢlardır (Skalny et 

al., 2002). 

 

2.6.4. Etrenjit oluşumu ve genleşme 

 

Alkali sülfatlarla Portland çimentosundan üretilen betonun karĢılıklı etkileĢimiyle 

gözeneklerde oluĢan etrenjit boĢlukları doldurduğu için geçici bir dayanım artıĢına 

sebep olduğu gözlenmiĢtir. Ancak etrenjit kristalleĢmesi devam ettikçe açığa çıkan iç 

basınç betonda hacim artıĢına ve çatlamaya sebep olmuĢtur. DüĢük Al2O3 ve yüksek 

sülfat konsantrasyonlu çimentolarla üretilen betonlarda oluĢan alçıtaĢının da etrenjit 

oluĢumu kadar hacim artıĢına yol açtığı görülmüĢtür (Skalny et al., 2002). 

 

Çimento içerisinde ne miktarda etrenjit oluĢacağı ortamdaki sülfat miktarına bağlıdır. 

Betondaki sülfat çimento üretimi sırasındaki alçıtaĢından gelebileceği gibi beton 

sertleĢtikten sonra doğal çevreden sülfat bulunduran suların betonun bünyesine 

girmesiyle de gelebilmektedir. Bu Ģekilde dıĢ ortamdan betonun bünyesine sülfatın 

girmesiyle de etrenjit oluĢabilir. Çimento üretimi sırasında klinkerle birlikte fazla 

miktarda alçıtaĢı kullanılması durumunda çimento hamurunda fazla miktarda etrenjit 

oluĢumuna ve betonun hasar görmesine sebep olunabilir (UstabaĢ, 2008). 

 

DıĢ ortamdan beton bünyesine sülfat giriĢi olması halinde (uygun boĢluk suyu pH 

değeri de mevcutsa) alçıtaĢı, C3A ve/veya monosülfat ile sülfat reaksiyona girer ve 

etrenjit oluĢturur (Denklem 7,8). Belli bir konsantrasyona kadar etrenjit oluĢumu 

yine içyapıda hasara yol açmaz. Hatta basınç dayanımında boĢluk tıkama nedeniyle, 
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artıĢ da meydana gelebilir. Bu yüzden belli miktarın altındaki etrenjitle genleĢme 

ve/veya dayanım arasında iliĢki kurmak sağlıklı olmayabilir. Öte yandan yapılan 

karĢılaĢtırma benzer boĢluk yapısında (aynı su/bağlayıcı oranı) örnekler kullanılarak 

yapılırsa yüksek sülfat konsantrasyonlarında bir sonuç elde edilebilir. Sülfat giriĢi 

sürekli devam ederse, boĢluk yapısına bağlı olarak etrenjit oluĢumundaki 

doygunlukla birlikte hızlı bir genleĢme meydana gelir (Tosun, 2009). 

 

3(CaSO4.2H2O)+3CaO.Al2O3+26H2O→3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O                                  (7) 

     (alçıtaĢı)      (trikalsiyum alüminat)              (etrenjit) 

 

2(CaSO4.2H2O)+3CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O+16H2O→3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O          (8) 

      (alçıtaĢı)                (monosülfat)                                       (etrenjit) 

 

 

Çimentodaki C3A oranını belli değerin altında tutmak suretiyle sülfata dayanıklı 

çimento üretilmektedir. ASTM Tip V olarak bilinen çimento, betonun sülfata karĢı 

dayanıklılığını artırmak için üretilmektedir. C4AF ana bileĢeninin hidratasyonu 

C3A‟nın hidratasyon mekanizmasına benzerdir. C3A‟nın yapısında bulunan bir kısım 

alüminanın yerini demir oksit almaktadır. Ortaya çıkan kalsiyum-alümino-sülfohidrat 

ürünleri C4(A,F)SH12 ve C6(A,F)S3H32 bileĢimine sahip olmaktadırlar. Bu ürünlerin 

yanı sıra bir miktar (A,F)H3 meydana gelmektedir. Ortamdaki demir oksidin 

fazlalaĢması reaksiyonun yavaĢlamasına yol açmaktadır (Erdoğan, 2003). 

 

Çimento üretiminde alçıtaĢı kullanılmadığı veya gereğinden az kullanıldığı taktirde 

C4AF ana bileĢeninin göstereceği hidratasyon C3A‟nınki kadar Ģiddetli olmadığı ve 

oldukça hızlı olduğu ve açığa büyük miktarda ısı çıkardığı tespit edilmiĢtir. Bu olay 

ani prize yol açabilmektedir. C3A oranı düĢük C4AF oranı yüksek olan çimentolarla 

yapılan betonların sülfat etkisine oldukça dayanıklı olduğu görülmüĢtür (Erdoğan, 

2003). Birincil etrenjit oluĢumu hızlı ve homojen bir yapıya sahiptir. Hacim artıĢı 

meydana getirir. Fakat bu hacim artıĢı beton için zararlı değildir. Çimento 

klinkerindeki kalsiyum alümin ile öğütülen alçıtaĢındaki sülfattan kaynaklandığı 
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bilinir. Taze betondaki hacim artıĢı betonda meydana gelen büzülmeleri 

dengeleyerek betonu korur (Collepardi, 2003). 

 

Etrenjit hekzagonal prizmatik kristaller biçiminde oluĢur. Taylor‟un modeline göre 

Al(OH)6 
3-

 merkezde bulunmakta ve bunun çevresinde CaO8 bulunmaktadır. Burada 

alüminyum iyonları kalsiyum iyonlarıyla hidroksit iyonlarını ortak kullanarak 

birbirine bağlanmaktadır. Kristallerin ara kanallarında da SO4
2-

 iyonu ve H2O 

molekülleri vardır (ġekil 13). Su molekülleri kristal yapı içinde sıcaklık 

değiĢimlerinden çabuk etkilenir. Bu yüzden etrenjitler farklı su molekülü 

bulundururlar (UstabaĢ, 2008). 

 

 

 

 

ġekil 13. Etrenjitin kristali yapısı  

 

Mehta elektron mikroskobuyla etrenjit kristalleri (3CaOAl2O33CaSO432H2O) 

incelemelerinde bunların küresel olarak kümelenmiĢ veya paralel iğne kristaller 

Ģeklinde değiĢik tür ve boyutlara sahip olduğunu belirlemiĢtir. DeğiĢik tür ve 

boyuttaki etrenjit kristallerini iki gruba ayırmıĢtır. Uzun düz Ģekilli, 10 μm‟dan 100 

μm‟na kadar uzunluğu olan ve kalınlığı çok küçük olan kristalleri birinci grup olarak 

sınıflandırmıĢtır. Birinci grup kristallerinin düĢük hidroksit iyonlu konsantrasyonda 

geliĢtiğini ve hacim artıĢına etkisi olmadığını belirtmiĢtir. Çubuğa benzer Ģekilli, 1~2 

μm uzunluğunda ve 0.1~0.2 μm kalınlığındaki etrenjit kristallerini ikinci grup olarak 
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sınıflandırmıĢtır. Ġkinci grup kristallerin su absorbe etmesiyle hacim artıĢına sebep 

olduğunu belirtmiĢtir (UstabaĢ, 2008). 

 

2.6.5. C-S-H jelinin oluşumuyla sülfatın etkileşimi 

 

Bentur (1976) ve Mehta et al., (1979) yaptıkları çalıĢmada Al taĢıyan Portland 

çimentonun klinkeri ve hidratasyon ürünleri sülfat iyonlarıyla kimyasal etkileĢim 

göstererek, C2S ve C3S hidratasyonuyla C-S-H jelleri oluĢturur. Laboratuar 

deneylerinde jips ve C3S birlikte kullanıldığında %40 oranında basınç dayanımı 

kayıpları göstermiĢtir. Portland çimentoda basınç dayanımını artırmak için jips 

miktarını artırarak optimum değerinin elde edildiği belirtilmiĢtir. DıĢ sülfat 

saldırılarında sülfat iyonlarının betonun içerisinde çimento hamuru oluĢturan 

Portlandit ve C-S-H jellerini yavaĢ yavaĢ ayrıĢtırır. Bu durumda bağlayıcı/su oranı 

azaldığında Ca
2+

 oranı artarak betonun yapısından ayrılmaya baĢlar. Bu olay 

sonucunda bağlanma yeteneği giderek azalarak, çimento hamurunda basınç kayıpları 

meydana gelir. Bu tip saldırılar genelde alkali sülfatlarda oluĢur. Ama amonyum 

sülfat ve saf sülfirik asitlerde betonda aĢınma ve korozyona sebep olurlar (Skalny et 

al., 2002). 

 

Baradan ve Aydın yaptıkları çalıĢmada, puzolanların, düzgün kür edilmiĢ betonda 

geçirimsizliği arttırmalarının yanı sıra, betonun içindeki Ca(OH)2‟i bağlayarak 

sülfatlarla reaksiyona girecek öğelerden birini azaltmalarının olumlu olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Ancak kullanılacak puzolan rastgele seçilmemelidir. Örneğin, C sınıfı 

uçucu külün bazı durumlarda sülfat dayanıklılığını arttırmak yerine azaltabildiği 

dikkate alınmalıdır. Çok Ģiddetli etki durumunda, Ca(OH)2 ve C-S-H‟ın da sülfat 

hassasiyetini de dikkate alarak, iki önlemin (C3A miktarını düĢürmek ve puzolan 

kullanmak) bir arada uygulanmasını önermektedirler. 

 

Buhar kürü gibi yüksek sıcaklığa maruz kalan betonlarda, ilk zamanlarda oluĢması 

gereken etrenjit kristalleri oluĢmayıp, etrenjit oluĢumuna neden olan monosülfatlar 

C-S-H jelinin kristalleri arasına yerleĢtiği görülmüĢtür. Yüksek ısıda üretilen beton 
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eleman normal sıcaklık Ģartlarında soğumaya bırakıldığında dıĢardan gelen su ve 

nemin etkisiyle sertleĢmiĢ betonda etrenjit kristalleri oluĢmuĢtur. Bu etrenjit 

kristalleri sertleĢmiĢ betonda bulunan hava boĢluklarında ve çatlaklarda oluĢmuĢtur. 

OluĢan bu etrenjit, hacim artırıcı bir ürün olup betonun genleĢmesine ve çatlamasına 

neden olmaktadır. Yüksek ısı kürü uygulanan betonlarda yapılan mikroskobik 

inceleme sonucunda çimento hamurunda ve agreganın çevresinde 25-30 mikron 

geniĢliğinde çatlakların oluĢtuğu ve bu çatlakların kısmen veya tamamen sonradan 

oluĢan etrenjitle dolduğu gözlenmiĢtir (Skalny et al., 2002). 

 

 

Ġç kaynaklı sülfat etkisinde gecikmiĢ etrenjit oluĢumu sırasında ana reaksiyonlar C-S-

H jelinden, monosülfatlardan ve gözenek çözeltisinden kaynaklandığı belirtilmiĢtir. 

C-S-H jelinin reaksiyona Ca
2+

, SO4
2-

, OH
-
, H2O; monosülfatlar reaksiyona Ca

2+
, 

SO4
2-

, OH
-
, Al(OH)4

-
, H2O; gözenek çözeltisi de H2O ve SO4

2-
 sağlamaktadır. Bu 

ürünlerle birlikte geliĢen reaksiyon sonucunda etrenjit oluĢtuğu gözlenmiĢtir (Taylor 

et al., 2001). Betondaki Portlanditin tükenmesinden sonra ortamda sülfat iyonu 

bitmemiĢse gerekli Ca
2+

 iyonu C-S-H‟dan sağlanmaya baĢlar. C-S-H‟dan kalsiyum 

iyonlarının ayrılmasına dekalsifikasyon denir. Betonda bağlayıcılık özelliği sağlayan 

C-S-H‟da ki bu bozulma çok önemlidir. C-S-H yapısındaki CaO/SiO2 oranındaki 

azalma betonun zamanla bağlayıcılık özelliğinin kaybolmasına yol açmaktadır. C-S-

H‟dan mevcut tüm kalsiyum iyonlarının ayrılması çok yüksek konsantrasyonlu 

sodyum sülfat çözeltilerinde gerçekleĢebilir (Skalny et al., 2002). 

 

2.6.6. Sülfat saldırılarının önlenmesi 

 

Yıldırım ve Sümer yaptıkları çalıĢmada deniz suyu sülfat etkisinde önlem olarak 

çimentoda C3A içeriğinin %3‟ten az, SO3 içeren çimentoda ise %10 ile sınırlanması 

önerilir. ACI 318 standardı su/çimento oranı 0.5 olan betonda C3A içeriğini %8 ile 

sınırlamakta, su/bağlayıcı oranının 0.4‟e düĢürülmesi ile C3A üst limitine artırarak %10 

değerine müsaade edilebileceği belirtilmektedir. Tekrarlı ıslanma-kuruma ve aĢınma 

problemi olan beton yüzeyler incelendiğinde ince agregaların beton kütlesinden kolay 

ayrılarak, kaba agregalarında zamanla yok olarak hasar gözlenmiĢ olup bunun önlemi 
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olarak su emmesi düĢük ve yoğun bir agrega karıĢımı kullanılması önerilir. Betonda 

meydana gelen hasar donma-çözülme nedeniyle ise bu bölgelerde yapılacak beton 

elemanlarda bozulmayı önleyecek en etkili önlem betonda hava sürükleyici katkı 

maddesi kullanımı yaygınlaĢtırılmalıdır. Bu bölgelerde yüksek dozajlı beton sınıfı 

seçilmeli, Ģiddetli etki durumunda C30-C35 üzeri beton kullanılmalıdır. Betonun 

küründe gözlenen olumsuzluklar ortadan kaldırılmalıdır. Betonda karbonatlaĢma 

olayının hızını arttıran oluĢum olan yüksek su/çimento kullanımını engellemek gerekir. 

Islanma-kurumaya maruz elemanlarda su/çimento oranı 0.50 civarında olmalıdır. 

Esasında tüm beton yüzeylerin geçirimsiz maddeler ile kaplanması en uygun yöntem 

olarak önerilir. Betonda korozyonu önlemek için beton üretiminde kullanılan 

malzemelerin kalitesine, çimento türüne, sıkıĢtırma miktarına ve üretimin her 

aĢamasında kalite kontrolünün iyi yapılmasına özen gösterilmelidir. Yeterli kalınlıkta 

paspayı kullanılmalıdır. Korozyon bölgesinde pas payı en az 50-60 mm olmalıdır. Yapı 

elemanlarının tasarımı yapılırken zararlı suların eleman üzerinden kolayca nasıl 

uzaklaĢtırılacağı düĢünülmelidir. Bu bağlamda yapının dıĢ cephesindeki mimari 

detaylarda, yağmurun yıkama etkisi, toz, kir, klorür ve zararlı maddelerin birikiminin 

olabileceği düĢünülmeli bunun içinde yatay yüzeylerden kaçınılmalıdır. Çok Ģiddetli 

etki durumunda betonun izole edilmesi, donatının korozyona karĢı koruyucu maddelerle 

kaplanması önerilir. Uygun karıĢım oranlarında üretilen betonların karıĢım oranları iç 

sülfat saldırılarında önemli bir faktördür. Beton karıĢımlarında kullanılan malzemeler 

(çimento, agrega, katkı maddeleri) karıĢım oranları sülfata dayanıklı olarak üretilmesi 

gerekir. Genelde su/çimento oranı düĢük olması tavsiye edilir. Sülfata karĢı dayanıklı 

betonlar için üç temel özelliğe sahip olmalıdır.  Bunlardan ilki yüksek kalitede 

geçirimsiz betonlar kullanılmalıdır. Ġkincisi, sülfata karĢı dayanıklı bağlayıcı 

malzemeler kullanılmalıdır. Son olarak ise betonun yerleĢtirilmesi ve kürü önemle 

dikkat edilmelidir (Skalny et al., 2002). 

 

Betonda sülfat saldırılarını önlemek için sülfata dayanıklı çimentolar kullanılmalı, 

puzolonik özellikte mineral katkılar kullanılmalı, betonun geçirimsizliği sağlanmalı, 

çok zararlı etkilerde 360 kg/m
3 

çimento dozajında kullanılmalı, en büyük su/çimento 

oranı 0.45 olması sağlanmalı ve gerektiğinde bohçalanarak zeminden tamamen 

korunmalıdır (Değirmenci). 
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2.6.7. Sülfat saldırısı ile ilgili standartlar  

 

Sülfatla ile ilgili farklı ülkelerde çok sayıda standart çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

Bunlardan bazıları ASTM C150, C1157, C1012, E632, BRE363‟dir. ASTM C150-95 

göre Portland çimento tipi II (orta dereceli sülfatlarda) C3A içeriği maksimum %8 

olmalıdır. Ayrıca, ASTM V türü Portland çimentolarda (yüksek sülfat etkisine) karĢı 

ise, C3A içeriği %5 olmalı, C3A+C4AF içeriği ise maksimum %20 olmalıdır. Ġngiliz 

standartı olan BS 4027 göre ise C3A içeriği %5 olmalıdır (Skalny et al., 2002). 

 

ASTM C1012‟ye göre harç numunelerinde 50 g/l Na2SO4 çözeltisi içinde, 23°C 

sıcaklıkta bekletilen numunelerde yaklaĢık 20 MPa basınç dayanımı elde edilmiĢtir. 

Ayrıca bu numunelerin genleĢmesi de incelenmiĢ ve 6 aydan sonra %0.10‟u 

geçmediği tespit edilmiĢtir. Bu yöntem genelde farklı çimentolarda ve katkılı 

çimentolarda kullanılmıĢtır. Ayrıca sülfat etkisinde maruz bırakılan numunelerde 

ASTM C1157 kullanılmıĢtır (Skalny et al., 2002). 

 

 

ASTM C452‟ye göre Portland çimentoya jips eklenerek harç numuneleri üretmek 

için %7 SO3 içeriği ayarlanmıĢtır. Kalıplara konulduktan sonra 23°C su içerisinde 

bekletilerek 14 günün sonunda genleĢmesi incelenmiĢtir. Sonuç olarak yüksek sülfat 

etkisine karĢı dayanıklı çimento olan V türü Portland çimentoların genleĢmesinin 

%0.04 geçmediği tespit edilmiĢtir. Bu yöntem farklı sülfat direnci seviyesine sahip 

Portland çimentolarda arasında kullanılabileceği ancak katkılı çimentolarda ayrımı 

görmek için kullanılamayacağı belirtilmiĢtir (Skalny et al., 2002). 

 

 

2.6.8. Katkı maddeleri içeren beton ve harç numunelerinin sülfata karşı 

dayanıklılığı 

 

 

Mehta (1985) yaptığı çalıĢmada, düĢük su/bağlayıcı oranına sahip betonların katkısız, 

lateksli ve çimentonun %15‟i kadar silis dumanı içeren türlerinin çeĢitli asitlere karĢı 
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dirençlerini araĢtırdığını ve silis dumanlı betonların asit çözeltilerine karĢı diğer iki 

betondan daha iyi direnç gösterdiğini bildirmiĢtir. 

 

 

Cohen et al., (1990), Portland çimentosu ve silis dumanı katkılı karıĢımların 

magnezyum sülfat ve sodyum sülfat dayanıklılığını incelemiĢler, silis dumanı 

ilavesinin geçirgenliği azaltması ve puzolanik aktivitesi nedeniyle sertleĢmiĢ çimento 

hamurunun sodyum sülfat tesirine dayanıklılığını artırdığını, magnezyum sülfat 

tesirine karĢı ise bir değiĢikliğin olmadığını bildirmiĢlerdir. 

 

 

 

Aköz et al., (1996) silis dumanı katkılı harçlara sodyum klorür ve magnezyum 

klorürün etkisine maruz bırakılarak yaptıkları çalıĢmalarında, silis dumanının bu 

kimyasal maddelere karĢı harç numunelerinin performansını arttırdığını ve 

MgCl2‟nin olumsuz etkisinin NaCl‟den daha fazla olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

 

Park et al., (1999) yaptıkları çalıĢmalarında, sülfata maruz yüksek dayanımlı beton 

numunelerde görülen dayanım kayıplarını tespit etmek için magnezyum sülfat atağı 

ve sodyum sülfat çözeltilerinde bekletilmiĢtir. Basınç dayanımı açısından en fazla 

zarar silis dumanlı ve süperakıĢkanlaĢtırıcılı betonlarda gözlenmiĢtir. Silis dumanlı 

yüksek dayanımlı betonlar sodyum sülfat atağına karĢı en etkili performansı 

gösterirken, magnezyum sülfat atağına karĢı silis dumanı ilavesinin artması ile basınç 

dayanımında azalmalar olduğunu belirtmiĢtir. 

 

 

Zivica (2000), yaptığı çalıĢmada sulandırılmıĢ silis dumanının ilavesi ile elde edilen 

bağlayıcı malzemeyi beton üretiminde kullanmıĢ ve elde edilen betonların sülfat 

direncinde önemli bir artıĢ meydana geldiğini tespit etmiĢtir. 

 

 

Roy et al., (2001) yaptıkları çalıĢmada doğal olarak tahrip edici etkiye sahip 

ortamları sülfürik, hidroklorik, nitrik, asetik ve fosforik gibi farklı asitlerle birlikte 
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sodyum sülfat ve magnezyum sülfatlı karıĢımlarla benzerlik göstererek silis dumanı, 

metakaolin ve düĢük kalsiyumlu uçucu küllerle hazırlanan harçların davranıĢını 

incelemiĢler ve %1‟lik hidroklorik, sülfürik ve nitrik asit çözeltilerinde silis dumanı, 

metakaolin ve uçucu külün bu kimyasallara karĢı direnci arttırdığı tespit edilmiĢ fakat 

%5 konsantrasyonlu sülfirik, asetik ve fosforik asit çözeltilerine karĢı daha düĢük bir 

direnç gösterdiklerini belirtmiĢlerdir. Genel olarak düĢük kalsiyumlu uçucu külün 

silis dumanı ve metakaolinden daha düĢük bir direnç gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Erdoğan (2003), silis dumanlı betonların su geçirgenliği daha az olduğundan bu tür 

betonlara daha az sülfat içerikli su sızabilmektedir. Bu nedenle, silis dumanlı 

betonlar sülfatlara karĢı daha yüksek dayanım gösterdiği gözlenmiĢtir. Norveç‟te 

yapılan araĢtırmalarda, silis dumanlı betonların sülfat dayanıklılığının, sülfata 

dayanıklı Portland çimentolu yapılan betonlardaki kadar yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Türkmen (2002) yaptığı çalıĢmada sertleĢmiĢ bir beton yapının, oksijen, 

karbondioksit ve agresif iyonların, çevreden betona etki etmesinde, betonun boĢluk 

yapısının rolü üzerinde durmuĢtur. Belirli oranda silis dumanı katılan betonların, 

kimyasal etkilere karĢı direncinin iyileĢtiğini ve aynı zamanda, betonun geçirimliliği 

ve dayanımında da önemli iyileĢmeler olduğunu belirtmiĢtir. 

 

 

Silis dumanı ve silis içeren uçucu kül katkılarını içeren harç ve betonların sülfat 

dirençleri ASTM C452 ve C1012 metodlarına ilâveten, numuneleri %10'luk sodyum 

ve %8.4 konsantrasyonlu magnezyum sülfat çözeltileri içinde bekleterek yapılan bir 

araĢtırmada, çimento yerine %16 oranında katılan silis dumanı ile sodyum sülfata 

karĢı en iyi direnç elde edilmiĢtir. Katkı maddeleri ve özellikle silis dumanı 

magnezyum sülfata karĢı direnci olumsuz etkilemiĢlerdir (Özcan, 2005). 

 

Özcan (2005) yaptığı çalıĢmada sodyum sülfat çözeltisinin normal ve silis dumanı 

katkılı harçlara etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmada, 20°C ve 40°C‟de saklanan 

numuneler üzerinde yürütülen deneyler sonucunda çözelti sıcaklığının artması harç 

özelliklerini genelde olumlu yönde etkilediği, çözelti sıcaklığının yükseltilmesinin bu 

çalıĢmadaki deneysel koĢullarla sınırlı kalmak üzere, harçların sodyum sülfat 

çözeltisinin etkisine karĢı direncini saptamak için hızlı deney yöntemi olarak 

kullanılmayacağını belirtmiĢlerdir. 
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Diaz-Loya et al., (2010) uçucu kül tabanlı geopolimer betonların kimyasal 

dayanımlarını incelemiĢlerdir.  Bu geopolimerlerin, sülfürik aside karĢı korozyon 

direncinin, Portland çimentolara göre daha iyi olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

2.6.9. Geopolimer betonlarda sülfat etkisi  

 

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 çimentolara 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 

geopolimerler yapı bütünlüğü için kalsiyum silikat hidrat bağlayıcılarından çok 

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

 

Geopolimer, alkali sülfatlar (Na2SO4) ve diğer asit etkilerine de yüksek dayanıklılık 

göstermekte olup; pH değeri 12‟den daha yüksek ortamda sentezlenmesine rağmen 

geopolimerde tehlikeli ve mikroyapıyı bozucu alkali silika reaksiyonları 

oluĢmamaktadır. Prefabrik geopolimer beton üretimi ile ilgili bir baĢka çalıĢmada, 

atık su büz borularının geopolimer çimentolu betondan üretiminde gerekli olan asit 

aĢınma deneyleri uygulanmıĢtır. Portland çimentolu betonun 50 yıl dayandığı sülfirik 

asit etkisine geopolimer betonun 900 yıl dayanabileceği deneylerde gözlenmiĢtir. 

Aynı araĢtırmacılar alkali agrega oluĢumu, karbonatlaĢma, çelik korozyonu, klor 

difüzyonu ile ilgili deneyleri de uygulamıĢlardır. Portland çimentosunun ana yapısını 

oluĢturan kalsiyum alüminat hidratın geopolimer çimentosunda olmayıĢı 

geopolimerin bu tür etkilere de çok daha dayanıklı olmasını sağlamıĢtır. 

Geopolimerin yangın direnci de Portland çimentolu betonun yangın direnci ile 

karĢılaĢtırılmıĢ ve geopolimer betonun 1000ºC sıcaklıkta yanmadığı gözlenmiĢtir. 

Ayrıca  prefabrik beton üretiminde 60ºC sıcaklıkta 3–4 saat uygulanan buhar 
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küründe 70 MPa dayanımı olan Portland çimentolu beton kür sırasında 20 MPa‟lık 

dayanımına ulaĢırken, 100 MPa dayanım vermesi istenilen geopolimer çimentolu 

prekast betonu 70ºC sıcaklıkta 2 saat kür ile 70 MPa‟lık erken dayanıma 

ulaĢmaktadır (Arıöz vd, 2009). 

 

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

polimerizasyonuyla elde edilen, üç boyutlu zeolitik yapılardır. Bu yüksek teknolojili 

K-Poly (sialete-siloxo) (Potasyumlu geopolimer) bağlayıcılarının birçok endüstri 

alanı olan; otomobil ve havacılık sanayisinde, demirdıĢı dökümhanelerde ve plastik 

sanayisinde kullanılmıĢtır. Geopolimer 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 açısıdan da, önemli bir yere sahiplerdir. Bu malzemelerin eĢsiz özellikleri, 

erken yüksek dayanımı, düĢük büzülme, donma çözülme, sülfata ve korozyona karĢı 

dayanıklılıktır. Ek olarak, bu geopolimer çimentolar hava kirliliğinin azalmasına da 

önemli katkıda bulunmaktadır. Bu malzemeler, Portland çimentolarının CO2 

emisyonunu %80 oranında azaltmakta ve gelecekte küresel ısınma sorununa önemli 

bir katkıda bulunacaklardır.  

 

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 (Mcnulty, 2009). 
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2.6.10. Normal çimentolu betonlarda sülfat etkisi  

 

AlçıtaĢının yanında etrenjit oluĢumu da sülfat etkisi ile meydana gelen kimyasal 

reaksiyonlar arasındadır. Ancak etrenjit oluĢumu her zaman hasar verici etki 

oluĢturmaz. Etrenjitin oluĢum zamanı, boyutu ve bulunduğu ortam özellikleri 

genleĢme oluĢturup oluĢturmadığını belirleyen parametrelerdir. Etrenjit aynı 

zamanda hidratasyon ürünlerinden biri olup, taze betonda oluĢarak priz dengeleme 

iĢlevini yerine getirir. Bu yüzden sülfat hasarı görmemiĢ örneklerde de bir miktar 

etrenjite rastlanır. SertleĢmiĢ betonda da etrenjit, termodinamik denge ve betonun 

boĢluk yapısına bağlı olarak çözünüp yeniden oluĢabilir. Üstelik ortamda ilave sülfat 

olması da gerekmez. Bu Ģekilde oluĢan ve genleĢme oluĢturmayan etrenjite “ikincil 

etrenijt” denir. Candlot tuzu veya etrenjit (3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) içerdiği çok 

miktardaki hidrat suyu nedeniyle büyük bir hacim kaplar (Ün, 2007).           

 

 

Etrenjitin yoğunluğunun 1.73 g/cm
3
, diğer hidratasyon ürünlerinin ortalamasının 2.50 

g/cm
3 

olması teorik olarak genleĢme oluĢabileceği izlenimini vermektedir. C3A‟nın 

etrenjite dönüĢümünde %126‟lık bir hacim genleĢmesi meydana gelmektedir. Ancak 

aynı zamanda su ve alçıtaĢı da tükenmektedir. Monosülfatın etrenjite dönüĢümünde 

ise %51‟lik bir hacim genleĢmesi olmaktadır. Ancak yine su ve alçıtaĢı 

harcanmaktadır. Teorik hacim hesapları ile genleĢme olup olmayacağını öngörmek 

betonun boĢluk yapısını ve boĢluk suyu konsantrasyonunu bilmeden sağlıklı sonuç 

vermeyecektir. Etrenjitin hasar verebilmesi için boĢluk suyunda kompozisyon 

açısından doygunluğa ulaĢıp mikro-kristalin yapıda oluĢması gerekir. Kristalizasyon 

basıncının boĢluk çeperlerini iterek matris çekme dayanımını aĢması genleĢmeyi ve 

hasarı ortaya çıkaracaktır (Tosun, 2009). 

 

Sülfat çimentonun bazı bileĢenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasına 

neden olur. Sülfat saldırısına uğramıĢ betonun karakteristik görünümü, özellikle köĢe ve 

kenarlardan baĢlayarak tüm kütleye yayılan beyaz lekeler, çatlaklar ve dökülmelerdir. 

Beton kolayca ufalanır ve yumuĢar. Sülfat iyonları topraktan ya da zemin suyundan 

beton içine girebilir. Çalılık dıĢında bitki ağaç yetiĢtirmeyen yüzeylerde beyaz lekeler, 
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tuz birikintileri görülen çorak topraklarda sülfat etkisinden Ģüphe edilmelidir 

(Değirmenci). 

 

Betona deniz suyunun (özellikle sülfat) etkisi, uzun yıllardan beri incelenmektedir. 

Sülfat iyonları, çimento içindeki C3A (tri kalsiyum alüminat) ile reaksiyona girerek 

etrenjit bileĢiğini meydana getirir. Bu reaksiyonu önlemek için çimento 

bileĢimindeki tri kalsiyum alüminatın düĢük olması (C3A<%6) gerekmektedir. 

Denklem 9‟da görüldüğü gibi betonda sülfat reaksiyonu C3A ve sülfat iyonları 

arasında önce monosülfo-alüminat ve daha sonra da etrenjit oluĢumu Ģeklindedir 

(Kılınçkale, 2003). 

 

3CaO.Al2O3.CaSO4.18H2O+2Ca(OH)2+2SO3+12H2O→3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O         (9) 

             (monosülfo alüminat)                                          (etrenjit) 

 

 

Monosülfo-alüminat bileĢiğinde CaSO4‟ın yerini Ca(OH)2 alır ve 

CaO.Al2O3.Ca(OH)2.18H2O oluĢur. Her iki alüminat bileĢiği, SO4
-2

 iyonları ile 

etrenjit (C6AS3H32) oluĢturur. Sülfat iyonlarının etkileĢimi oldukça karmaĢıktır. 

Sülfat reaksiyonları, Na2SO4, K2SO4, CaSO4, MgSO4, (NH4)2SO4 gibi tuzlarla 

görülebilir, meydana gelen tuzların basıncı, ıslanma-kuruma, fiziksel koĢullar vd. 

hasar sürecini etkilemektedir. Etrenjit oluĢumuna benzer, ancak sülfatlı ortamda 

görülmeyen gecikmiĢ etrenjit (delayed ettringite formation) denen hasar da son 

yıllarda görülmüĢtür. Bu olay, ilk kez 1980 yılında Almanya‟da ısıl iĢlem gören 

traverslerde gözlenmiĢ ve gecikmiĢ etrenjitten kaynaklandığı sonucuna varılmıĢtır. 

Bu reaksiyon SO4
-2

 iyonlarının sertleĢmiĢ betona sonradan girmesiyle değil, çimento 

içindeki SO4
-2

 iyonlarından kaynaklandığı saptanmıĢtır. GecikmiĢ etrenjit oluĢumu 

üç ana faktöre bağlanabilmektedir (Kılınçkale, 2003). 

 

 

1- Çimentonun yapısında zamanla çözünecek yüksek oranda sülfat içermesi, 

2- Betonun mikro ve makro boĢluk içermesi, 



72 

 

3- Yapı elemanının sürekli veya aralıklı olarak suyla temas etmesi veya nemli 

ortamda bulunması (Kılınçkale 2003). 

 

  

Sülfat iyonu konsantrasyonunun korozyona neden olabileceği kesin sayılar vermek 

oldukça güçtür. Sülfat agresifliğini, katyon türlerini, ortam sıcaklığını, ıslanma-

kuruma ve beton geçirimliliğini tanımlamak gerçekçi bir yaklaĢım değildir 

(Kılınçkale 2003). 

 

2.7. Sülfat Etki Türleri 

 

Betondaki bozulma mekanizmalarından biri olan sülfat etkisi, fiziksel ve kimyasal 

olarak oluĢan reaksiyonlar sonucu meydana gelip betonun servis ömrünü azaltan bir 

etkidir. Sülfat etkisi iç kaynaklı ve dıĢ kaynaklı olmak üzere iki gruba ayrılabilir. 

 

2.7.1. İç kaynaklı sülfat etkisi 

 

Beton üretiminde kullanılan çimento, agrega, su ve katkılardan gelen sülfat 

iyonlarının betonun sertleĢmesinden sonra uygun ortam Ģartlarında yeni ürünler 

oluĢturmasıyla geliĢen olaya iç kaynaklı sülfat etkisi denilmektedir. Ġç kaynaklı sülfat 

etkisinde betona dıĢ ortamdan sülfat gelmemektedir. Ġç kaynaklı sülfat etkisi ile 

beton bünyesinde mevcut sülfat iyonu sertleĢmiĢ betonda etrenjit kristalleri 

oluĢturmaktadır. OluĢan bu etrenjit kristalleri betonda hacim artıĢı meydana 

getirebilmektedir. SertleĢmiĢ betondaki hacim artıĢının meydana getirdiği iç basınç 

betonun çatlamasına sebep olmaktadır. Çatlak geliĢimi ve betondaki fiziksel ve 

kimyasal bozulma mekanizmalarının birlikte hareketiyle betonun servis ömrü kısalır. 

Ġç kaynaklı sülfat etkisine neden olan sülfat iyonu betona çimento, agrega veya 

karıĢım suyu ile girebilmektedir. Çimentonun ani prizini önlemek amacıyla 

çimentoya %3 ile %6 oranında katılan alçıtaĢı ana sülfat kaynağıdır. Beton 

agregasında bulunan sülfat uygun ortam Ģartlarında iç kaynaklı sülfat etkisine neden 

olur (Casanova et.al.,1997; UstabaĢ 2008). 
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a) İç kaynaklı sülfat etkisinin oluşum türleri 

 

OluĢan iç kaynaklı sülfat etkisi iki kısma ayrılabilir. Bunlardan birincisi normal 

sıcaklık altındaki beton ve harçlarda meydana gelen iç kaynaklı sülfat etkisidir. 

Ġkincisi beton üretimi sırasında buhar kürü gibi yüksek sıcaklıklara maruz kalan 

betonlardaki iç kaynaklı sülfat etkisidir. 

 

1) Ortam sıcaklığı altında iç kaynaklı sülfat etkisi 

 

Bu konuda çalıĢma yapan araĢtırmacılar (Collepardi, 2003; Batic et al., 2000) 

yaptıkları mikroyapısal incelemelerde normal betonlarda değiĢik ortam Ģartları içinde 

betonun sertleĢmesinden sonra yeni etrenjit kristallerinin oluĢtuklarını 

gözlemlemiĢlerdir. Betonun sertleĢmesinden sonraki etrenjit oluĢumundan literatürde 

ikincil etrenjit oluĢumu olarak bahsedilmektedir (UstabaĢ, 2008). 

 

Betonun üretimi sırasında çimento ürünleriyle suyun reaksiyonu sonucu çimentodaki 

alüminlerle sülfat bulunduran elemanların reaksiyonu sonucu birincil etrenjit 

oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Çimentonun hidratasyonu sırasında fazla gelen SO3 ve Al2O3 

betonun sertleĢmesinden sonra uygun çevre Ģartları altında kimyasal reaksiyonlara 

girerek çimento hamurunda ve agrega ara yüzeyinde etrenjit oluĢturabilmektedir. 

Çevre sıcaklığı altında üretilen betonlarda aĢırı miktarda sülfat veya sülfür içerikli 

bileĢikler varsa sertleĢmiĢ beton için zararlı durum oluĢturabilir. Betona çimento ile 

birlikte katılan sülfatlar, alitlerle (C3A ve CA) ve az kısmı da feritlerle (C4AF) 

reaksiyona girerek tüketilirler. AĢırı miktardaki sülfat iyonları sertleĢmiĢ beton 

hidratasyon ürünü kristalleri arasında kalarak sonradan gelen suyun etkisiyle yavaĢça 

çözünerek yeni etrenjit grupları oluĢturabilir (Skalny et.al.,2002; UstabaĢ, 2008). 

Ġkincil etrenjit oluĢumunu araĢtıran bazı araĢtırmacılar, yavaĢ geliĢen bir olay 

olduğunu ve zaman içinde yüksek oranda sülfat bulunduran betonlar için zararlı 

gerilme artıĢlarıyla genleĢmelere neden olduğunu belirtmektedirler. Beton üretimi 

sırasında yüksek ısıya maruz kalmaması durumunda iç kaynaklı sülfat atağı 
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sonucunda betonda hacim artıĢı meydana gelmeyeceğini belirttiler (Collepardi, 2003; 

UstabaĢ, 2008). 

 

Taylor et al. (2001), beton üretimi sırasında yüksek ısıya maruz kalmaması 

durumunda iç kaynaklı sülfat atağı sonucunda betonda hacim artıĢı meydana 

gelmeyeceğini söylemiĢlerdir (Skalny et al., 2002). 

 

Batic (2000), farklı bozulma mekanizmalarına maruz iki tip çimento ile üretilmiĢ 

betonlarda mikro yapısal inceleme yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında dıĢ ortamdan sülfat 

iyonu gelmeden ıslanma-kuruma gibi dönüĢümler uygulanan numunelerde ikincil 

etrenjit oluĢumuna rastlamıĢlardır (UstabaĢ, 2008). 

 

Collepardi (2003) ve Hime (1996) ise çalıĢmalarında betonun, kürü sırasında yüksek 

sıcaklığa maruz kalmasa da yüksek sülfat içerikli çimento ile üretilmesi durumunda 

da ikincil etrenjit oluĢumu ile hacim artıĢının oluĢabileceğini belirttiler (UstabaĢ, 

2008). 

 

 

2)Yüksek sıcaklıkta kür gören betonlarda iç kaynaklı sülfat etkisi 

 

Yüksek sülfat içerikli çimentolarla yapılan ve üretimi sırasında buhar kürü veya 

yüksek sıcaklıkta bakım uygulanan betonlarda iç kaynaklı sülfat etkisine 

rastlanmaktadır. Bu yüksek sıcaklık betonun imalatı sırasındaki yüksek çevre 

sıcaklığından veya betonun hidratasyonu ile açığa çıkan ısıdan da kaynaklanabilir. 

Üretimi sırasında yüksek sıcaklıkta küre maruz betonlarda kürden sonra nemli 

ortamlarda bulundukları zaman betonda iç kaynaklı sülfat atağı ile etrenjit 

oluĢmaktadır. Bu etrenjit oluĢumu betonda hacim artıĢına ve çatlaklara sebep 

olmaktadır. Buhar kürü gibi yüksek sıcaklıkta üretilen betonlarda bünyedeki sülfattan 

dolayı etrenjit oluĢumuyla kendini gösteren bu olay literatürde gecikmiĢ etrenjit 
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oluĢumu olarak adlandırılmaktadır (Collepardi, 2003; Skalny et.al., 2002; UstabaĢ, 

2008). 

 

Isıl bozulmanın neden olduğu gecikmiĢ etrenjit oluĢumu 1980‟li yıllarda ön gerilmeli 

köprü kiriĢlerinde rastlanan çatlakların incelenmesi sonucunda ortaya çıkmıĢtır. 

Buhar kürü gibi yüksek sıcaklığa maruz kalan betonlarda, ilk zamanlarda oluĢması 

gereken etrenjit kristalleri oluĢmayıp, etrenjit oluĢumuna neden olan monosülfatlar 

C-S-H jelinin kristalleri arasına yerleĢmektedir. Yüksek ısıda üretilen beton eleman 

normal sıcaklık Ģartlarında soğumaya bırakıldığında dıĢar‟dan gelen su ve nemin 

etkisiyle sertleĢmiĢ betonda etrenjit kristalleri oluĢmaktadır. Bu etrenjit kristalleri 

sertleĢmiĢ betonda bulunan hava boĢluklarında ve çatlaklarda oluĢur. OluĢan bu 

etrenjit, hacim artırıcı bir ürün olup betonun genleĢmesine ve çatlamasına neden 

olmaktadır. Yüksek ısı kürü uygulanan betonlarda yapılan mikroskobik inceleme 

sonucunda çimento hamurunda ve agreganın çevresinde 25-30 mikron geniĢliğinde 

çatlakların oluĢtuğu ve bu çatlakların kısmen veya tamamen sonradan oluĢan 

etrenjitle dolu olduğu görülmüĢtür. Hamurdaki mikro çatlaklarda da etrenjit 

oluĢumlarına rastlanmıĢtır (Skalny et.al., 2002; UstabaĢ, 2008). 

 

Yang ve Lawrence (1999) yüksek ısı kürüne maruz kalmayan betonlarda hacim artıĢı 

sonucu çatlak oluĢmadığını belirtmektedirler. Yaptıkları çalıĢmada aĢağıdaki 

grafikteki zamana bağlı genleĢme değerlerini elde etmiĢlerdir. ġekil 14‟de görülen iki 

harç numunesinden 100
o
C‟de kür uygulanan numunede fazla miktarda hacim artıĢı 

meydana gelirken 20
o
C‟de bakım uygulanan numunede belirgin bir hacim artıĢı 

olmadığı görülmüĢtür. 100
o
C‟de 12 saat kür uygulanan numunelerde dokuz günde 

hacim artıĢının baĢladığı ve bir yılda genleĢmesini tamamlandığı görülmektedir. Oda 

sıcaklığında kür uygulanan numunelerde oluĢan etrenjitin büyük bir kısmı 

hidratasyon sırasında meydana geldiği ve yüksek sıcaklıkta kür uygulanan 

numunelerde hemen etrenjitin görülmediği gözlenmiĢtir. Yüksek sıcaklıkta kür 

uygulanan numunelerde yedi gün sonra oda sıcaklığında su içinde bekletildiği zaman 

gecikmiĢ etrenjit oluĢumu görülmeye baĢlandığını belirtmiĢlerdir. (Skalny et al., 

2002). 
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ġekil 14. Normal sıcaklıkta 20°C ve 12 saat 100°C‟de kür edilen betonlarda hacim 

artıĢı  

 

GecikmiĢ etrenjit oluĢumunun sebep olduğu hacim artıĢıyla ilgili iki ana görüĢ vardır 

(Taylor et al., 2001). Bu görüĢlerin birincisinde betonun çatlak ve boĢluklarında 

sonradan oluĢan büyük etrenjit kristallerinin hacim artıĢına neden olduğu 

belirtilmektedir (Taylor et al., 2001; Yang ve Lawrence, 1999; Diamond, 1996). 

Diğer görüĢte ise çimento hamuru içindeki mikro boĢluklarda sonradan oluĢan çok 

küçük etrenjit kristallerinin hacim artıĢına neden olduğu belirtilmektedir (Taylor et 

al., 2001). Mikroyapısal araĢtırmalar bu görüĢlerin her ikisini de desteklemektedir. 

Bu iki görüĢ üzerine önerilen hacim artıĢı mekanizması Ģu Ģekildedir. Beton üretimi 

sırasında buhar kürü uygulanması durumunda yüksek sıcaklığa maruz kaldığında 

etrenjit kristallerinin oluĢmasına neden olan monosülfatlar C-S-H jellerinin dıĢ kısım 

ürünlerinin arasına yerleĢmektedir. Beton üretimi sonrası normal sıcaklıkta dıĢardan 

gelen nemin etkisiyle C-S-H jelinin dıĢ kısmında yerleĢen monosülfatlar yavaĢça 

harekete geçerek etrenjit kristalleri oluĢturmaya baĢlamaktadır (ġekil 15). Bu çok 

sayıdaki mikro boyutlara sahip çimento hamurundaki gözeneklerdeki kristalleĢme 

basıncı genleĢmeye neden olmaktadır. Bu genleĢme sonucunda betonun agrega 

çevresinde ve hamurunda çatlaklar meydana gelmektedir. Bu oluĢan çatlaklarda 

etrenjit ve kalsiyum hidroksit tekrar kristalleĢmektedir. Ancak meydana gelen bu 

çatlaklar büyük olduğunda tekrar kristalleĢen etrenjit bir iç basınç oluĢturmamaktadır 

(Skalny et al., 2002; UstabaĢ, 2008). 
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ġekil 15. Betonun yüksek ısıya maruz kalmasıyla monosülfatın C-S-H jelleri arasına 

yerleĢmesi ve soğurken çevreden gelen nemin etkisiyle etrenjit oluĢumunun Ģematik 

gösterimi 
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2.7.2. Dış kaynaklı sülfat etkisi 

 

DıĢ kaynaklı sülfat etkisi, sertleĢmiĢ betona dıĢ kaynaklardan gelen sülfat iyonunun 

çimento hidratasyon ürünleriyle kimyasal olarak reaksiyona girmesi biçiminde 

tanımlanmaktadır. Bu reaksiyonlar sonucunda betonda yeni bazı ürünler meydana 

gelir. OluĢan yeni ürünler betonda hacim artıĢı, kohezyon kaybı, kütle kaybı gibi 

oluĢumlara ilaveten çatlamaya da neden olabilmektedir. DıĢ kaynaklı sülfat etkisi 

kimyasal bozulma mekanizması Ģeklinde baĢlar. Bu kimyasal reaksiyonlardan 

çıkabilecek muhtemel bozulmalara fiziksel bozulma mekanizmaları da katkı yapar. 

Bu mekanizmaların birlikte etkimesi sonucu beton yapı elemanlarının servis ömrü 

önemli derecede kısalır (Skalny et al., 2002; UstabaĢ, 2008). 

 

En çok dıĢ sülfat kaynağı olarak bilinen yeraltı sularıdır. Göl ve nehir suları da dıĢ 

kaynaklı sülfat atağına sebep olabilecek miktarda sülfat içerebilirler. Ayrıca, 

endüstriyel atık suları da diğer bir sülfat kaynağıdır. Endüstriyel atık sularındaki 

sülfat miktarı genellikle göl ve nehir sularına göre daha fazla miktarda 

bulunmaktadır. Özellikle fosil yakıt kullanan ve arıtma üniteleri bulunmayan enerji 

santrallerinin yer aldığı bölgelerdeki yağıĢ suları da yüksek miktarda sülfürik asit 

içerebilirler. Özellikle kurak bölgelerdeki topraklarda mevcut alçıtaĢı, sülfat kaynağı 

bakımından zengin kil ve diğer toprak türleri de dıĢ kaynaklı sülfat kaynağı 

olabilmektedir. Bu tür bölgelerdeki sülfat yağıĢ sularının etkisiyle yeraltı ve yüzeysel 

sulara karıĢarak dıĢ kaynaklı sülfat etkisine neden olabilmektedir. Tarım 

sahalarındaki toprakta kullanılan gübre de sulara karıĢarak betona ulaĢabilir ve sülfat 

etkiside betonun bozulmalarına neden olabilir (Skalny et al., 2002). 

 

a) Sodyum Sülfat (Na2SO4) Etkisi 

 

DıĢ kaynaktan betona giren sodyum sülfat hidratasyon ürünleriyle reaksiyona girerek 

betonda alçıtaĢı ve etrenjit oluĢturur. Sodyum sülfatın su tarafından betona taĢınarak 
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betonun içerisine girmesiyle monosülfatlarla reaksiyona girerek yeni ürünler 

oluĢturur (Denklem 10). 

 

2SO4
2-

+Ca4Al2(OH)12.SO46H2O+2Ca
2+

→Ca6Al2(OH)12.(SO4).26H2O                 (10) 

 

Denklem 10‟da görülen reaksiyon için gerekli Ca
2+

 iyonu Portlanditin çözünmesiyle 

sağlanmaktadır (Denklem 11). 

 

Ca(OH)2→Ca
2+

+ 2OH
-
                                                                                            (11) 

 

 

Betondaki Portlanditin tükenmesinden sonra ortamda sülfat iyonu bitmemiĢse 

denklemde oluĢan reaksiyon için gerekli Ca
2+

 iyonu C-S-H‟dan sağlanmaya baĢlar. 

C-S-H‟dan kalsiyum iyonlarının ayrılmasına dekalsifikasyon denir. Betonda 

bağlayıcılık özelliği sağlayan C-S-H‟da ki bu bozulma çok önemlidir. C-S-H 

yapısındaki CaO/SiO2 oranındaki azalma betonun zamanla bağlayıcılık özelliğinin 

kaybolmasına yol açmaktadır. C-S-H‟dan mevcut tüm kalsiyum iyonlarının ayrılması 

çok yüksek konsantrasyonlu sodyum sülfat çözeltilerinde gerçekleĢebilir (Skalny et 

al., 2002; UstabaĢ, 2008). 

 

Eğer SO4
2-

 iyonu etkisiyle ortamdaki Al
3+

 iyonu tükenirse ve halen ortamda sülfat 

iyonu mevcutsa etrenjitten ziyade alçıtaĢı oluĢur. Betonun yüzey kısmında sülfat 

iyonları alüminat iyonlarından fazla olduğu için alçıtaĢı beton yüzeyine daha yakın 

yerinde oluĢur. 

 

Alkali sülfatlarla Portland çimentosundan üretilen betonun karĢılıklı reaksiyonu 

sonucu gözeneklerde oluĢan etrenjit boĢlukları doldurduğu için geçici bir dayanım 

artıĢına sebep olduğu gözlenmiĢtir. Fakat etrenjit kristalleĢmesi devam ettikçe açığa 

çıkan basınç betonda hacim artıĢına ve çatlamaya sebep olmaktadır. DüĢük Al2O3 ve 

yüksek sülfat konsantrasyonlu çimentolarla üretilen betonlarda oluĢan alçıtaĢı da 

etrenjit oluĢumu kadar hacim artıĢına yol açtığı belirtilmiĢtir (Skalny et al., 2002). 
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Cüruflu Portland çimentoların kullanılmasıyla normal çimentolara göre betondaki 

alkali sülfat etkisi zararları azaldığı belirtilmiĢtir. Sodyum sülfat etkisinde cüruflu 

Portland çimentolu betonlarda çatlamaya ve yumuĢamaya rastlanmadığı, ancak 

normal çimentoyla üretilen betonlarda çatlak, parçalanma ve daha fazla hacim 

artıĢına rastlandığı gözlenmiĢtir (Skalny et al., 2002). 

 

 

b) Magnezyum Sülfat (MgSO4) Etkisi 

 

Betona giren magnezyum sülfat ilk olarak kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek 

brusit ve alçıtaĢı oluĢturur (Denklem 12). 

 

Mg
2+

+SO4
2-

+Ca(OH)2+2H2O→Mg(OH)2 + CaSO42H2O                                       (12) 

 

 

Bu reaksiyon sonucu oluĢan brusit (Mg(OH)2) suda çözünürlüğü az olan bir ürün 

olup betondaki boĢlukları doldurarak geçirimliliğin azalmasına neden olur. 

Magnezyum sülfat atağına maruz betonda yüzeyde ve yüzeye yakın kısımda alçıtaĢı 

tabakası oluĢur (Bonen ve Cohen, 1992). Betondaki kalsiyum hidroksitin sülfat etkisi 

ile tükenmesi durumunda reaksiyon için gerekli Ca
2+

 iyonu C-S-H jellerinden 

sağlanmaya baĢlanır. C-S-H jelinde dekalsifikasyonun baĢlaması C-S-H jellerinin 

amorf hidrit silikaya (SiO2.aq) veya zayıf kristal yapıya sahip magnezyum silika 

hidrata (M3S2H2) ya da her iki ürüne birden dönüĢtürür. Bu ürünler yanında 

reaksiyon ilave alçıtaĢı, brusit ve magnezyum silika hidrat oluĢturur (Skalny et al., 

2002; UstabaĢ, 2008). 

 

 

Magnezyum sülfatın betona etkisinde C-S-H‟ın bozulması diğer sülfat etkilerinden 

daha hızlı olduğu görülür. Magnezyum hidroksitin normal sıcaklıktaki çözünürlüğü 

yalnızca 0.01 g/lt‟dir. Bu durum doygun çözeltinin pH değerinin 10.5 değerinde 

olmasını sağlar. Bu seviyedeki pH değeri C-S-H‟ın stabilitesini sürdürmesi için çok 

düĢük bir değerdir. Serbest kalsiyum hidroksitin tamamının tükenmesinden sonra 

ortamın pH değerini dengelemek için C-S-H kalsiyum hidroksit üretmeye baĢlar. Bu 
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kalsiyum hidroksit ortamda magnezyum sülfat olduğu sürece üretilmeye devam eder. 

Böylece betonun C-S-H yapısı magnezyum silika hidrata, brusite ve alçıtaĢına 

dönüĢür. Magnezyum sülfat etkisi ile pH değerinin çok düĢmesi durumunda 

kalsiyum alüminat sülfat (CAS) kısımlarda da bozulma olur. CAS‟deki Ca
2+

 ve 

SO4
2-

 iyonları yapıdan ayrılır (Skalny et al., 2002; UstabaĢ, 2008). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Elazığ ferrokrom cürufu (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 3‟te verilmektedir. 

 

Çizelge 3. 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 

 

 

3.1.2. Aktivatörler 

 

Alkali aktivatör olarak, sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat kullanılmıĢtır. Bu 

çalıĢma kapsamında kullanılan aktivatörlerin kimyasal özellikleri Çizelge 4‟te 

verilmiĢtir. 
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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 

 

3.1.3. Agrega ve silis kumu 

 

Basınç dayanımı ve fiziksel özelliklerin belirlenmesi için üretilen geopolimer 

harçların üretiminde yalnızca standartize edilmiĢ %99 kuvars içeren silis kumu 

kullanılmıĢtır. Beton numuneler için ince agrega olarak dere kumu ve kırma kum, iri 

agrega olarak ise, dere çakılı kullanılmıĢtır (ġekil 16-17). 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 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 
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edilmiĢ ve elde edilen sonuçlar AraĢtırma Bulguları ve TartıĢma bölümünde 

verilmiĢtir. 

 

       

ġekil 16. Dere agregası 

        

ġekil 17. Kırma kum agregası 

 

3.1.4. Çimento 

 

ÇalıĢma kapsamında CEM I 42.5 N Portland çimentosu kullanılmıĢtır. 

 

3.1.5. Magnezyum sülfat 

 

Sülfat çözeltileri olarak %3, %5 ve %7 konsantrasyona sahip oranlarında MgSO4 

çözeltileri kullanılmıĢtır. Üretilen beton numuneler bu sülfat çözeltilerinde 

bekletilmiĢ ve sülfata karĢı dayanıklılığı incelenmiĢtir. 
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3.1.6. Karma suyu 

 

Beton üretiminde kullanılacak suyun temiz olması ve betona olumsuz bir etki 

yapmaması gerekmektedir. ÇalıĢmada karma suyu olarak damıtılmıĢ saf su 

kullanılmıĢtır. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Hamur numunelerinde priz süresi ölçümü 

 

Priz süresinin tayini (ASTM C191-01) için Vicat iğnesi kullanılmıĢtır. Vicat iğnesi 

ile yapılan deney aĢağıda açıklanmıĢtır.  

 

Öncelikle Vicat cihazının iğnesi tabandaki cam plakaya değene kadar indirilmiĢ ve 

skala sıfırlanmıĢtır. Dolu Vicat kabı deney odasındaki cam taban plakasının üstünde 

veya standartlara uygun rutubetli kabinde saklanmıĢ ve uygun bir süre sonra Vicat 

cihazının iğnesinin altına konmuĢtur. Ġğne hamurun üst yüzeyine değene kadar 

dikkatli bir Ģekilde indirilmiĢtir. Ġğne, sondada ani darbe ve çarpma etkisi olmaması 

için (1-2) saniye bu konumda tutulmuĢtur. Ardından sonda hızla serbest bırakılmıĢtır. 

Ġğnenin hamura düĢey Ģekilde saplanması durduğunda veya en geç 30 saniye sonra 

skala okunmuĢtur. Bunlardan ilk oluĢan değer esas alınmıĢtır. Ġğne ile cam plaka 

arasındaki mesafe ve hamurun hazırlanıĢından bu ana kadar geçen süre 

kaydedilmiĢtir. Aynı numune üzerinde, birbirinden ve kenardan en az 10 mm mesafe 

kalacak Ģekilde ve uygun sürelerle (örneğin, 10 dakika) iğne batırma iĢlemleri 

tekrarlanmıĢtır. Numune, batırma deneyleri arasındaki sürede, standartlara uygun 

koĢullara sahip odada veya rutubetli kabinde saklanmıĢtır. KarıĢımın 

tamamlanmasından itibaren plakanın üst yüzü ile iğnenin ucu arasındaki mesafenin 4 

mm olduğu ana kadar geçen süre hamurun priz baĢlangıç süresi olmuĢtur.  

 



86 

 

Dolu olan ve priz baĢlama süresi tayininde kullanılan Vicat kalıbı, priz süresi 

deneyinin cam plaka tarafındaki alt bölümünde devam ettirilebilmesi için, kalıp 

üstüne kapatılan diğer bir cam plaka üzerine ters çevrilmiĢtir. KarıĢımın 

tamamlanmasından itibaren iğne ucunun en çok 2.5 mm battığı ana kadar geçen süre 

hamurun priz sona erme süresi olmuĢtur. Batma derinliği, priz baĢlama süresinin 

tayininde tarif edildiği gibi belirlenmiĢtir. Vicat iğnesi ġekil 18‟de, geopolimer 

hamur numunelerde priz ölçümü ise ġekil 19‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 18. Vicat iğnesi 
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ġekil 19. Geopolimer hamur numunelerde priz ölçümü 

 

3.2.2. Hamur numunelerinde hidratasyon ısısı ölçümü 

 

Hamur numunelerin hidratasyon ısıları tayini ġekil 20‟deki ToniCAL izotermal 

kalorimetre aracılığıyla ölçülmüĢtür. Bu yöntem hamur numunelerinin hidratasyon 

ısısının belirlenmesinde, ısının kesintisiz saptanması nedeni ile 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.  
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ġekil 20. 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 

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 grafiklerini verir. 

 

Binici vd., (2006) tarafından yapılan çalıĢmada hidratasyon ısısı ölçümünün iki 

metotla yapılabildiği ve bu metotların nasıl olduğu belirtilmiĢtir. Çimentonun su ile 

yapmıĢ olduğu kimyasal reaksiyona hidratasyon denir. Ancak, bu reaksiyon çok 

karmaĢık bir yapıya sahiptir. En basit ifadesi ile çimento-su arasındaki reaksiyon 

baĢlangıçta her bir bileĢenin tek baĢına suyla reaksiyonu olarak açıklanabilir. Bu 

iliĢki ve etkileĢimlerdeki rolleri henüz tam anlaĢılamamıĢtır. Buna karĢın, çimento 

hidratasyonu aĢağıdaki gibi basit bir Ģekilde açıklanmaktadır. Su ile çimentonun 

teması, çimentonun tüm reaktif fazlarda çeĢitli iyonlar suya geçerek eriyebildikleri 

düĢük hidrate bileĢenler oluĢturur. Bu bileĢenler daha önce su ile dolu olan boĢlukları 

doldurarak poroziteyi azaltır.  
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Hidratasyon sırasında ısı açığa çıkar. Bu ısının büyük bir bölümü ilk günlerde 

meydana gelir. Normal Portland çimentosunun toplam hidratasyon ısısı yaklaĢık 120 

cal/g (500 J/g)‟dır. Hidratasyon ısısı, çimentonun kimyasal içeriği ve inceliği ile 

ilgilidir (Binici vd., 2006). 

 

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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Hidratasyon süresince çimentodan ısı yayılması kimyasal bileĢime de bağlı olarak 

çimento jelinin oluĢup katılaĢması yani priz süreleri ile iliĢkilendirilebilir. Normal bir 

portland çimentosu hamuru için hidratasyon süresinde ısı yayılma ve sıcaklık 

aĢamaları aĢağıda özetlenmiĢtir (Binici vd., 2006). 

 

Birinci AĢama: Çimento taneleri su içinde asılı hale gelip ıslanmaya baĢlar. Alüminat 

ve sülfatların hidratasyonu ilk dakikalarda yüksek ısı açığa çıkarır, ortamda etrenjit 

kristalleri görünür. Daha sonra kalsiyum ve hidroksit iyonları serbest kalır, hidroliz 

baĢlar. Alüminatların çözünebilirliğinin sülfatlı ortamda azalması ile açığa çıkan ısı 

da hızla azalır.  

Ġkinci AĢama: AĢamada ısı yayınmasında bir durgunluk söz konusudur. Bu arada 

hidroliz devam eder ve iyon yoğunlukları kristalleĢme için gerekli değere ulaĢır. 

Taze çimento hamurunda plastikliğin ilk kaybediliĢi yani priz baĢlangıcı bu aĢamanın 

sonunda meydana gelir. Ġkinci aĢamada ısı yayınması yine hızlanır. C3A‟dan etrenjit 

oluĢmaya devam eder, C3S‟den C-S-H kristalleĢmeye baĢlar, çözelti içinde CH 

kristalleri görülür. Çimento jeli tamamen katılaĢıp sertleĢmeye baĢlar. Buradaki pik 

priz bitiĢi olarak kabul edilir.  

Üçüncü AĢama: Gerek C3A taneleri yüzeyindeki etrenjit gerekse C3S taneleri 

yüzeyindeki C-S-H su ile tane arasında bir sınır oluĢturarak hidratasyonu yavaĢlatır 

ve ısı yayınması giderek azalır. Burada sadece ortamda sülfatın tükenip C3A‟dan 

etrenjit yerine monosülfatın oluĢtuğunu gösteren küçük bir pik görünebilir. 

Çimentonun erken dayanım kazanma hızını bu aĢama belirler.  

Dördüncü AĢama: Çimento taneleri etrafındaki hidratasyon ürünlerinin, özellikle C-

S-H‟nin tabakaları gittikçe kalınlaĢtığından su içeriye, hidrate olmamıĢ tane 

bölgesine ancak difüzyon ile ulaĢabilir. Dolayısı ile hidratasyon ve ısı oluĢumu 

giderek yavaĢlar, ancak çok uzun süre devam edebilir. Deneysel çalıĢmalarla dört ana 

bileĢen yüzde fraksiyonlarına bağlı olarak çimentoların değiĢik yaĢlarda 

yayınlayacakları hidratasyon ısılarını hesaplayacak bağıntılar geliĢtirilmiĢtir. 
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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. 

 

3.2.3. Hamur ve harç numunelerinde mikroyapı analizi  

 

Numunelerin mikroyapı özelliklerinin belirlenmesinde XRD ve SEM 

görüntülerinden yararlanılmıĢtır. Hamur ve harç numunelerle ilgili bazı mikroyapı 

görüntüleri AraĢtırma Bulguları ve TartıĢma bölümünde verilmiĢtir. 

 

a) SEM ölçüm metodu:  

 

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 (Transmisyon Elektron Mikroskobu): 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 Elektron Mikroskobu): 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 
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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‟in Ģematik görünüĢü ġekil 21‟de verilmiĢtir. 

 

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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ġekil 21. SEM‟in Ģematik görünüĢü 

 

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 
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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 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. 

 

b) XRD Ölçüm Metodu:  

 

XRD spektroskopisi olarak bilinen X-IĢını Difraksiyon spektroskopisi isminden 

anlaĢılacağı üzere X-ıĢını denilen Ultraviyole ıĢından daha kuvvetli fakat Gamma 

ıĢınından daha zayıf enerjili ıĢın kullanılarak yapılan analizi temel alır. 

 

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. 
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ġekil 22‟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 22. 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.  

 

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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3.2.4. Agrega deneylerinde uygulanan yöntemler  

 

Deneylerde kullanılmak üzere laboratuara getirilen dere agregası ve kırma kum 

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 her tarafı eĢit ve 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 üçer defa agrega deneyleri yapılmıĢ ve 

sonuçların aritmetik ortalamaları alınmıĢtır. Bu değerler AraĢtırma Bulguları ve 

TartıĢma bölümünde verilmiĢtir. 

 

Dere agregası ve kırma kum agregalarının tane büyüklüğü dağılımı TS 3530 (1999)‟a 

göre belirlenmiĢtir. Deneylerde TS 1227 (1996)‟ye uygun toplama kabı, 2 mm ile TS 

1226 (1996)‟ye uygun 4 mm, 8 mm, 16 mm göz açıklıklı kare delikli tel elekler 

kullanılmıĢtır. 

 

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. 

 

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. 
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3.2.5. 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. 

 

3.2.6. Karışım oranlarının belirlenmesi 

 

Beton karıĢımlarda EFC dozajı 400 kg/m
3
 olarak alınmıĢtır. Optimum 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 (Çizelge 5). 
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KarıĢıma giren agregaların ağırlıkları bulunurken, dere agregası ve kırmataĢ 

agregaları için hacimler özgül ağırlık ve nem yüzdeleri ile çarpılmıĢtır. Normal 

Portland çimentolu numunelerde geopolimer beton numunelerdeki kıvamı elde 

etmek için %2 oranında süperakıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 5. 1 m
3
 beton için karıĢımlarda kullanılan malzeme miktarları 

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 
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3.2.7. 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. Sonra sırasıyla EFC, kum ve iri agregalar eklenerek 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Üretilen beton numuneler 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm boyutlardaki çelik 

kalıplara yerleĢtirilmiĢtir. Numunenin kalıplardan kolaylıkla çıkarılabilmesi için, 

kalıpların içi ince motor yağı ile yağlanmıĢtır. Hazırlanan betonun kalıplara iyice 

yerleĢmesi için ĢiĢleme çubuğu kullanılmıĢtır. Daha sonra kalıpların yüzeyleri çelik 

mala ile düzeltilmiĢtir. Beton numuneler üretildikten sonra %60 nem oranında 75 
0
C 

sıcaklıkta 72 saat buhar küründe bekletildikten sonra çıkarılarak laboratuar ortamında 

deney gününe kadar bekletilmiĢtir. 

 

3.2.8. Sertleşmiş beton deneylerinde uygulanan yöntemler  

 

Bu  çalıĢma kapsamında, geopolimer beton numuneler hem dere kumu hem kırma 

kum ile üretilmiĢ olup, bu numuneler üzerinde basınç dayanımı ve sülfat direnci 

değerleri tespit edilmiĢtir. Geopolimer betonlarda elde edilen deney sonuçları normal 

Portland çimentosu ile elde edilen değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

a) Basınç dayanımı 

Geopolimer harç numunelerinin basınç dayanımının belirlenmesinde ASTM 

C109/C109M test metotları kullanılmıĢtır. Geopolimer ve normal beton numuneler 

için ASTM C39 test metodu kullanılmıĢtır. ÜretilmiĢ olan geopolimer harçlar üç 

farklı kür ortamına bırakılmıĢtır. Ġki grup 20 saat süreyle; ilk grup 60 ºC sıcaklıkta ve 

diğer grupta 80 
o
C sıcaklıkta etüvde bekletilmiĢtir. Üçüncü grup numuneler ise 

herhangi bir kür uygulanmadan laboratuar ortamında muhafaza edilmiĢtir. 
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Numuneler kalıplardan 1 gün sonra çıkarılıp, deney sürelerine kadar oda sıcaklığında 

(laboratuarda) bırakılmıĢtır. Her bir karıĢım için üçer numunenin ortalaması 

alınmıĢtır. 

 

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 

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 13 kullanılarak hesaplanmıĢtır: 

Fc= P/ Ac                                                                                                                   (13) 

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. 
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Her karıĢımdan basınç dayanımı için üç adet 50x50x50 mm küp numune üretilmiĢ ve 

sonuç olarak bu üç numunenin ortalaması alınmıĢtır. Üretilen beton numunelerin 

basınç dayanımının belirlenmesinde ASTM C39 test metodu kullanılmıĢtır. 

 

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. 

 

b) Sülfat direnci  

Sülfat direnci; ağırlıktaki kayıp, genleĢme miktarları ve basınç dayanımındaki kayıp 

ile değerlendirilmiĢtir. 28 gün küre tabi tutulan beton numuneleri , %3, %5 ve %7 

oranlarında MgSO4 solüsyonunda bekletilmiĢtir. Sülfata dayanıklılık testlerinde, +2 

iyonuna sahip, en çok tercih edilen ve en etkili sülfat olması nedeniyle MgSO4 tercih 

edilmiĢtir. GenleĢme 3 adet prizmatik (40x40x160 mm
3
) beton numunesi üzerinde, 

basınç dayanımı da her bir karıĢımdan kübik (50x50x50 mm
3
) numuneler üzerinde 

test edilmiĢ ve aynı karıĢım, oda Ģartlarında kür edilen ve aynı yaĢtaki numunelerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

Bu çalıĢma kapsamında, EFC‟den üretilen geopolimer çimento kullanılarak hamur, 

harç ve beton numunelerin üretilmesi ve bu numunelerin özelliklerinin araĢtırılması 

planlanmıĢtır. Bu çalıĢma hamur, harç ve beton olmak üzere 3 aĢamada 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Hamur numuneleri üretildikten sonra, yapılan priz süresi ve basınç dayanımı 

deneyleri sonucunda en iyi sonuçları veren numunelerin silis modulü 0.7 ve sodyum 

oksit içeriği %7 olan numuneler olduğu belirlenmiĢtir. En iyi sonuçları veren bu 

karıĢım harç fazı için esas alınmıĢtır. Ayrıca hamur numunelerden elde edilen deney 

sonuçları göz önüne alınarak, harç numuneler üretilmiĢtir.  

 

Üretilen hamur ve harç karıĢımların sonuçları gözönüne alınarak verilen en uygun 

karıĢım olan, silis modulü 0.70 ve ağırlıkça Na2O oranı %7 olan karıĢım seçilmiĢtir. 

Seçilen bu karıĢım doğrultusunda, deneme dökümleri yapılmıĢtır. Ancak bu Ģartlar 

altında üretilen geopolimer betonlardan arzu edilen (C20 ve üzeri) taĢıyıcı beton 

basınç dayanımı elde edilememiĢtir. Farklı kür Ģartlarında ve farklı karıĢım 

oranlarında deneme dökümleri yapılmıĢ ve olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir (Çizelge 

6). Yapılan deneme dökümleri sonucunda, 0.70 olan silis modulü artırılarak 1.35‟e 

çıkarılmıĢ ve %7 olan Na2O içeriği, %9.13‟e çıkarılmıĢ ve üretilen betonlar 75 ⁰C, 

%60 nem oranında, dökümü izleyen ilk 72 saat buhar küründe bekletilmiĢtir. Bu 

Ģartlar doğrultusunda, dere agregalı ve kırma kum agregalı geopolimer betonlar ayrı 

ayrı dökülmüĢtür. Ayrıca, normal Portland çimentolu betonlar dökülmüĢ ve sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

Çizelge 6. Geopolimer betonlarda deneme dökümleri 

Döküm 

No 

Silis 

Modulü 

Na2O 

% 

3 

Günlük 

(MPa) 

7 

Günlük 

(MPa) 

28 

Günlük 

(MPa) 

Kür ġartları 

1 0.70 7.00 3.24 3.60 4.20 Laboratuar Ortamı 

2 1.35 7.60 9.66 12.24 13.20 Laboratuar Ortamı 

  3* 1.35 7.60 12.12 13.20 9.60 Laboratuar Ortamı  

4 2.15 7.00 7.04 12.4 17.00 Laboratuar Ortamı 

5 0.87 7.05 1.96 4.04 8.16 Laboratuar Ortamı 

6 1.04 11.8 9.20 11.36 17.00 Laboratuar Ortamı 

7 1.35 9.13 9.30 13.96 18.20 Laboratuar Ortamı 

8 1.04 11.8 15.12 18.96 16.00 75 ⁰C, 72 saat Buhar Kürü 

9 1.35 7.60 7.55 12.94 16.00 75 ⁰C, 72 saat Buhar Kürü 

  10* 1.35 7.60 12.8 12.34 17.32 75 ⁰C, 72 saat Buhar Kürü 

11 2.15 7.00 2.04 3.24 18.28 75 ⁰C, 72 saat Buhar Kürü 

12 1.35 9.13 17.84 26.36 35.10 75 ⁰C, 72 saat Buhar Kürü 

*: %2 SüperakıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmada geopolimer hamur, harç ve beton numunelerin deneylerinden elde 

edilen sonuçlar verilmiĢtir. Sonuçlar çizelge ve Ģekiller ile desteklenerek daha da 

anlaĢılır hale getirilmeye çalıĢılmıĢtır. Bununla birlikte, bu dökümler doğrultusunda 

üretilen geopolimer ve normal Portland çimentolu beton numunelerin,  28 gün küre 

tabi tutulan beton numuneleri %3, %5 ve %7 oranlarında MgSO4 solüsyonunda 

bekletilmiĢtir. Daha sonra üretilen bu geopolimer beton numuneler, normal Portland 

çimentolu beton numunelerle karĢılaĢtırılmıĢ ve elde edilen sonuçlar 

değerlendirilmiĢtir. 



104 

 

4.1. Geopolimer Hamur Deneyleri ile ilgili Bulgular ve Tartışma 

 

Hamur numunelerin priz süreleri, basınç dayanım değerleri ve mikroyapı özellikleri 

incelenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında üretilen hamur numunelere ait deney sonuçları 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

4.1.1. Geopolimer hamur numunelerin priz süreleri 

 

Geopolimer hamurların priz baĢlangıç ve bitiĢ süreleri, silis modulü ve sodyum oksit 

içeriğine bağlı olarak Çizelge 7‟de verilmiĢtir. Farklı silis modulü ve farklı Na2O 

içeriklerine bağlı olarak priz süreleri değiĢkenlik göstermiĢtir. Priz baĢlangıç 

sürelerinin 60 ile 245 dakika arasında, priz bitiĢ sürelerinin ise 120 ile 870 dakika 

arasında olduğu tespit edilmiĢtir. En kısa priz bitiĢ süresi, silis modulünün 0.7 ve 

Na2O içeriğinin %4 olduğu numunelerde elde edilmiĢtir. Ayrıca 0.7 silis modulüne 

sahip olan karıĢımlarda Na2O içeriği arttıkça priz süresinin arttığı gözlenmiĢtir. 1 

numaralı karıĢım hariç geopolimer hamur numunelerinin priz süresi normal Portland 

çimentolu betonlara göre daha az olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca karıĢımların priz 

tamamlama süresi 45 ile 635 dakika arasında gerçekleĢmiĢtir. 
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Çizelge 7. Geopolimer hamurların priz baĢlangıç ve bitiĢ süreleri 

Sıra No Silis Modulü Na2O, (%) 

Priz BaĢlangıcı, 

(Dakika) 

Priz BitiĢi, 

(Dakika) 

Priz Süresi 

(Dakika) 

1 0.5 4 235 870 635 

2 0.5 7 140 220 80 

3 0.5 10 110 195 85 

4 0.5 12 100 250 150 

5 0.6 4 150 255 105 

6 0.6 7 80 140 60 

7 0.6 10 120 165 45 

8 0.6 12 175 310 135 

9 0.7 4 60 120 60 

10 0.7 7 110 170 60 

11 0.7 10 225 300 75 

12 0.7 12 245 380 135 

 

 

Geopolimer hamurların priz süreleri, normal Portland çimentosuna göre sıvı sodyum 

silikat ve sodyum hidroksitle aktive edilmiĢ çimentolarda daha erken olduğu 

belirtilmiĢtir (AtiĢ vd., 2009). Kalsiyum klorürlü geopolimer hamurların, baĢlangıç 

ve bitiĢ priz sürelerini azalttığı görülmüĢtür (Rattanasak et al., 2011). Xin et al., 

(2012) çalıĢmasında geopolimer çimento ile yapılan numunelerin priz baĢlama 

süresinin 50 dakika ile 2 saat arasında olduğunu, priz bitiĢ süresinin ise 8 saat 

olduğunu tespit etmiĢtir. Ayrıca, NaOH veya cüruf içeriğinin artmasıyla, priz 

süresinin kısaldığını belirlemiĢtir. Allahverdi et al.,(2008) çalıĢmalarında priz 
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sürelerinin, farklı silis modulü ve Na2O içeriklerine bağlı olarak incelemiĢtir. Priz 

sürelerinin 120 ile 870 dakika arasında değiĢiklik gösterdiğini tespit etmiĢtir. 

 

López et al., (2009) tarafından yapılan çalıĢmada, metakaolin tabanlı geopolimer 

bağlayıcıya sahip numunelerin hidratasyon sürecindeki priz süreleri incelenmiĢtir. 

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

emme oranı ve geçirgenliği 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 

kaynaklanmakta olduğunu belirtmiĢtir. 

 

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

etkilediği belirlenmiĢtir. 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). 

 

Bernal et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, yüksek fırın cürufu ve metakaolini 

karıĢtırarak, alkali aktivatörlerle geopolimerler üretmiĢlerdir. Reaksiyonun ilk 

evrelerinde metakaolinin eklenmesiyle, toplam priz süresinin arttığını, çıkan ısı 

miktarının ise azaldığını belirlemiĢlerdir. Yüksek miktarda silika içeren alkali 

aktivatörlerin kullanımında, mekanik dayanımlarında bir azalma görülürken, priz 

süresinde ise önemli ölçüde bir artma gözlenmiĢtir. Sonuç olarak, metakaolin 

cürufların ve alkali aktivasyonların karıĢımıyla oluĢan geopolimerlerin SiO2/Na2O 

oranı malzeme özeliklerinin gücünü göstermektedir. Yüksek modüle sahip 

numunelerin, mekanik dayanımlarının düĢük, priz sürelerinin yavaĢ ve düĢük modüle 

sahip numunelere göre daha az hidratasyon ısısı oluĢturdukları gözlenmiĢtir. 
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4.1.2 Geopolimer ve Portland çimentolu hamur numunelerin hidratasyon ısıları 

 

Geopolimer ve Portland çimentolu hamur numunelerin hidratasyon ısıları, farklı silis 

modulü ve sodyum oksit içeriğine bağlı olarak Çizelge 8‟de verilmiĢtir. 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. CEM I 42.5 N Portland çimentolu hamur numunelerin 251.40 

J/g hidratasyon ısısı elde edilmiĢtir. Ayrıca, geopolimer hamur numunelerin Portland 

çimentoya göre oldukça düĢük ısı çıkardığı gözlenmiĢtir. En yüksek basınç dayanım 

değeri elde edilen 10 numaralı geopolimer hamur numunesine ve normal Porland 

çimentosuna ait hidratasyon ısı grafikleri sırasıyla ġekil 23 ve ġekil 24‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 8. 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 

 

Cüruf ile yapılan geopolimer betonların hidratasyon ısısı düĢük olduğu için, bu tür 

malzeme özellikle kütle beton yapımında önem taĢımaktadır. Ġnce ve küresel taneleri 

dolayısı ile taze betonda iĢlenebilmeyi arttırır. DüĢük hidratasyon ısısının sağladığı 

avantajlar sayesinde baraj inĢaatlarında kullanılabilir. Cüruflu geopolimerlerin 

hidratasyon ısısının düĢük olması nedeniyle adyabatik sıcaklığı oldukça düĢüktür ve 

bu durum kütle betonlarının ön ve ard soğutma ihtiyaçlarını büyük ölçüde ortadan 

kaldırmaktadır. Böylelikle soğutma amaçlı yatırımlara da ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Beton iç sıcaklığı düĢük olduğundan üretim sonrası çatlak (rötre çatlağı) riski 

düĢüktür.  
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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 

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. 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. 

 

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. 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. 

 

Bernal et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, yüksek fırın cürufu ve metakaolini 

karıĢtırarak, alkali aktivatörlerle geopolimerler üretmiĢlerdir. Reaksiyonun ilk 

evrelerinde metakaolinin eklenmesiyle, toplam priz süresinin arttığını, çıkan ısı 

miktarının ise azaldığını belirlemiĢlerdir. Yüksek miktarda silika içeren alkali 

aktivatörlerin kulanımında, mekanik dayanımlarında bir azalma görülürken, priz 

süresinde ise önemli ölçüde bir artma gözlenmiĢtir. Kızılötesi spektroskopi ile 180 

gün içerisinde jel yapısının geliĢtiği gözlenmiĢtir. Sonuç olarak, metakaolin 

cürufların ve alkali aktivasyonların karıĢımıyla oluĢan geopolimerlerin SiO2/Na2O 

oranı malzeme özeliklerinin gücünü göstermektedir. Yüksek modüle (2.4) sahip 

numunelerin, mekanik dayanımlarının düĢük, priz sürelerinin yavaĢ ve düĢük modüle 

sahip numunelere göre daha az hidratasyon ısısı oluĢturdukları gözlenmiĢtir. 
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ġekil 23. 10 nolu geopolimer hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon ısısı 

 

 

ġekil 24. Normal Portland çimento hamur numunesinin zamana bağlı hidratasyon 

ısısı 
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4.1.3 Geopolimer hamur numunelerin basınç dayanımları 

 

Geopolimer hamur numunelerin basınç dayanım değerleri, silis modulü ve sodyum 

oksit içeriğine bağlı olarak Çizelge 9‟da verilmiĢtir. Silis modulü 0.5 olan 

numunelerin Na2O içeriği arttıkça basınç dayanımının da arttığı gözlemlenmiĢtir. 

Geopolimer hamur numunelerin 28 günlük basınç dayanımları incelenmiĢ ve en iyi 

dayanım silis modulünün 0.7 ve Na2O içeriğinin  %7 olduğu karıĢımda elde 

edilmiĢtir. Bu deney sonucunda bu karıĢım hamur aĢaması için optimum karıĢım 

olarak seçilmiĢtir. Geopolimer hamur numunelerin 7 ve 28 günlük basınç 

dayanımlarının farklı silis modullerine ve farklı Na2O içeriklerine göre değiĢimi, 

sırasıyla, ġekil 25 ve ġekil 26‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 9. Geopolimer hamur numunelerde basınç dayanımı değerleri 

Sıra No Silis Modulü Na2O, (%) 

Basınç Dayanımı, (MPa) 

7 Günlük 28 Günlük 

1 0.5 4 - 1.52 

2 0.5 7 5.20 5.77 

3 0.5 10 6.20 8.05 

4 0.5 12 12.68 8.17 

5 0.6 4 2.44 2.38 

6 0.6 7 20.76 13.08 

7 0.6 10 4.48 7.36 

8 0.6 12 3.80 5.45 

9 0.7 4 2.52 2.72 

10 0.7 7 17.96 13.82 

11 0.7 10 12.32 11.42 

12 0.7 12 9.20 7.58 
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ġekil 25. Geopolimer hamur numunelerin 7 günlük basınç dayanım değerleri 

 

 

ġekil 26. Geopolimer hamur numunelerinin 28 günlük basınç dayanım değerleri 

 

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

karıĢtırarak geopolimerik hamur numuneler 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 numunelerde 
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geopolimerizasyon reaksiyonu görülmüĢ ve basınç dayanımındaki artıĢ dayanım 

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.  

 

Pimraksa et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, karıĢımların baĢlangıçtaki Na2O/Al2O3 

oranlarının geopolimer hamurların özelliklerini etkilediği ifade edilmiĢtir. 

SiO2/Al2O3 ve Na2O/Al2O3 oranları değiĢtirilen numunelerin basınç dayanımları 

değerlerinin 1.1 ile 6.0 MPa arasında olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

4.1.4. Geopolimer hamur numunelerin mikroyapı özellikleri 

 

ġekil 27‟de silis modulü 0.5 ve Na2O içeriği %4 olan hamur numunelerin XRD 

difraktogramı verilmiĢtir. ġekil 28‟de ise silis modulü 0.7 ve Na2O içeriği %7 olan 

geopolimer hamur numunelerin XRD difraktogramı görülmektedrir. Silis modulü 0.7 

ve Na2O içeriği %7 olan geopolimer hamur numunelerine ait piklerin yer aldığı 

difraktogramlar incelendiğinde, referans numunede 36.659º 2θ açılarında yer alan 

numunenin maksimum pik yüksekliği yapmıĢ ve bu malzemenin spinel (MgAl2O4) 

kristal fazları temel bileĢeni olduğu tespit edilmiĢtir. ġekil 27 ve ġekil 28‟de XRD 

difraktogramı analiz sonuçları incelenmiĢ ve içerisinde forsterit (Mg2SiO4)  spinel 

(MgAl2O4) mineralleri içerdiği görülmüĢtür. 
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ġekil 27. Silis modulü 0.5 ve Na2O içeriği %4 olan hamur numunelerin XRD 

difraktogramları 

 

ġekil 28. Silis modulü 0.7 ve Na2O içeriği %7 olan geopolimer hamur numunelerin 

XRD difraktogramları 
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Yazıcı ve Kaya (2003), yaptıkları çalıĢmada ferrokrom cürufundan alınan 

numunelerin minerolojik bileĢimini incelemiĢlerdir. Krom elementini içeren fazlar 

difraktogramlarda gözlenememiĢtir. Çünkü bütün fraksiyonlardaki elementel analiz 

sonuçları birbirine yakın çıkmıĢtır. Ancak, forsterit (Mg2SiO4) ve spinel (MgAl2O4) 

kristal fazları temel bileĢen olarak ortaya çıkmaktadır. Pik Ģiddetleri esas alınırsa 

forsteritin ağırlıklı olduğu anlaĢılmaktadır. Spinel pik Ģiddetlerinde belirgin bir 

değiĢim bulunmamaktadır. Analiz sonuçları ile serbestleĢme derecesi mukayese 

edildiğinde de, forsteritin belirgin Ģekilde ortaya çıkması normaldir. Ayrıca X-ıĢınları 

difraksiyon çalıĢmalarından da temel bileĢen olarak forsterit ve spinel kristal fazları 

ortaya çıkmıĢtır.  

 

Silva ve Crenstil (2008) yaptıkları çalıĢmada metakaolin reaksiyonlu alkalilerle 

hazırlanan geopolimer karıĢımların mikroyapı geliĢimleri araĢtırılmıĢtır. 2.50–5.01 

SiO2/Al2O3 sahip ve 0.60–1.70 Al2O3/Na2O oranına sahip geopolimer karıĢımlar 

incelenmiĢtir. Numuneler 7 ay boyunca, 40⁰C sıcaklıkta küre tabii tutularak XRD 

cihazlarında analiz edilmiĢtir. Erken yaĢta gözlenen amorf Na-Al-Si fazların, yavaĢ 

yavaĢ uzun kürle kristal fazlara dönüĢtüğü görülmüĢtür. Özellikle SiO2/Al2O3 molar 

oranları düĢük ve Na2O içeriği yüksek numunelerin daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür. 

 

Zhang et al., (2011b) yaptıkları çalıĢmada yüksek Si/Al oranına sahip maden 

atıklarından F sınıfı uçucu kül mikroyapıları özellikleri incelenmiĢtir. Bu uçucu kül 

tabanlı geopolimerlerin, Si/Al oranlarının, priz sürelerinin ve sodyum hidroksit 

yoğunluklarının geopolimere etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu sodyum hidroksit 

yoğunluğunun artmasıyla, geopolimer jellerin daha yoğun yapı gösterdiği 

görülmüĢtür. Sonuç olarak, Si/Al oranlarının ve alkalilerin geopolimerler üzerinde 

mekanik ve yapısal olarak önemli ölçüde etkisi olduğu görülmüĢtür. Sodyum 

hidroksit yoğunluğunun artmasıyla, yüksek derecede geopolimerizasyon özellik 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak bu tip atık madeni malzemelerin yapı 

malzemesi olarak kullanılabileceği görülmüĢtür. 
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Nazari et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül ve pirinç kabuğu külü ile 

üretilen inorganik polimerlerin (geopolimer) basınç dayanımını araĢtırmıĢlardır. 

Numunelerin mikroyapıları incelenmiĢ ve yoğun yapılı ve ince parçacıklı uçucu 

küllerin dayanım testlerinde daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

 

Geopolimerlerin kimyasal bileĢimi zeolite çok benzer olmasına rağmen, 

geopolimerler amorf yapıya sahiptir. Geopolimerler polimerik Si-O-Al-O kafesinden 

oluĢmakta olup, bu kafes de SiO4 ve AlO4 bileĢiklerinden oluĢmaktadır (Swanepoel 

and Strydom, 2002). 

 

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 durmuĢtur. 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 değeri 34.9 MPa elde edilmiĢtir. IR 

spektrumlarıyla kimyasal yapılarıda incelenmiĢ ve en iyi basınç dayanım değerleri, 

geopolimer miktarı yüksek orana sahip olan numunelerden elde edilmiĢtir. 

 

Geopolimerin amorf yapısı ve kompozisyon içindeki kaba taneciklerin ayrıĢması 

pasta içerisinde boĢluklar oluĢturduğunu düĢündürmektedir (Arıöz vd., 2009). Basınç 

dayanımında önemli ölçüde düĢüĢe sebep olan bu boĢluklar ġekil 29‟da 

görülmektedir. 
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ġekil 29. Silis modulü 0.5 ve Na2O içeriği %4 olan geopolimer hamur numunelerin 

SEM görüntüleri 

 

Geopolimer gibi amorf ve yarı seramik malzemelerin değiĢken dizilimi de SEM ile 

değerlendirilebilmektedir (ARIÖZ vd., 2009). Yapılan incelemelerde özellikle Na2O 

içeriğinin artmasıyla hamur numunelerin içerisinde birbirine yakın boĢlukların 

oluĢtuğu görülmüĢtür. Bu boĢluklu hamur numunelerden elde edilen SEM 

görüntüleri ġekil 30‟da verilmiĢtir. 

 

         

ġekil 30. Na2O içeriği %12 olan geopolimer hamur numunelerin SEM görüntüleri 

 

Bondar et al., (2011) yaptığı çalıĢmalarda SEM aletiyle alkali aktivasyonlu mineral 

katkılı ve 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 
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azaldığı ve mineral katkılı çimentoların basınç dayanımı için daha iyi sonuçlar 

verdiği gözlenmiĢtir.  

 

Thakur ve Ghosh, (2009) yaptıkları çalıĢmada, geopolimer numunelerin SEM ve 

XRD mikroyapıları incelenmiĢ ve amorf yapı olan alümino-silikatların basınç 

dayanımını geliĢtirdiği gözlenmiĢtir. 

 

Bakhavera et al., (1999) çalıĢmalarında alkali aktive edilen cürufların kür 

sıcaklığının mikroyapıya etkisini araĢtırmıĢtır. Mikroyapısal çalıĢmada, alkali aktive 

edilen cüruflu geopolimerlerin hidratasyon ürünlerinin dağılımındaki 

homojensizliğin, dayanımdaki azalmaya neden olacağını belirtmiĢtir. Ayrıca, yüksek 

sıcaklık küründen önce oda sıcaklığındaki ön küre tabi tutulan geopolimerlerin, daha 

yüksek ve erken dayanım kazanmasını sağladığını ve rötresini oldukça azalttığını 

belirtmiĢlerdir. 

 

Torgal et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada geopolimerlerin mikroyapıları XRD ve 

SEM/EDS cihazlarında incelenmiĢtir. Bu inceleme sonucunda, alkali aktivatörlerin 

yoğunluğunun mekanik dayanımları üstünde etkili olduğu görülmüĢtür. SEM ve EDS 

analizi sonucunda oluĢan hidratasyon ürünlerinin, alkali alüminosilikat jel ve 

kalsiyum silikat hidratlar olduğu görülmüĢtür. NaOH yoğunluğunun artmasıyla 

moleküller arasındaki bağ gücünün artmasını alüminat ve silikat çözeltilerinin daha 

iyi çözülmesini sağlamıĢtır. KarıĢımlarda agregaların hacimlerini artırmak için 

iĢlenebilirliğini minimum seviyede tutmak için, daha çok su eklemek gerektiğini ve 

sonucunda aynı sodyum hidroksit yoğunluklarıyla farklı agrega hacimlerde, 

H2O/Na2O farklı oranları elde edilmiĢtir.  
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4.2. Geopolimer Harç Deneyleri ile ilgili Bulgular ve Tartışma 

 

Hamur numuneleri üretildikten sonra, yapılan priz süresi ve basınç dayanımı 

deneyleri sonucunda en iyi sonuçları veren numunelerin silis modulü 0.7 ve sodyum 

oksit içeriği %7 olan numuneler olduğu belirlenmiĢtir. En iyi sonuçları veren bu 

karıĢım harç fazı için esas alınmıĢtır. Bu karıĢımdan üretilen numuneler 3 farklı kür 

ortamına tabi tutulduktan sonra, basınç dayanımı değerleri (3, 7, 28 ve 90 günlük) 

tespit edilmiĢ ve mikroyapıları incelenmiĢtir.  

 

4.2.1. Geopolimer harç numunelerin basınç dayanımı ile ilgili bulgular 

 

Farklı karıĢım oranında ve kür Ģartlarında hazırlanan harç numunelerine, Materyal ve 

Yöntem bölümünde belirtildiği gibi basınç dayanımı deneyi uygulanmıĢtır. Farklı 

w/b (su/bağlayıcı) ve kür Ģartlarında üretilen geopolimer harç numunelerin 3, 7, 28 

ve 90 günlük basınç dayanım değerleri Çizelge 10‟da verilmiĢtir. Bu karıĢımlardan 

w/b oranı 0.30 olan numunelerden, diğer karıĢımlara göre daha yüksek basınç 

dayanımı elde edilmiĢtir. Ayrıca en yüksek basınç dayanım değerleri laboratuar 

ortamında bekletilen numunelerde görülmüĢtür (ġekil 31). 

 

w/b oranı 0.30 olan laboratuar ortamındaki bekletilen numunelerde 3 günlük basınç 

dayanım değerlerini referans kabul edildiğinde, w/b oranı 0.30 olan laboratuar 

ortamında bekletilen geopolimer harç numunelerde 7 günlük basınç dayanımı 

değerinde %15, 28 günlük basınç dayanımı değerlerinde ise, %52 oranında artıĢ 

gözlenmiĢtir. Buna karĢın, w/b oranı 0.35 olan laboratuar ortamında bekletilen 

geopolimer harç numunelerde 7 günlük basınç dayanımı değerinde %60, 28 günlük 

basınç dayanımı değerlerinde ise, %59 oranında azalma gözlenmiĢtir. Ayrıca w/b 

oranı 0.40 olan 80 ⁰C sıcaklıkta bekletilen geopolimer harç numunelerde ise 28 

günlük basınç dayanımı değerinde %75 oranında azalma gözlenmiĢtir. 
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Çizelge 10. Geopolimer harç numunelerin basınç dayanımı değerleri 

w/b oranı 

Kür Ģartı Basınç dayanımı (MPa) 

3 gün 7 gün 28 gün 90 gün 

0.30 

Lab. Ortamı 15.20 17.52 22.04 20.15 

60 ⁰C 12.17 16.60 14.84 14.96 

80 ⁰C 8.80 14.00 12.87 12.73 

0.35 

Lab. Ortamı 5.23 6.06 6.30 5.90 

60 ⁰C 3.86 5.12 5.86 7.73 

80 ⁰C 2.94 4.42 5.28 5.56 

0.40 

Lab. Ortamı 2.07 3.60 4.80 5.23 

60 ⁰C 1.24 2.66 4.63 4.52 

80 ⁰C 1.76 3.48 3.75 6.08 

 

 

 

ġekil 31. Farklı w/b oranına sahip geopolimer harç numunelerin 90 günlük basınç 

dayanımı değerleri 
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Isabella et al., (2005) yaptıkları çalıĢmada kum içermeyen metakaolin esaslı 

geopolimerik bağlayıcıda karıĢımın basınç dayanımının zamanla arttığı görülmüĢtür. 

Orta ve ince boyutta tane çapındaki geopolimer numunelerle, kum içermeyen 

geopolimer numunelerin basınç dayanım değerlerine kıyasla daha olumlu sonuçlar 

verdiği görülmüĢtür. Ġri agregalı geopolimer beton numunesinde 1 günlük basınç 

dayanımının 22.7 MPa olduğu ve zamanla azaldığı görülmüĢtür. Bu durumun nedeni,  

iri agreganın geopolimer hamurunun etkili bir Ģekilde bağlanması için yeterli ara 

yüzey sağlamadığından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Böylece daha düĢük basınç 

dayanımı ile sonuçlanmıĢtır. Ayrıca, orta tane çaplı geopolimer numunelerde de 1. 

gün ile 7. gün arasında yaklaĢık 7 MPa‟lık basınç dayanımında düĢüĢ gözlenmiĢtir. 

 

Skvára et al., (2003) tarafından yapılan çalıĢmada kullanılan uçucu küllü 

geopolimerler, iri ve ince taneli agregalar, uçucu küller ve alkali çözeltiler gibi 

karıĢımlarla  inceleme yapılmıĢtır. Silis modulünün 0.6 ile 1 arası elde edilmesi için 

bir miktar NaOH eklenmiĢtir. Na2O yoğunluğu uçucu kül ağırlığının %7-10 arası 

değiĢmektedir. 24 saat 70 ⁰C ‟de kür edilmiĢ numunelerin 7 günlük basınç dayanımı 

52 MPa iken, 28 günlük basınç dayanımı 51.3 MPa elde edilmiĢtir. Bununla beraber, 

24 saat 80 ⁰C‟de kür edilmiĢ numunelerin 7 günlük basınç dayanım değerleri 53.1 

MPa iken, 28 günlük basınç dayanım değeri azalarak 51.9 MPa basınç dayanım 

değerine düĢmüĢtür. 

 

Jiang (1997) alkali aktive edilmiĢ çimentolu malzemeler üzerine kapsamlı bir 

çalıĢma yapmıĢtır. Farklı aktivatörlerin cüruflu çimento harçların basınç dayanımına 

etkisini incelemiĢtir. En etkili aktivatörün 2M sodyum silikat olduğu tespit edilmiĢtir. 

Wang ve Scrivener‟in (1995) yaptıkları çalıĢmada çözünür sodyum ve potasyum 

silikat solüsyonunun en yüksek dayanımı verdiğini belirtmiĢlerdir (Sağlık, 2009). 

 

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

geopolimer çimento ile ön ürün karıĢtırıldıktan sonra, harçlar hazırlanmıĢtır. 2 gün 

sonra, nihai basınç dayanımı değerinin %90‟ına ulaĢmıĢtır ve 28 gün içinde yaklaĢık 



123 

 

20 MPa basınç dayanımı değeri sağlanmıĢtır. Böylece, kalsine kaolinitik kil bazlı 

bağlayıcı tabanlı geopolimer madde üretilmiĢtir. 

 

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

alkalilerle aktive edilerek hafif harç üretiminde kullanılması amaçlanmıĢtır. Bu 

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

çözeltileri kullanılarak çimentosuz harç karıĢımları üretilmiĢtir. Numunelere 20 saat 

75
o
C‟de etüvde ve laboratuvarda 20

o
C‟de havada kür olmak üzere iki farklı kür 

uygulanmıĢtır. 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 birim ağırlığı 1.59 gr/cm
3
, basınç dayanımı 18.51 

MPa ve su emmesi %6.58 olarak bulunmuĢtur. Bu çalıĢmada kullanılan agregalar 

genleĢerek geopolimerin yüksek sıcaklık direncini düĢürdüğü belirlenmiĢtir. 

 

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 durmaktır. Na2O/SiO2 molar oranı 0.20, 0.30 ve 0.40 ve 

7, 28, 91, 180 günlük 3 farklı numune incelenmiĢtir. Molar oranı 0.40 olan harç 

numuneleri en yüksek basınç dayanımı değerini vermiĢtir. 

 

Chindaprasirt et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada, akıĢkan yataklı küllerin, pulverize 

kömür yanmalı uçucu küllerin kimyasal yapıları incelenerek, geopolimer 

malzemelerin oluĢturulmasını 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 

ve 10 M sodyum hidroksit kullanılmıĢ ve Na2SiO3/NaOH oranı 1.5, 65
°
C kür edilip 

48 saat bekletilmiĢtir. FBC uçucu külleri ve PCC uçucu küllerine 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 
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gösterdiği gözlenmiĢtir. Ek olarak, ince FBC uçucu küllerin, kaba FBC uçucu küllere 

göre, yüksek reaksiyon derecesi ve yüksek dayanım gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

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 

günlük basınç dayanımı olarak 63 MPa‟ı sağlayan geopolimer çimento 

formasyonuna dönüĢtürülebileceğini belirtmiĢlerdir. Doğal puzolan esaslı geopolimer 

çimentonun kalitesinin alkali aktivatörün bileĢimine, su/bağlayıcı oranına ve doğal 

puzolanın kalitesine bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Rattanasak et al., (2009) yaptıkları çalıĢmada, uçucu külle birlikte sodyum hidroksit 

ve sodyum silikat çözeltisi karıĢtırılarak geopolimer üretmiĢlerdir. SiO2/Na2O oranı 

3.2 olan ve 5, 10 ve 15 M yoğunluklarda sodyum hidroksit içeren çözeltiler 

hazırlanmıĢtır. Geopolimer numuneler 65⁰C, 48 saat kür edilmiĢ ve bunların 

mikroyapıları ve basınç dayanımları araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, bu özeliklerin 

sodyum hidroksit yoğunluğuna ve karıĢtırma süresine bağlı olduğu gözlenmiĢtir. 

Ayrıca, geopolimer harçlarda en yüksek basınç dayanımı değeri 70 MPa olarak, 

çözelti oranları (Na2SiO3/NaOH) 1 ve 10 M yoğunlukta NaOH çözeltilerinde tespit 

edilmiĢtir. 

 

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

harçların agregalar kullanarak fiziksel ve mekaniksel özelikleri araĢtırılmıĢtır. 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 
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olmadığı görülmüĢtür. Sonuç olarak geopolimerlerde alkali miktarının artmasıyla 

basınç dayanımınında arttığı gözlenmiĢtir. 

 

Thakur ve Ghosh, (2009) yaptıkları çalıĢmada, alkali içeriğinin artmasıyla, basınç 

dayanımının da düzenli olarak arttığı görülmüĢtür. Alkali içeriği yüksek olan 

numunelerde basınç dayanımı değeri 48.20 MPa olarak bulunmuĢtur.  

 

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

metalürjik tesislerden elde edilen ferronikel atıkları kullanmıĢlardır. Geopolimerlerin 

silika yoğunluklarının basınç dayanımına 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.  

 

Zivica et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, düĢük sıvı/katı oranının bileĢimindeki 

etkisini ve sertleĢmiĢ metakaolin geopolimer harçların, basınç sıkıĢtırması altındaki 

özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak, metakaolin geopolimer harçların, düĢük 

sıvı/katı oranı ve basınç sıkıĢtırması altında, daha yüksek basınç dayanım değerleri 

elde edilmiĢtir. 

 

4.2.2. Geopolimer harç numunelerin mikroyapı özellikleri 

 

Tarayıcı Elektron mikroskopu ile harç örneklerin farklı yerlerinden alınan SEM 

görüntüleri ile harçların mikroyapı analizleri yapılmıĢtır. w/b oranı 0.30 olan 

laboratuar ortamında kür edilen harç numunelerin SEM görüntüleri ġekil 32‟de 

verilmiĢtir. ġekil 33‟te görüldüğü gibi, oluĢan geopolimer çok yoğun bir faz 

oluĢturmuĢ ve agrega ile iyi bir aderans sağlamıĢtır. w/b oranı 0.40 olan ve 80
o
C‟de 

kür edilen harç numunelerin SEM görüntüleri ise ġekil 33‟te verilmiĢtir. Bu 
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numunelerin SEM görüntüsüne dikkat edildiğinde çeĢitli boyutlarda boĢlukların 

hamur fazı içinde olduğu görülmektedir. Bu boĢlukların basınç dayanımının 

azalmasında önemli bir etki oluĢturduğu düĢünülmektedir. 

 

     

ġekil 32. w/b oranı 0.30 olan laboratuar ortamında kür edilen harç numunelerin SEM 

görüntüleri 

     

ġekil 33. w/b oranı 0.40 olan 80 ⁰C kürdeki harç numunelerin SEM görüntüleri 

 

Thakur ve Ghosh, (2009) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül tabanlı, alkali içeriğinin, 

silika içeriğinin, karıĢım oranlarının etkisi geopolimer harçların mikroyapıları 

incelenmiĢtir. Ayrıca, geopolimer numunelerin SEM ve XRD mikroyapıları 

incelenmiĢ ve amorf yapı olan alümino-silikatların basınç dayanımını geliĢtirdiği 

gözlenmiĢtir. 
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4.2.3. Geopolimer harç numunelerinde w/b oranının basınç dayanım 

değerlerine etkisi 

 

ġekil 34‟te görüldüğü gibi w/b oranı azaldıkça 28 günlük basınç dayanım değerleri 

artmıĢtır. w/b oranı azaldıkça, geopolimer harç numunelerdeki su miktarı 

azaldığından ve dolayısıyla harç içindeki alkali aktivatörlerin yoğunlukları artmıĢ 

olup, bu yoğunluk artıĢının basınç dayanım değerlerinin artmasına yol açtığı 

düĢünülmektedir. 

 

 

ġekil 34. Farklı kür Ģartlarına sahip geopolimer harç numunelerin 28 günlük basınç 

dayanımı değerleri 

 

4.3. Agrega Deneyleri ile ilgili 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. 
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Böylelikle çalıĢmada kullanılan agregaların beton üretimi için organik madde içeriği 

açısından uygun olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Dere agregası ve kırma kum 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 11‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 11. 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 2.34 2.55 2.60 2.35 2.57 

Doygun kuru yüzey özgül ağırlık 2.40 2.60 2.65 2.42 2.61 

Görünen özgül ağırlık 2.57 2.62 2.68 2.59 2.64 

Nem oranları, (%) -2.6 -2.0 -1.9 -3.0 -1.6 

 

 

4.4. Geopolimer Beton Deneyleri ile ilgili Bulgular ve Tartışma 

 

Materyal ve Yöntem bölümünde anlatıldığı gibi basınç dayanımı,  sülfat etkisinde 

ağırlığı, basınç dayanımı ve görsel görünümü gibi bazı sertleĢmiĢ beton deneyleri 

yapılmıĢ ve bulunan sonuçlar aĢağıda baĢlıklar altında ayrı ayrı incelenmiĢtir. 
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4.4.1. Beton numunelerinin basınç dayanımı ile ilgili bulgular 

 

Dere agregalı, kırma kum agregalı geopolimer beton numuneler ve normal Portland 

çimentolu beton numunelerinin 3, 7 ve 28 günlük basınç dayanımı ölçümleri 

yapılmıĢtır. 3 günlük basınç dayanım değerleri referans kabul edildiğinde, 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. Beton 

numunelerinin basınç dayanım değerleri Çizelge 12‟de verilerek ġekil 35‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 12. 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 35. Beton numunelerin basınç dayanım değerleri 

 

Skvára et al., (2003) tarafından yapılan çalıĢmada uçucu kül kullanılmıĢtır. 

Geopolimerler, iri ve ince taneli agregalar, uçucu küller ve alkali çözeltiler gibi 

karıĢımlar üzerinde incelenmiĢtir. Silis modulü 0.6 ile 1.6 arası elde edilmesi için bir 

miktar NaOH eklenmiĢtir. Na2O yoğunluğu uçucu kül ağırlığının %4-10 arası 

değiĢtirilmiĢtir. Aynı zamanda yüksek fırın cürufu, alçıtaĢı, kireçtaĢı gibi kalsiyum 

içeren malzemeler beton karıĢımlara ilave edilmiĢtir. Priz süresi sonunda harç 

karıĢımları laboratuvar ortamında 28 gün boyunca %40 bağıl nemde kür edilmiĢtir. 

Örnekler daha sonra Na2SO4, MgSO4 ve NaCl çözeltilerine bırakılarak kür edilmiĢtir. 

Uçucu küllü geopolimerler ilk 28 günde 15 ile 70 MPa arasında dayanım gösterirken, 

360 günün sonunda 100-160 MPa basınç dayanıma ulaĢılmıĢtır. 

 

Palomo et al., (1999) çalıĢmalarında karıĢımda çözünebilir silis olduğunda alkali 

aktivatörlerin çok hızlı davranarak polimerizasyon reaksiyonlarında önemli rol 

oynadığını belirtmiĢlerdir. Criado et al., (2005) gerçekleĢtirdikleri çalıĢmaya göre 

sodyum silikat kullanımının; polimerizasyon süreci sonrasında, daha yüksek silis 

içeren ve yüksek basınç dayanımına sahip reaksiyon ürünleri ortaya çıkmasına sebep 

olmaktadır. 
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Brough ve Atkinson (2002)‟a göre 20
o
C ve 80

o
C‟de 12 saat kürde sodyum silikat ile 

alkali aktivasyonu gerçekleĢtirilen cürufun sırasıyla 7 ve 72 MPa basınç dayanımı 

değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Özellikle kür sıcaklığı 20
o
C‟den 80

o
C‟ye 

çıkarıldığında basınç dayanımının 7 MPa‟dan 72 MPa‟a çıktığı belirlenmiĢtir. Bu 

yüzden aktivasyon metodundan sonra puzolanların özelliklerinin geliĢtiği sonucu 

üzerinde bir fikir birliği oluĢmuĢtur. 

 

4.4.2.  Beton numunelerinin sülfat etkisinde basınç dayanımı ile ilgili bulgular 

 

Dere agregalı, kırma kum agregalı geopolimer beton numuneler ve normal Portland 

çimentolu beton numuneler %3, %5 ve %7 magnezyum sülfat çözeltileri içerisinde 

90 gün bekletilerek sülfat etkisinde basınç dayanım değerleri ölçülmüĢtür. Her 

karıĢımdan basınç dayanımı için üç adet 50x50x50 mm küp numune üretilmiĢ ve bu 

numuneler farklı yoğunluklara sahip çözeltilere yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra 90 gün 

bu çözeltiler içerisinde beton numuneler bekletilmiĢ ve sonuç olarak bu üç 

numunenin ortalaması alınmıĢtır. 90 gün laboratuar ortamında bekletilen 

numunelerde basınç dayanım değerleri referans kabul edildiğinde, dere agregalı 

geopolimer betonlarda %3 MgSO4 çözeltisi içerisinde bekletilen numunede basınç 

dayanımı değerinde %11, %5 MgSO4 çözeltisi içerisinde bekletilen numunede basınç 

dayanımı değerinde %32, %7 MgSO4 çözeltisi içerisinde bekletilen numunede basınç 

dayanımı değerlerinde ise, %38 oranında azalma gözlenmiĢtir. Kırma kum agregalı 

betonlarda ise %3 MgSO4 çözeltisi içerisinde bekletilen numunede basınç dayanımı 

değerinde %8, %5 MgSO4 çözeltisi içerisinde bekletilen numunede basınç dayanımı 

değerinde %9, %7 MgSO4 çözeltisi içerisinde bekletilen numunede basınç dayanımı 

değerlerinde ise, %22 oranında azalma gözlenmiĢtir. Buna karĢın, normal Portland 

çimentolu betonlarda %3 ve %5 MgSO4 çözeltileri içerisinde bekletilen numunelerde 

önemli bir basınç kaybı gözlenmemiĢ, ancak %7 MgSO4 çözeltileri içerisinde 

bekletilen numunelerde yaklaĢık %28 oranında bir azalma tespit edilmiĢtir. Bu 

değerlerden de anlaĢılacağı üzere beton numunelerin magnezyum sülfat içeriği 

arttıkça, basınç dayanımı değerlerinde azalma görülmüĢtür. Beton numunelerinin 

basınç dayanım değerleri Çizelge 13‟te verilerek ġekil 36‟da gösterilmiĢtir. 

 



132 

 

Çizelge 13. Beton numunelerin MgSO4 çözeltisi içerisinde 90 günlük basınç dayanım 

değerleri 

Kür KoĢulu 

Dere Agregalı 

Geopolimer Beton 

Numuneler  

(MPa) 

Kırma Kum 

Agregalı 

Geopolimer Beton 

Numuneler    

(MPa) 

Normal Portland 

Çimentolu Beton 

Numuneler   

(MPa) 

Lab. Ortamı 32.38 24.76 31.92 

% 3 MgSO4 28.88 22.78 31.34 

% 5 MgSO4 22.17 22.49 31.01 

% 7 MgSO4 20.08 19.35 22.89 

 

 

 

ġekil 36. Beton numunelerin laboratuar ve farklı magnezyum sülfat çözeltileri 

içerisinde 90 günlük basınç dayanım değerleri 
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4.4.3. Beton numunelerinin sülfat etkisinde ağırlık değişimi ile ilgili bulgular 

 

Beton numunelerinin farklı konsantrasyonlara sahip çözeltiler içinde kütle ağırlıkları 

incelenmiĢtir. Bütün numunelerde kütle artıĢı olduğu gözlenmiĢtir. Bunun nedeni 

beton numuneler sülfat etkisinde kütle artıĢlarının yüzeylerindeki boĢlukları dolduran 

pul pul veya iğne Ģeklindeki beyaz tortulardan kaynaklandığı belirtilmiĢtir. Ayrıca 

geopolimer beton numunelerde sülfat etkisinde kütle artıĢının küçük değerlerde 

olduğu görülmüĢtür. 16 hafta sonunda en fazla kütle artıĢı %7 MgSO4 çözeltisi 

içerisinde bekletilen kırma kum agregalı geopolimer beton numunelerinden elde 

edilmiĢtir. Beton numunelerin ağırlık değiĢim değerleri Çizelge 14‟te verilerek ġekil 

37, 38 ve 39‟da gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 14. Beton numunelerin MgSO4 çözeltisi içerisinde ağırlık değiĢimleri 

   

  

 

4 hafta 8 hafta 12 hafta 16 hafta 

Dere 

Agregalı 

Geopolimer 

Beton 

Numuneler  

Lab. Ort. 0.11 0.22 0.42 0.33 

%3 

MgSO4 
0.22 0.25 0.17 0.14 

%5 

MgSO4 
0.18 0.53 0.36 0.47 

%7 

MgSO4 
0.51 1.13 0.91 1.05 

Kırma 

Kum 

Agregalı 

Geopolimer 

Beton 

Numuneler  

Lab. Ort. 0.21 0.53 0.76 0.62 

%3 

MgSO4 
0.22 0.37 0.28 0.30 

%5 

MgSO4 
0.24 0.64 0.55 0.63 

%7 

MgSO4 
0.81 1.37 1.27 1.39 

Normal 

Portland 

Çimentolu 

Beton 

Numuneler 

Lab. Ort. 0.05 0.59 1.06 1.16 

%3 

MgSO4 
0.48 1.30 0.77 0.71 

%5 

MgSO4 
0.69 1.21 0.68 0.67 

%7 

MgSO4 
0.74 1.58 1.01 0.89 
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ġekil 37. Dere agregalı geopolimer beton numunelerin farklı yoğunlukta MgSO4 

çözeltisi içerisinde zamana bağlı ağırlık değiĢimleri 

 

 

ġekil 38. Kırma kum agregalı geopolimer beton numunelerin farklı yoğunlukta 

MgSO4 çözeltisi içerisinde zamana bağlı ağırlık değiĢimleri 
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ġekil 39. Normal Portland çimentolu beton numunelerin farklı yoğunlukta MgSO4 

çözeltisi içerisinde zamana bağlı ağırlık değiĢimleri 

 

4.4.4. Beton numunelerinde sülfat etkisinde genleşme ile ilgili bulgular 

 

Geopolimer beton numunelerin ve normal Portland çimentolu betonların farklı 

magnezyum sülfat çözeltileri içerisindeki boy değiĢimleri incelenmiĢtir. Genel olarak 

numunelerin boy değiĢimleri zamana bağlı olarak artmıĢtır. 16 hafta sülfata maruz 

bırakılan geopolimer beton numunelerde boy değiĢimleri incelenmiĢ ve Portland 

çimentolu betonlara göre daha fazla boy değiĢimi olduğu tespit edilmiĢtir. Beton 

numunelerin genleĢme değerleri Çizelge 15‟te verilerek ġekil 40, 41 ve 42‟de 

gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 15. Beton numunelerin MgSO4 çözeltisi içerisinde genleĢmesi 

 

 

4 hafta 8 hafta 12 hafta 16 hafta 

Dere 

Agregalı 

Geopolimer 

Beton 

Numuneler 

Lab. Ort. 0 0 0.009 0.009 

%3 

MgSO4 
0.009 0.009 0.018 0.018 

%5 

MgSO4 
0.009 0.009 0.026 0.026 

%7 

MgSO4 
0.017 0.033 0.050 0.059 

Kırma 

Kum 

Agregalı 

Geopolimer 

Beton 

Numuneler 

Lab. Ort. 0 0 0.009 0.009 

%3 

MgSO4 
0.008 0.017 0.025 0.025 

%5 

MgSO4 
0.017 0.026 0.035 0.043 

%7 

MgSO4 
0.018 0.035 0.053 0.062 

Normal 

Portland 

Çimentolu 

Beton 

Numuneler 

Lab. Ort. 0.009 0.009 0.017 0.017 

%3 

MgSO4 
0.008 0.017 0.025 0.034 

%5 

MgSO4 
0.017 0.025 0.033 0.042 

%7 

MgSO4 
0.026 0.043 0.069 0.086 

 

 

 

 

ġekil 40. Dere agregalı geopolimer beton numunelerin farklı yoğunlukta MgSO4 

çözeltisi içerisinde genleĢmesi 
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ġekil 41. Kırma kum agregalı geopolimer beton numunelerin farklı yoğunlukta 

MgSO4 çözeltisi içerisinde genleĢmesi 

 

 

ġekil 42. Normal Portland çimentolu beton numunelerin farklı yoğunlukta MgSO4 

çözeltisi içerisinde genleĢmesi 

 

4.4.5. Beton numunelerde sülfat etkisinde pH değeri ile ilgili bulgular 

 

Beton numuneler %3, %5 ve %7 MgSO4 çözeltisi içerisinde bekletilmiĢ ve zamana 

bağlı olarak pH değerlerinin değiĢimleri incelenmiĢtir. 1. gün %5 MgSO4 çözeltileri 
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içerisinde bekletilen numunelerde pH değerleri 8.2 iken, 21. günde maksimum 

değere ulaĢarak, pH değeri 9.45 elde edilmiĢtir. %3 MgSO4 çözeltileri içerisinde 

bekletilen numunelerde de 21. güne kadar pH değeri artmıĢ, daha sonra bir azalma 

gözlenmiĢ ve 112. günün sonunda sabit bir değere ulaĢmıĢtır. Sonuç olarak, 

magnezyum sülfat çözeltisinin içeriği arttığında pH değerinde azalma gözlenmiĢtir. 

Beton numunelerin pH değerleri Çizelge 16‟da verilerek ġekil 43‟te gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 16. Beton numunelerin MgSO4 çözeltisi içerisinde pH değiĢimi 

pH Değerleri 

Kür 

koĢulları 

1 

Günlük 

3 

Günlük 

7 

Günlük 

14 

Günlük 

21 

Günlük 

 28 

Günlük 

56 

Günlük 

84 

Günlük 

112 

Günlük 

%3  8.42 9.05 9.35 9.51 9.53 9.49 9.45 9.41 9.45 

%5 8.20 8.95 9.26 9.44 9.45 9.41 9.38 9.35 9.38 

%7 8.10 8.80 9.10 9.25 9.30 9.30 9.27 9.23 9.25 

 

 

 

ġekil 43. Beton numunelerin MgSO4 çözeltisi içerisinde farklı kür sürelerinde pH 

değiĢimi 
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4.4.6. Beton numunelerinde sülfat etkisinde görsel görünümü ile ilgili bulgular 

  

Beton numuneler %3, %5 ve %7 MgSO4 çözeltisi içerisinde bekletilmiĢ ve görsel 

olarak laboratuar ortamındaki numunelerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Sülfat çözeltileri 

içerisinde 90 gün bekletilen beton numunelerde görsel görünümü olarak önemli bir 

değiĢiklik olmamıĢtır (ġekil 44). 

 

                                                                                                                                             

ġekil 44. 90 gün magnezyum sülfat çözeltisine maruz bırakılan beton numuneler 

 

4.4.7. Beton numunelerin sülfat etkisindeki yapılan çalışmaları ve bulguları 

 

 
Bakharev (2005) yaptığı çalıĢmada, uçucu külle yapılan geopolimer malzemelerin 

sülfata karĢı dayanıklılığını incelemiĢtir. %5 magnezyum sülfat ve %5 sodyum sülfat 

karıĢtırarak 5 ay boyunca geopolimer malzemeleri bekletmiĢtir. Su/bağlayıcı oranı 

0.30 ve sodyum içeriği ise %8–9 arası alınarak farklı geopolimer malzemeler 

üretilmiĢtir. Ayrıca Portland çimentolu numunelerde dökülmüĢtür. Bu numunelerin 

sülfat içerisinde ağırlık değiĢimleri ve basınç dayanımları incelenmiĢtir. Sonuç olarak 

geopolimer malzemelerin önemli bir değiĢiklik olmadığı gözlenmiĢtir. Ayrıca 

geopolimer malzemelerin Portland çimentolu betonlara göre daha iyi basınç 

dayanımı gösterdiği tespit edilmiĢtir. 
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Daha yüksek alkali içerikle üretilmiĢ numunelerin, alkali içeriği daha düĢük olan 

numunelerden daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. %8 alkali içerikli numuneler, 

24 hafta sülfirik asit içerisinde kalmasından sonra %55 oranında basınç 

dayanımlarında azalma olmuĢtur (Thokchom et al., 2009a). 

 

Škvára et al., (2005) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül ve  cüruf kullanarak  

geopolimer harçların  sodyum klorür, sodyum sülfat  ve  magnezyum sülfat  

çözeltileri içindeki davranıĢını incelemiĢtir. Geopolimer malzemelerin bu çözeltiler 

içerisindeki 360, 540 ve 720 gün basınç dayanımları incelenmiĢtir. Sonuç olarak, 

magnezyum sülfat içerisinde bekletilen numunlerin, sodyum klorür ve sodyum sülfat 

içerisinde bekletilen numunelere göre daha düĢük basınç dayanımları elde edildiği 

gözlenmiĢtir.   

 

 
Wallah et al., (2005) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül ve alkali aktivatör olarak, %98 

saflıkta  sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanarak, geopolimer betonlar 

üretmiĢtir. Bu çalıĢmada, sodyum sülfat ve sülfürik asit içerisinde boy değiĢimi, 

basınç dayanımı ve ağırlık değiĢimleri incelenmiĢtir. 24 saat küre maruz bırakılan 4, 

8 ve 12 haftalık sodyum sülfat çözeltileri içerisindeki geopolimer betonların basınç 

dayanımları laboratuar ortamına bırakılan numunelere göre daha yüksek sonuçlar 

elde edildiği görülmüĢtür. Ayrıca 12 hafta oda koĢullarında bekletilen geopolimer 

betonların basınç dayanım değerleri, yaklaĢık 55 MPa iken, sodyum sülfat çözeltileri 

içerisinde az düĢüĢ gözlenirken, sülfürik asit çözeltileri içerisinde ise önemli bir 

düĢüĢ göstererek yaklaĢık 38 MPa‟lık basınç dayanımı değeri elde edilmiĢtir. Görsel 

görünüĢ olarak sodyum sülfat çözeltisi içerisindeki 12 hafta bekletilen geopolimer 

numunelerde önemli bir değiĢiklik gözlenmezken, sülfürik asit çözeltisi içerisinde 

bekletilen geopolimer beton numunelerinde önemli bir aĢınma gözlenmiĢtir. Ayrıca 

sodyum sülfat çözeltileri içerisinde bekletilen numunelerde  %0.01‟den daha az boy 

değiĢimi olduğu tespit edilmiĢtir. Oda koĢullarında betonun birim ağırlığı 2356 

kg/m3‟tür. Bu değer sodyum sülfat çözeltisi içerisinde değiĢmemiĢtir. Fakat sülfürik asit 

çözeltileri içerisinde ise tutulan numunelerde ise kütlede azalma görülmüĢtür. 
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Betonun sülfat etkisine karĢı direnci; geçirimlilik, su/çimento oranı, çimento tipi, 

sülfat katyon tipi, sülfat konsantrasyonu, sülfatın etkime süresi gibi etkilere bağlıdır 

(Skalny vd., 2002; Neville, 2003; Cohen, 1991). Aynı çevresel Ģartlar için çimento 

tipi ve bileĢimi ile geçirimlilik betonun sülfata dayanıklılığı açısından iki ana 

parametredir. Betonun geçirimliliğini azaltmak için puzolanik madde kullanımı 

tavsiye edilmektedir (Neville, 2003; Mehta ve Monterio, 1997). Puzolanlar sulu 

ortamda kalsiyum hidroksit ile birleĢerek hidrolik bağlayıcılık gösteren 

malzemelerdir (Topçu, 2006). Beton üretiminde kullanılan mineral maddelerin 

homojen olmaması, kimyasal bileĢimlerinde oldukça fazla bileĢik bulunması, 

bulunan bileĢiklerin oranlarının farklılığı gibi her bir unsur sülfat ortamındaki 

betonun performansı üzerinde farklı etkilere neden olabilmektedir. Bu husus 

araĢtırmacıları bu konuda fazla sayıda çalıĢma yapmaya sevk etmektedir. Beton 

doğada kolaylıkla bulunabilen malzemelerin basitçe bir araya getirilmesiyle 

üretiliyor gibi görünmesine karĢın oldukça karmaĢık bir malzemedir. Ġstenilen tüm 

koĢullar sağlanarak üretilen bir beton çok uzun süre özelliklerini yitirmeden hizmet 

verebilir (Topçu, 2006; UstabaĢ, 2008). 

 

 

Songpiriyakij (2006) yaptığı çalıĢmada, uçucu kül tabanlı geopolimer harç 

numuneleri ve normal Portland çimentolu numuneler üzerinde çalıĢmıĢtır. %5 MgSO4 

çözeltisi içerisinde basınç dayanımı ve Na2SO4 çözeltisi içerisinde boy değiĢimi 

incelenmiĢtir. Boy değiĢimi olarak geopolimer harçlarla, normal Portland çimentolu 

malzemeler benzer performans göstermiĢtir. Ayrıca geopolimer betonlar magnezyum 

sülfata karĢı önemli bir direnç gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Thokchom et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül tabanlı geopolimer harçların 

magnezyum sülfat çözeltisi içindeki performansı incelenmiĢtir. Alkali aktivatör 

olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanılmıĢtır. Bu numuneler %10 

magnezyum sülfat çözeltisinde 24 hafta bekletilmiĢtir. Dökülen bu numunelerin, 

görsel görünüĢ, pH değiĢimi, ağırlıktaki kayıp ve basınç dayanım değerindeki 

değiĢiklik incelenmiĢtir. Sonuç olarak, geopolimer numunelerin görsel görünümü 

önemli bir değiĢiklik olmadan ve çatlak olmadan sağlam kalmıĢtır. Ayrıca 

geopolimer harçların numuneler bırakılmadan önce pH değeri 7.92 olarak tespit 
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edilmiĢtir. 18 hafta sonra önemli ölçüde artarak pH değeri 9 olarak tespit edilmiĢtir. 

Ek olarak %10 magnezyum sülfat çözeltisi içerisinde ağırlıkları zamanla artmıĢtır. 

%5 Na2O içeriğine sahip numunelerde ağırlık artıĢı maksimum iken,  %8 Na2O 

içeriğine sahip numunelerde ise minumum ağırlık artıĢı gözlenmiĢtir.  24 hafta 

boyunca sülfata maruz bırakılan numunelerde Na2O içeriği en yüksek olan 

numunelerin basınç dayanımlarının daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 

El-Sayed et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, yüksek fırın cürufu kullanarak farklı 

sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanarak geopolimer malzemelerin %5 MgSO4 

çözeltisi içerisinde mekanik özellikleri ve pH değerlerini incelemiĢlerdir. Farklı 

oranlarda alkali aktivatör kullanarak, pH ölçümlerini yapmıĢlardır. %3 sodyum 

hidroksit ve %3 sodyum silikat kullanarak, maksimum pH değeri elde edilmiĢtir. En 

düĢük pH değeri ise %2 sodyum hidroksitle üretilen numunelerden elde edilmiĢtir. 

DüĢük sodyum silikat oranına sahip numunelerde düĢük mekanik özellikler 

göstermiĢtir. 6 ay boyunca %5 MgSO4 çözeltisine maruz bırakılan numunelerde %3 

sodyum hidroksit ve %3 sodyum silikat ile üretilen numunelerde maksimum basınç 

dayanımı elde edilmiĢtir. Sonuç olarak geopolimer malzemelerin sülfata karĢı 

dayanıklı olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Geopolimer betonların %10 sülfirik asit solüsyonu içerisinde 56 gün bekletilmesinde 

yapılan durabilite deneylerinde geopolimer çimentolu betonların normal Portland 

çimentolu betonlara kıyasla daha üstün özellikler gösterdiklerini tespit etmiĢlerdir. 

Uçucu kül esaslı geopolimerlerin uzun süreli özelliklerini araĢtırmak için yaptıkları 

çalıĢmada geopolimer bileĢiklerin oldukça dayanıklı olduklarını göstermiĢlerdir. 

Performans üzerine yapılmıĢ son çalıĢmalarda geopolimerlerin dayanım kayıplarında 

iyi sonuçlar verdikleri tespit edilmiĢtir. Uçucu kül esaslı sertleĢmiĢ geopolimer 

hamurların düĢük ve yüksek konsantrasyonlu sülfirik asit içerisinde korozyon 

mekanizmaları araĢtırılmıĢ ve farklı konsantrasyonlarda farklı davranıĢları olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Thokchom et al., 2009a). 

 



143 

 

Sata et al., (2012) yaptıkları çalıĢmada, linyit külü kullanarak, geopolimer harç 

numuneler üretilmiĢtir. Alkali aktivatör olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat 

kullanılmıĢ ve 75
o
C 48 saat küre tabii tutulmuĢtur. Üretilen bu numuneler %3 

sülfürik asit ve %5 sodyum sülfat çözeltileri içerisine maruz bırakılmıĢ ve boy 

değiĢimi, ağırlık değiĢimi ve basınç dayanımı incelenmiĢtir. Ayrıca Portland 

çimentolu beton numuneler üretilmiĢ ve geopolimer betonlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. %5 

sodyum sülfat çözeltileri içerisine maruz bırakılmıĢ numunelerde 360 güne kadar boy 

değiĢimi incelenmiĢ ve en fazla boy değiĢimi Portland çimentolu beton 

numunelerden elde edilmiĢtir. Ayrıca, %3 sülfürik asite maruz bırakılan numunelerde 

ağırlık değiĢimi incelenmiĢtir. En az ağırlık değiĢimi uçucu külle üretilen geopolimer 

harçlardan elde edilmiĢtir. En düĢük basınç dayanım değeri ise 360 günün sonunda 

uçucu külle üretilen geopolimer numunelerden elde edilmiĢtir. 

 

 

Chindaprasirt et al., (2012) yaptıkları çalıĢmada yüksek kalsiyumlu uçucu kül 

kullanılmıĢtır. Alkali aktivatör olarak 10 M sodyum silikat ve sodyum hidroksit 

kullanılmıĢtır. 50 mm küp kalıplar kullanılmıĢtır. Bu karıĢımlardan 5 adet 

geopolimer harç numune üretilmiĢtir. %3 H2SO4 ve %5 MgSO4 sülfat çözeltilerine 

bırakılmıĢ ve 90 ve 180 günlük basınç dayanım kayıpları incelenmiĢtir. Sonuç olarak, 

pH değeri 0.85 olan %3 H2SO4 ve pH değeri 9.85 olan %5 MgSO4 sahip 

numunelerde basınç dayanım değerlerinde azalma gözlenmiĢtir. 

 

Khatib ve Wild, (1998) yaptıkları çalıĢmada, çimentoyla birlikte farklı oranlarda 

(%0, 5, 10, 15, 20 ve 25) metakaolin ekleyerek 6 farklı harç karıĢımları oluĢturulmuĢ 

ve %5 sodyum sülfat  (Na2SO4) çözeltisi içinde genleĢmesi, basınç değiĢimi ve 

ağırlık değiĢimi gibi deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Harç numunelerinde genleĢmesi 

520 güne kadar incelenmiĢtir. %5, 10 oranında metakaolin eklenen harç 

numunelerinde 40. ve 70. günün sonunda hızlı bir genleĢme göstermiĢtir. Fakat, 

%20, 25 oranında metakaolin eklenen harç numunelerinde ise önemli bir değiĢim 

göstermemiĢtir. Yüksek C3A‟ya sahip sodyum sülfat çözeltisi içerisinde bekletilen 

harç numunelerinin metakaolin miktarının artmasıyla basınç dayanımında artıĢ 

olduğu gözlenmiĢtir. Ağırlık değiĢimi olarak bütün numunelerde artıĢ gözlenmiĢ 



144 

 

ayrıca en fazla artıĢ %5 oranında metakaolin eklenen harç numunelerinde 

görülmüĢtür. 

 

Thokchom et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül ve silis dumanı kullanılarak 

geopolimer numunelerin fiziko-mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Alkali 

aktivatör olarak, sodyum hidroksit ve sodyum silikat uygun miktarlarda kullanılarak 

%8 Na2O içeriğiyle geopolimer harç numuneler üretmiĢlerdir. Üretilen bu numuneler 

%10 magnezyum sülfat çözeltisi içinde 15 hafta bekletilerek, görsel görünümü, 

ağırlık değiĢimi ve basınç dayanımı değiĢimi incelenmiĢtir. Magnezyum sülfat 

çözeltisine maruz bırakılmıĢ geopolimer numunelerin fiziksel görünümünde 

mikroyapısına bakarak 12 hafta sonunda iğne Ģeklinde uzun kristal yapılar oluĢmaya 

baĢlamıĢtır. Ayrıca ağırlık değiĢimi 15 hafta boyunca incelenmiĢ ve 9. haftada ağırlık 

değiĢimi artarak maksimum değere ulaĢmıĢtır. Ek olarak, magnezyum sülfat çözeltisi 

içerisinde silis dumanı katılan geopolimer hamur numunelerinde daha düĢük basınç 

dayanımı elde edildiği tespit edilmiĢtir. Fakat silis dumanı katılarak oluĢturulan 

geopolimer harç numunelerinin ise magnezyum sülfat çözeltisi içerisinde daha iyi 

mekanik özellikler gösterdiği gözlenmiĢtir.  

 

Kılınçkale (1997) yaptığı çalıĢmada, çimentoya ek olarak %20 oranında silis dumanı, 

uçucu kül, yüksek fırın cürufu, pirinç kabuğu külü ve tras eklenerek farklı karıĢımlar 

üretilmiĢtir. Bu üretilen harç numuneler  %5 MgSO4 ve HCl çözeltileri içerisinde 

basınç dayanımları ve ağırlık değiĢimleri incelenmiĢtir. Bütün harç numunelerinde 

uçucu kül ve yüksek fırın cüruflu hariç basınç dayanımlarında kontrol numunelerine 

göre artıĢ gösterdiği gözlenmiĢtir. HCl çözeltileri içerisinde bekletilen silis dumanı 

ve uçucu külle üretilen harç numunelerinde ağırlık kaybı gözlenirken, diğer 

numunelerin ağırlığında ise artma gözlenmiĢtir. 

 

UstabaĢ, (2008) yaptığı çalıĢma sonucunda standart küre maruz betonlarda en yüksek 

dayanıma yüksek fırın cürufu ilaveli betonlarda rastlamıĢtır. Bunu sırasıyla ilk 

yaĢlarda silis dumanı ilaveli betonlar, ilerleyen yaĢlarda uçucu kül ilaveli betonlar 

takip etmiĢtir. En düĢük dayanımı veren betonlar mineral katkı içermeyen betonlar 
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olmuĢtur. Magnezyum sülfat atağına maruz betonlarda yüzey yumuĢamasıyla birlikte 

çatlak oluĢumu türünde bozulmalara rastlanırken sodyum sülfat çözeltisine maruz 

betonlarda yüzey yumuĢaması olmaksızın benzer bozulmalara rastlanmıĢtır. 5
o
C, oda 

sıcaklığı ve 40
o
C‟de magnezyum sülfat çözeltisine maruz harç numunelerden oda 

sıcaklığında bekletilenler çamurumsu bir yapı gösterecek Ģekilde dağılmıĢlardır. 

Mineral katkıların betonun sülfat ortamında performansını artırdığı, sıcaklık etkisinin 

harçlarda farklı bozulma mekanizmalarına neden olduğu araĢtırma sonucunda tespit 

edilen bulgulardan birkaçıdır. 

 

 

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 ve davranıĢı ve 

basınç dayanımı Portland çimentolu betonlarınkine benzerdir. Uçucu kül esaslı 

geopolimer betonlar mükemmel sülfat direncine sahiptir ve çok küçük büzülmelere 

uğrarlar (Rangan et al.,1987). 

 

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 klorürlü 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 

priz 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 

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

 

Petermann et al., (2010) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül tabanlı geopolimer harçların 

MgSO4 ve NaCl çözeltisi içindeki 1.5 yıllık performansını incelemiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada, basınç dayanım kaybı ve kütle kaybı incelenmiĢtir. Uçucu kül tabanlı 

geopolimer harçların, önemli bir kütle ve basınç kaybı olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca geopolimer betonlarında, Na2SO4 maruz bırakılmıĢ ve yüzeyde bozulma 

çatlama gibi görsel görünümlerde önemli bir değiĢim göstermediği görülmüĢtür. 

Ayrıca rötre değiĢimlerinde de önemli bir değiĢiklik olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca, sülfat çözeltileri içinde %0.5, %1 ve %2 sülfürik çözelti içerisinde de 1 yıl 

bekletilmiĢtir. Davidovits‟e geopolimer harçların  %5 HCl ve H2SO4 çözeltilerinde 

bekletilmiĢ kütle uzunluk ve basınç dayanım değerleri incelenmiĢ ve önemli bir 

değiĢikliğin olmadığını tespit etmiĢtir. 

 

 

Davidovits tarafından yapılan çalıĢmada geopolimer çimentoları %5 sülfirik asit ve 

hidroklorik asit içerikli solüsyon içine batırıldığında %5-8 oranında kütle kaybı 

gerçekleĢmiĢtir. Buna karĢı normal Portland çimentolar aynı ortamda tamamen tahrip 

olmuĢtur. Bokharev tarafından yapılan çalıĢmada uçucu kül esaslı geopolimer 

çimentoların %5 sülfirik asit içerikli solüsyona 5 ay maruz bırakmıĢlardır ve 

geopolimer malzemelerin normal Portland çimentosundan daha dirençli olduğunu 

tespit etmiĢlerdir (Thokchom et al., 2009a). 

 

Sumajouw et al., (2004) yaptıkları çalıĢmada, geopolimer beton numunelerinin 

yüksek basınç dayanımı ve düĢük  kuruma rötresi gösterdiği söylenmiĢtir. Ayrıca 

geopolimer beton numunelerinin bazı sert ortamlar için olumlu bir yapı malzemesi 

olduğu ve sülfat saldırılarına karĢı da mükemmel bir dirence sahip olduğu 

gözlenmiĢtir. 
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Khale et al., (2007) yaptıkları çalıĢmada, 24 hafta sülfata maruz bırakılan 

numunelerde geopolimer malzemelerde boy değiĢimini incelemiĢ ve %0.02‟den daha 

az değiĢim olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Rangan yaptığı çalıĢmada, %5 sodyum sülfata maruz bırakılan geopolimer beton 

numunelerinin 1 yıl dayanıklılığını incelemiĢtir. 1 yıl sonunda sülfata maruz 

bırakılan numunelerin görsel görünümünde herhangi bir bozulma çatlama 

gözlenmemiĢtir. Ayrıca basınç dayanımında ve ağırlık değiĢiminde de önemli bir 

değiĢim görülmemiĢtir. Boy değiĢiminde ise %0.015‟ten daha az bir değiĢim olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

 

 

Fernandez et al., (2007) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül tabanlı geopolimer 

numunelerinin sodyum sülfat, hidroklorik asit ve iyonu giderilmiĢ suda 

dayanıklılıklarını incelemiĢtir. Sülfat ve iyonsuz suya bırakılan numunelerde daha iyi 

mekanik sonuçlar elde edildiği görülmüĢtür. 

 

 

Wallah ve Rangan (2006) yaptıkları çalıĢmada uçucu kül tabanlı geopolimer 

betonların %5 sodyum sülfat çözeltileri içinde bekletilen numunelerin görsel 

görünümü, boy değiĢimi, ağırlık değiĢimi ve basınç dayanımı değiĢimleri 

incelenmiĢtir. Görsel görünüm olarak yüzey bozulması, çatlama gibi önemli bir 

değiĢim olmadığı görülmüĢtür. Boy değiĢiminin ise %0.015 'den daha az olduğu 

görülmüĢtür. 1 yıl sodyum sülfata maruz bırakılmıĢ geopolimer numunelerde %1.5 

ağırlık artıĢı gözlenmiĢtir.  Ayrıca uçucu kül tabanlı geopolimer beton numunelerde 

çok az basınç dayanımı değerleri tespit edilmiĢtir.  

 

 

Tikalsky ve Carasquillo (1992) yaptıkları çalıĢmada geopolimer beton numuneler ile 

Portland çimentolu betonların boy değiĢimi incelenmiĢtir. Boy değiĢiminde 

maksimum sınır %0.5‟tir. Geopolimer beton numunelerinde  %0.015 'den daha az 

olduğu görülmüĢtür. Ayrıca geopolimer beton numunelerin boy değiĢimi Portland 

çimentolu beton numunelerine göre daha az değiĢtiği tespit edilmiĢtir. 
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Lea, (1970); Neville, (2000) yaptığı çalıĢmada, Portland çimentolu betonların jipsin 

ve etrenjit oluĢmasıyla beton numunelerde çatlama ve genleĢme meydana 

gelmektedir. Sülfat saldırılarında etrenjit ve jipsin oluĢmasıyla nemden dolayı 

hacimlerinde %124 ve %227 oranında artıĢ olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Mehta (1983) yaptığı çalıĢmada, düĢük çimento hamuru ile yüksek su emmeden 

dolayı etrenjit oluĢmuĢtur. Ayrıca, sülfat saldırılarında,  agrega parçacıkları ve 

çimento hamurları arasında düĢük kohezyon oluĢmasından dolayı yüzey çatlaması ve 

bozulması, betonların basınç dayanımlarında kayıplar meydana gelmiĢtir (Neville, 

2000). 

  

ÇeĢitli çalıĢmalarda, Portland çimentolu beton numunelere sülfat direncini 

iyileĢtirmek için uçucu kül kullanılmıĢtır (Malhotra and Mehta, 2002; Tikalsky and 

Carrasquillo, 1992; Torii et al., 1995). Ayrıca bazı önemli faktörlerinden kalsiyum 

oksit oranı veya kalsiyum hidroksit oranı düĢük olan beton numunelerinde ince 

gözenek yapısı ve düĢük geçirgenlik gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

 

Thokchom et al., (2010) sülfat etkisinde kütle artıĢlarının GH yüzeylerindeki 

boĢlukları dolduran pul pul veya iğne Ģeklindeki beyaz tortulardan, kütle 

azalmalarının ise geopolimerden çözeltiye alkalilerin geçiĢinden kaynaklandığını, 

sülfat etkisinde kütle artıĢının küçük değerlerde (%0.41-1.98) kaldığını belirtmiĢtir. 

 

Song et al., (2005) uçucu kül tabanlı geopolimer betonlar ile Portland çimentolu 

betonlar farklı hidrate ürünler oluĢmaktadır. Geopolimer numunelerde oluĢan ürünler 

sülfata karĢı duyarlı değildirler. Bu geopolimer malzemelerde sülfat saldırısında 

etrenjit ve jipsin oluĢumu gözlenmemiĢtir. Ancak etrenjit ve jipsin oluĢumu beton 

içerisindeki yani uçucu kül ve agregadan gelen kalsiyumdan kaynaklandığı 

söylenmiĢtir.  
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Khatri et al., (1997) yaptıkları çalıĢmada betonların sülfata karĢı dayanıklığını 

incelemiĢlerdir. Bunun sülfat direncini artırmak için su/bağlayıcı oranını sınırlayarak 

geçirgenliği azaltmıĢlardır. 

 

Visitanupong (2009) yaptığı çalıĢmada, uçucu kül kullanarak üretilen geopolimer 

harçların sülfat etkisinde ağırlık ve basınç dayanımını incelemiĢtir. Magnezyum 

sülfat ve sodyum sülfat çözeltisine bırakılan geopolimer harçlarda görsel görünüm 

olarak fazla bir değiĢiklik olmamıĢtır. Ancak 120 günün sonunda sülfat çözeltileri 

içerisinde bekletilen numunelerde küçük bir görünüm değiĢikliği olmuĢtur. 14 M ile 

üretilen geopolimer harçlarda basınç dayanımında 6.74 MPa azalma görülürken, 

Portland çimentolu harçlarda 31.53 MPa azalma görülmüĢtür. 10 M ile üretilen 

magnezyum sülfat çözeltisi içerisinde bekletilen geopolimer harç numunelerinde 

11.84 MPa azalma görülürken, sodyum sülfat çözeltileri içerisinde bekletilen 

numunelerde 7.87 MPa azalma tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak geopolimer harç 

numunelerinde Portland çimentolu harç numunelere göre daha iyi mekanik özellikler 

gösterdiği görülmüĢtür. 

 

Thokchom et al., (2009a) yaptıkları çalıĢmada sülfirik asit etkisine maruz bırakılmıĢ 

geopolimer harçlara alkali içeriğinin etkisini gösteren deneysel verileri sunmaktadır. 

Geopolimer harç numuneleri F sınıfı uçucu külden sodyum hidroksit ve %5 ile %8 

arasında Na2O içeren sodyum silikat solüsyonun aktivasyonu ile üretilmiĢtir. 

Numunelerin durabiliteleri %10 sülfirik asit içeren solüsyon içerisine batırılarak 

değerlendirilmiĢtir. 24 haftanın sonunda ağırlık değiĢimleri %1.5 ve basınç dayanım 

değerinde ise %29.4 oranında azalma gözlenmiĢtir. Aktivatör solüsyonu içerisindeki 

alkali içeriğinin, sülfirik asit içerisinde olan uçucu kül esaslı geopolimerin 

durabilitesine önemli ölçüde etkisi olduğu saptanmıĢtır. 

 

Thokchom et al., (2009b) yaptıkları çalıĢmada F sınıfı uçucu kül, alkali çözelti olarak 

sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanmıĢlardır. F sınıfı uçucu külleri sodyum 

hidroksit ve sodyum silikat çözeltileri ile karıĢtırılarak geopolimer bağlayıcılar 

üretilmiĢtir. Atık malzeme olan uçucu küller zengin silika ve alümina içeren ve bazı 
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alkalilerle kullanılarak geopolimer malzeme oluĢturulabileceği görülmüĢtür. Bu 

geopolimer çimentolar, Portland çimentolara göre daha erken dayanım ve 

dayanıklılık göstermiĢlerdir. Bu çalıĢmada geopolimer harçlar, %10 oranında 

sülfürik ve nitrik asit çözeltilerine konarak, yüzey korozyonu, alkali kalıntıları, 

ağırlık kayıpları, basınç dayanımları incelenmiĢtir. Sonuç olarak, gözle görülür renk 

değiĢimi ya da yapısal değiĢiklik göstermemiĢtir. Numuneler, 12 haftalık asit 

çözeltileri içerisinde kaldıktan sonra, alkalilik özelliklerini kaybetmiĢlerdir. %0.81-

1.64 aralığında sülfürik asit ve %0.21-1.42 nitrik asit aralıklarında çok düĢük ağırlık 

kaybı göstermiĢlerdir. Numunelerin basınç dayanımı, sülfürik asit çözeltisinde %44-

71 arasında, nitrik asit çözeltisinde ise %40-70 arasında azalma olduğu gözlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlara göre, geopolimerlerin sülfürik ve nitrik asit 

çözeltilerine dayanıklı olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Hekal et al., (2002) yaptıkları çalıĢmalarda, Portland çimento hamurlarının %10 

magnezyum sülfat içerisindeki farklı oranlarda cüruf, kalsiyum karbonat ve silikat 

kullanarak 60⁰C, kür edilen numunelerin basınç dayanım değerlerini incelemiĢlerdir. 

%40 cüruf ve %5 kalsiyum karbonat kullanılan numunelerin sülfata karĢı yüksek 

dayanım gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Bakharev et al., (2002) yaptıkları çalıĢmada, alkali aktivasyonlu cürufların sülfat 

ortamında dayanıklılığı incelenmiĢtir. %5 magnezyum sülfat ve %5 sodyum sülfat 

çözeltileri içerisinde üretilen geopolimerlerin basınç dayanım değerleri incelenmiĢtir. 

Basınç dayanımlarında %17 oranında azalma gözlenmiĢtir. 

 

Patsikas et al., (2012) yaptıkları çalıĢmalarda, beyaz çimentolu harçların %15 

Na2SO4 ve Ca(OH)2 sülfat çözeltileri içersinde 90 günlük basınç dayanım değerlerini 

incelemiĢlerdir. 4×4×16 cm lik kalıplar kullanılmıĢtır. Ayrıca sodyum sülfat ve 

kalsiyum hidroksit çözeltileri içerisinde bekletmiĢ ve bu harçların basınç 

dayanımında önemli bir dayanıklılık gösterdiği tespit edilmiĢtir. 
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Veiga ve Gastaldini (2010) yaptıkları çalıĢmada, beyaz çimento ile alkali aktiviteli 

yüksek fırın cürufları kullanılarak sülfat içersindeki dayanıklılıkları araĢtırmıĢlardır. 

Sülfat çözeltisi olarak %5 Na2SO4 kullanılmıĢtır. 2 yıl boyunca bu çözelti içerisinde 

bekletilmiĢtir. Bu çalıĢmada sülfat çözeltisi içerisinde basınç dayanım değerleri 

incelenmiĢ ve sonuç olarak iyi bir dayanıklılık gösterdiği tespit edilmiĢtir. %50 

içerikli cüruf kullanılarak oluĢturulan harçların yüksek sülfat direnci gösterdiği tespit 

edilmiĢtir.  

 

Tosun ve Felekoğlu (2012) yaptıkları çalıĢmada, Portland çimentolara %,5 %10, 

%20 ve %40 farklı oranlarda kireçtaĢı kullanarak oluĢturulan harçların sülfat 

dayanıklılığını incelemiĢlerdir. 50×50×50 mm küpler kullanılmıĢtır. 1 ay laboratuar 

ortamında bekletilmiĢ ve farklı sülfat çözeltileri içerisinde Na2SO4 ve MgSO4 

bekletilerek 3 ve 6 ay boyunca boy değiĢimi ve basınç dayanımı kaybı incelenmiĢtir.  

%40 kireçtaĢı kullanılan numunelerin %60–80 oranında basınç dayanım kaybı 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

 

Bakri et al., (2011) yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül tabanlı geopolimer betonlar 

üretilmiĢtir. Alkali aktivatör olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit 1.5 oranında 

%10 Na2O içerikli geopolimer numuneler üretilmiĢtir. Bu numuneler 6, 12 ve 18 

hafta %10 sülfürik asit çözeltisinde bekletilmiĢtir. Numunelerin basınç dayanım 

değerleri ve iĢlenebilirlikleri incelenmiĢtir. Sonuç olarak, geopolimer betonların, 

Portland çimentolara göre daha iyi iĢlenebilirlik ve basınç dayanım  sonuçları verdiği 

gözlenmiĢtir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalıĢmada üretilen hamur numunelerin priz süreleri, hidratasyon ısıları, mikroyapı 

özellikleri, harç karıĢımların basınç dayanımları, beton numunelerin ise basınç 

dayanımları ve sülfat direnci incelenmiĢtir. Sonuçları en yüksek olan karıĢım en 

uygun karıĢım olarak seçilmiĢtir. Üretilen numuneler üzerinde aĢağıdaki sonuçlar 

elde edilmiĢtir. 

 

1.Hamur numunelerinin 28 günlük basınç dayanımları belirlenmiĢtir. Priz 

süreleri ve basınç dayanımı değerleri göz önüne alınarak, en iyi sonuçları veren 

karıĢımın silis modulü 0.7 ve Na2O oranı %7 olan karıĢım olduğu görülmüĢtür. 

2.Priz baĢlangıç sürelerinin 60 ile 245 dakika arasında, priz bitiĢ sürelerinin ise 

120 ile 870 dakika arasında olduğu tespit edilmiĢtir. En kısa priz bitiĢ süresi, 

silis modulü 0.7 ve Na2O içeriği %4 olan hamur numunelerinden elde 

edilmiĢtir. 

3.Geopolimer hamurların hidratasyon ısılarının Portland çimentolu betonlara 

göre oldukça düĢük çıktığı gözlenmiĢtir. 

4.w/b oranı 0.30 olan harç numunelerden, diğer karıĢımlara göre daha yüksek 

basınç dayanımı elde edilmiĢtir. En yüksek basınç dayanım değerleri laboratuar 

ortamında bekletilen harç numunelerinden elde edilmiĢtir. 

5.Beton numunelerin kür süreleri arttıkça, basınç dayanımları da artmıĢtır. 

Ayrıca, geopolimer beton numunelerinin basınç dayanımı değeri artıĢının, 

normal Portland çimentolu betonlara göre daha fazla olduğu görülmüĢtür. 

6. MgSO4 çözeltisinin konsantrasyonu arttıkça basınç dayanımlarındaki azalma 

miktarı da artmıĢtır. 

7.16 hafta sonunda en fazla kütle artıĢı %7 MgSO4 çözeltisi içerisinde 

bekletilen Portland çimentolu beton numunelerinden elde edilmiĢtir. 

8.16 hafta sülfata maruz bırakılan geopolimer beton numunelerde boy 

değiĢimleri incelenmiĢ ve Portland çimentolu betonlara göre daha az boy 

değiĢimi olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Deneysel çalıĢmalar sırasında edinilen gözlemlerle aĢağıdaki öneriler sıralanabilir; 

 

1.Geopolimer betonların donatı içinde nasıl davranıĢ gösterdiği araĢtırılabilir. 

2.Geopolimer beton numunelerin  farklı silis modüllerinde ve kür Ģartlarında 

mekanik özellikleri nasıl değiĢtiği daha kapsamlı biçimde araĢtırılabilir. 

3.Geopolimer ve normal Portland çimentolu betonların farklı yoğunlukta asit 

çözeltileri içerisinde, ağırlık değiĢimi, genleĢme ve basınç dayanım değeri 

araĢtırılabilir. 

4. EFC ile birlikte farklı oranlarda uçucu kül ve silis dumanı katılarak üretilen 

geopolimer beton numunelerinin bazı fiziksel ve mekanik özellikleri 

incelenilebilir. 

5.Farklı atık maddelerin geopolimer bağlayıcı malzeme olarak kullanılabilirliği 

araĢtırılabilir. 

6.Çimento ihtiyacını azaltmak ve böylece enerji tasarrufu sağlamak, atık 

durumdaki bu yan ürünü piyasaya kazandırmak, endüstriyel kirlenmeyi ve hava 

kirliliğinin azaltmada yarar sağlayacaktır. 

7.Ayrıca soğuk hava Ģartlarında ve kalıbın erken alınması gereken yerlerde 

aktive edilen bağlayıcının hızlı priz almasından dolayı kalıp alma sürelerinin 

kısalması, kür maliyetlerinin azalması ve soğuk havalardan dolayı oluĢan 

dayanım ve durabilite problemleri azaltılmıĢ olacaktır. 
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