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ÖZET 

 

HAFĠF AGREGA KATKILI GEOPOLĠMER HARÇLARIN MEKANĠK VE  

 

DURABĠLĠTE ÖZELLĠKLER 

 

KÖKER, Turan ġevki 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

    

DanıĢman     : Doç. Dr. Hatice Öznur ÖZ 

 

Temmuz 2019, 59 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, peletleme yöntemi ile üretilen uçucu kül agregasının geopolimer harç 

üzerindeki etkileri taze, fiziksel, mekanik ve durabilite özellikleri açısından 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, geopolimer harç üretiminde kullanılan 1,2-2,5 mm 

aralığındaki kuvars agregası %0, %10, %20, %25, %30, %40, %50, %75 ve %100 

oranlarında uçucu kül agregası ile ikame edilmiĢtir. Alkali aktivatör olarak 1/2,5 

oranında, 12 molarite NaOH ile Na2SiO3 çözeltisinin bir karıĢımı hazırlanmıĢtır. 

Geopolimer harçlar, 24 saat boyunca 100 ºC‟lik kürleme sıcaklığına tabi tutulmuĢtur. 

Taze halde yayılma çapları ölçülen geopolimer harçların, birim hacim ağırlık, kuru 

özgül ağırlık, görünür özgül ağırlık, kuru yüzey doygun özgül ağırlık değerleri tespit 

edilmiĢtir. Daha sonrasında ise su emme, porozite, basınç, eğilme, ultrasonik titreĢim 

hızı (UTH) ve kılcal su geçirimliliği değerleri 1., 7. ve 28. günlerde belirlenmiĢtir. 

Deney sonuçlarına göre, uçucu kül agregası kullanım oranı arttıkça, geopolimer harcın 

yayılma çapı artmıĢtır. Ayrıca, geopolimer harcın, fiziksel, mekanik ve durabilite 

özellikleri, %25 uçucu kül agregası içeriğine kadar geliĢmiĢtir. Genel olarak, %40 ve 

daha yüksek oranlarda uçucu kül agregası içeren geopolimer harçlar ise, kontrol 

harcından daha düĢük performans sergilemiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler: Dayanım, durabilite, geopolimer harç, kuvars agregaları, uçucu kül agregası 
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SUMMARY 

 

MECHANĠCAL AND DURABĠLĠTY PROPERTĠES OF GEOPOLYMER MORTARS 

ĠNCORPORATĠNG LĠGHTWEĠGHT AGGREGATES 

 

KÖKER, Turan ġevki 

Niğde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

    

Supervisor          : Assoc. Prof. Dr. Hatice Öznur ÖZ 

 

July 2019, 59 pages 

In this study, the effects on geopolymer mortar of fly ash aggregate generated by the 

pelletizing method were investigated in terms of fresh, physical, mechanical and 

durability properties. For this purpose, quartz aggregate in the range of 1.2-2.5 mm used 

in the production of geopolymer mortar was replaced with fly ash aggregate in the ratio 

of 0%, 10%, 20%, 25%, 30%, 40%, 50%, 75% and 100%, respectively. A mixture of 12 

molar NaOH and Na2SiO3 solution was prepared in the ratio of 1/2.5 as alkaline 

activator. Geopolymer mortars were subjected to curing temperature of 100 ºC 

throughout 24 hours. After slump flow diameters were measured in the fresh state, unit 

weight, dry specific gravity, apparent specific gravity, dry surface saturated specific 

gravity of gepolymers were determined. Then, water absorption, porosity, compressive, 

flexural, ultrasonic pulse velocity (UPV) and water sorptivity values of geopolymer 

mortars were obtained at 1st, 7th and 28th day, respectively. According to the test 

results, slump flow diameter of geopolymer mortar increased as the usage rate of fly ash 

aggregate increased. In addition, the physical, mechanical and durability properties of 

the geopolymer mortar were improved up to 25% fly ash aggregate of replacement 

ratio. Generally, geopolymer mortars incorporating 40% and higher fly ash aggregate 

showed lower performance than that of control mortar. 

 

Keywords: Strength, durability, geopolymer mortar, quartz aggregates, fly ash aggregate  
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ÖN SÖZ 

 

Bu çalıĢmada, 1,2-2,5 mm aralığındaki kuvartz agregası yerine uçucu kül agregası 

eklenmesi sonucu elde edilen geopolimer harcın taze, fiziksel, mekanik ve durabilite 

özellikleri araĢtırılmıĢtır. Üretilen harçların taze halde iken yayılma çapları, sertleĢmiĢ 

halde iken standart kür Ģartlarında deneye tabi tutulduktan sonra 1., 7. ve 28. günlerde 

fiziksel testler, basınç ve eğilme testleri, ultrasonik titreĢim hızı testi ve kılcal su 

geçirimliliği testi uygulanmıĢtır. Deney sonuçlarına göre, uçucu kül miktarı arttıkça 

yayılma çapının arttığı tespit edilirken, mekanik, fiziksel ve durabilite özelliklerinin her 

üç test yaĢı için %25 oranına kadar geliĢtiği belirlenmiĢtir.  

 

Yüksek lisans tez çalıĢmamın yürütülmesi esnasında, çalıĢmalarıma yön veren, bilgi ve 

yardımlarını esirgemeyen ve bana her türlü desteği sağlayan çok kıymetli danıĢman 

hocam Sayın Doç. Dr. Hatice Öznur ÖZ‟e en içten teĢekkürlerimi sunarım. ÇalıĢmam 

esnasında yardımlarını, bilgilerini, deneyimlerini ve tecrübelerini esirgemeyen çok 

kıymetli hocalarım Sayın Doç. Dr. Kasım MERMERTAġ, ArĢ. Gör. Osman HANSU, 

ArĢ. Gör. Muhammet GÜNEġ ve ArĢ. Gör. ġevin EKMEN‟e müteĢekkir olduğumu 

ifade etmek isterim. Deneysel çalıĢmalarım esnasında sık sık yardımlarına baĢvurduğum 

çok kıymetli ĠnĢ. Yük. Müh. ve aynı zamanda ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü Yapı 

Malzemesi-I Laboratuvarı sorumlusu Sayın Zekeriya KOYUNCU‟ ya ve ĠnĢ. Müh. 

Dilara TECĠMER‟e minnet ve Ģükran duygularımı belirtmek isterim. 

 

Bu tezi, sadece bu çalıĢmam boyunca değil, tüm hayatım boyunca maddi ve manevi 

yönden desteğini hiçbir zaman esirgemeyen canımdan çok sevdiğim baĢta bu günümü 

görmesini istediğim ama nasip olmayan rahmetli babam Mehmet KÖKER‟e, dualarını 

hiçbir zaman esirgemeyen annem Hafıza KÖKER‟e, benim akademik hayata girmemi 

çok isteyen amcam Prof. Dr. Ahmet Hulusi KÖKER‟e, ablam Servet PĠġMĠġOĞLU‟na, 

halam Perihan KÖKER‟e, dayım Nuri HĠDAYETOĞLU‟na ithaf ediyorum. 
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BÖLÜM I 

 

GĠRĠġ 

 

Enerjiye duyulan ihtiyaç dünya genelinde her geçen gün büyük oranda artmaktadır. 

Ġstatiksel verilere göre; 2007 ile 2030 seneleri arasında enerji ihtiyacının 16,8 milyon 

ton petrole eĢdeğer olması tahmin edilmektedir. Dünya nüfusunun hızla artması ve artan 

nüfusun yüksek miktarda enerji harcaması bilim adamlarını yeni enerji kaynaklarını 

bulmaya yöneltmiĢtir (Torgal vd., 2008). Yenilenebilen enerji kaynaklarının (akarsu, 

dalga, güneĢ vb.) miktarı her geçen gün artsa da enerji ihtiyacını karĢılamak için 

yenilenemeyen fosil yakıtlara gereksinim duyulmaktadır. Fosil yakıtların tüketimi 

sonucunda atmosfere salınan CO2 miktarı artmaktadır. CO2‟nin atmosferdeki deriĢimi 

17. yüzyılın sonlarında 280 ppm iken 21. yüzyılda 430 ppm‟ye yükselmiĢtir (Torgal vd., 

2008). Dünya genelinde hızla büyümekte olan sektörlerden birisi de inĢaat endüstrisidir. 

Enerji kullanımı ve CO2 salınımı gibi çevreye etki eden faktörler incelendiğinde büyük 

bir kısmının inĢaat sektörü kökenli olduğu görülmektedir (Torgal vd., 2008).  

 

ĠnĢaat endüstrisinde en fazla üretilen ve kullanılan malzeme portland çimentolu 

betondur. Beton hammaddesi olan portland çimentosunun üretimi sonucu yüksek 

miktarda enerji kullanılmakta ve atmosfere CO2 salınmaktadır.  Dünya genelindeki 

normal portland çimentosu (OPC) üretiminin sera gazı emisyonlarına katkısı yıllık 

yaklaĢık olarak 1,35 milyar ton iken dünyadaki sera gazı emisyonlarının tamamının 

yaklaĢık olarak %7‟sini oluĢturmaktadır (Malhotra ve Mehta, 2008). Normal portland 

çimentosunun üretilmesi sonucu, 2020 yılında sera gazı emisyonlarının günümüze göre 

yarı yarıya artacağı tahmin edilmektedir (Naik, 2005). Bu artıĢın sonucunda çevre 

kirliliği sorununun gözle görülebilir oranda yükselmesi beklenmektedir. 50 yıldan daha 

uzun süreli hizmet ömrü için tasarlanmıĢ birçok yapının, sera gazı etkisinden dolayı 20 

ila 30 yıl sonra bozulmaya baĢladığı bildirilmektedir (Mehta ve Burrows, 2001). 

 

Günümüzde bu problemlere karĢı çözüm arayıĢı ve bilim adamlarının bu konuya olan 

ilgileri her geçen gün artmaktadır (Url-1). Mehta ve Monteiro (2006); yaptıkları bir 

çalıĢmada daha az doğal kaynak, daha az enerji kullanımı ve karbondioksit emisyonunu 

en aza indirerek çevre dostu beton üretmeyi amaçlamıĢlardır. Bu çalıĢmalarını 

endüstriyel ekoloji olarak kategorize etmiĢlerdir. Sera gazı emisyonlarını azaltmak için 
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portland çimentosu yerine puzolanik atıklar kullanılabilmekte ve beton üretimi 

esnasında tercih edilen doğal agregalar atık agregalar ile yer değiĢtirebilmektedir 

(Torgal vd., 2008). Beton endüstrisi, cüruf (Malhotra, 2002) ve uçucu kül gibi 

endüstriyel atıkların geri dönüĢümü için yol gösterici olmaktadır. 

 

Sanayisi geliĢmiĢ ülkelerin çoğunda olduğu gibi, Türkiye‟de de büyük miktarda atık 

madde bulunmaktadır. Türkiye'de yıllık uçucu kül ve öğütülmüĢ granüllü yüksek fırın 

cürufu üretimi sırasıyla 15 milyon tona ve 600.000 tona ulaĢmaktadır. Dünyadaki atık 

malzemelerin yok edilmesi iĢlemi çözülmesi en zor konulardan biri olmuĢtur 

(Ramachandran, 1981). Bilim adamları atık malzemelerden yararlanarak kullanılabilir 

malzeme üretmenin yollarını aramaktadırlar. Günümüzde inĢaatta kullanılan 

malzemelerin üretiminde katı atık malzemeler tercih edilmektedir. Bilimsel 

araĢtırmacılar yapay agrega üretiminde katı atık malzemeleri kullanmıĢlardır (Baykal ve 

Döven, 2000). Atık malzemelerden yapay agrega üretilmesi sonucu yenilenemeyen 

doğal kaynakların tüketimini azalacak ve doğal agregalara kıyasla daha hafif agrega 

üretilebilecektir (Kayali, 2008; Sakai ve Noguchi, 2012). 

 

Termik santral atığı malzemelerin alkali aktivatörler ile aktive edilmesi sonucu elde 

edilen geopolimerler portland çimentolu betona alternatif olan çevre dostu bir 

malzemedir. Geopolimerler; sera gazı emisyonlarına (Duxon vd., 2007; Xu ve Van 

Deventer vd., 2002; Zhang, 2015), ve küresel ısınmaya etkisi az (Komnitsas, 2011), 

enerji gereksinimi ve CO2 yayılımı düĢük (Zhang vd., 2008), geleneksel betona göre 

daha yüksek mekanik performansa sahip (Torgal vd., 2008), kimyasal ve aĢınma 

direncinin yüksek (Torgal vd. ,2008) olmasından dolayı yapı sektöründe alternatif bir 

malzeme olarak kullanılmaktadır. Uçucu kül katkılı geopolimer betonun maliyeti 

portland çimentosu katkılı betonun maliyetinden %10-30 oranında daha azdır ve teknik 

özellikleri bakımından olumlu geliĢmeler göstermektedir (Duxon vd, 2007). 

 

Bu tez çalıĢmasında peletleme yöntemi ile uçucu külden elde edilen yapay agregalar 

kullanılarak geopolimer harç üretilmesi amaçlanmıĢtır. Tez deneysel bir program 

içermekte olup iki aĢamadan oluĢmaktadır. Ġlk aĢamada peletleme yöntemi ile yapay 

ince agregalar elde edilmiĢ, ikinci aĢamada ise bu agregalar 1,2-2,5 mm aralığındaki 

kuvars agregasının yerine belirli oranlarda geopolimer harç üretiminde kullanılmıĢtır. 
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Bu agreganın geopolimer harç üzerine etkileri taze, mekanik, fiziksel ve durabilite 

özellikleri açısından araĢtırılmıĢtır. 
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BÖLÜM II 

 

GENEL BĠLGĠLER 

 

2.1 Geopolimer 

 

Portland çimentolu beton, inĢaat sektöründe en çok kullanılan malzemedir. Portland 

çimentosu üretimi sırasında kireçtaĢının kalsinasyonu ve fosil yakıtın yanması sonucu 

CO2, NO2, SO2 gibi zararlı gazlar ve toz zerrecikleri atmosfere yayılmaktadır. Çevresel 

sorunların yanı sıra, Portland çimentosu üretimi esnasında yüksek miktarda enerji 

harcanmaktadır (Antoni ve Hardjito, 2015). Son yıllarda, portland çimentosunun 

betondaki kullanımını azaltmak için geopolimer teknolojisi geliĢtirilmektedir 

(Davidovits, 2015). Geopolimer, endüstriyel yan ürünleri kullanarak elde edilen betona 

alternatif bir malzemedir. Geopolimer çeĢitlerinin kimyasal yapısına bakıldığında 

yüksek miktarda Si, Al elementi ihtiva ettikleri, amorf yapıda oldukları ve tekrarlayan 1 

boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu halleri organik polimerlere benzediğinden geopolimer 

adı 1970‟li senelerde önerilse de geopolimerin kimyasal yapısına benzer sistemler 

1930‟lu yıllarda da bilinmekteydi (Erdoğan, 2014). Geopolimerler plastiğe benzer 

parlak görünümleri ve pürüzsüz yüzeye sahip olmaları polimer olarak adlandırılmasını 

desteklemektedir. Ġçerisinde yüksek miktarda toprak minerali olan, termoset 

polikondensasyonlu tepkimelerle elde edilen polimerle ve fiziksel özellikleri iyi 

inorganik kimya ürünlerinden oluĢan bu ürüne Prof. Dr. J. Davidovits tarafından 

geopolimer adı verilmiĢtir. Gerek enerji ihtiyacı gerekse çevreye yararlı malzeme olan 

geopolimer kullanımını artırmak gerekir. Alkali tuz ile alkali silikatların 750ºC‟de 

kalsine edilmiĢ metakaolinit reaksiyonu sonucu oluĢan ürünler geopolimerlerin 

özelliklerini en iyi gösterdiği durumlardır (Silva ve Crentsil, 2008). Reaktif malzeme 

olan aluminosilikatların güçlü alkali çözeltilerle belirli bir düzende karıĢtırılıp elde 

edilen oda sıcaklığında kür edildikten sonra dayanım kazanan geopolimer, basit bir 

hazırlama yöntemine sahiptir. 

 

Özetle geopolimer malzeme; hidrotermal polikondensasyon reaksiyonu ile oluĢan 

H2O‟yu fiziksel ve kimyasal yöntemlerle atarak tanecik yapısı olarak zeolit kayaçlarına 

benzeyen amorf 3 boyutlu hekzagonal moleküler bağ yapısından dolayı zeolit 

kristallerinden ayrılan alümina silikat toprak malzemelere denir (Keyte vd., 2006). 
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80ºC‟de reaksiyona girebilir olması zeolitten ayrılan bir diğer özelliğidir. Bu özellik 

sayesinde bünyesinde bir miktar H2O kalabilmektedir (Zeybek, 2009). Geopolimer adı 

genellikle düĢük kalsiyum içeren numunelerde kullanılırken, yüksek kalsiyum içeren 

cüruf gibi malzemelerin kullanıldığı numunelere alkali aktive denmektedir. Geopolimer 

üretiminde metal cürufları, asit çözeltileri ve değiĢik aktivatörler de kullanılmıĢtır 

(Erdoğan, 2014; Xu ve Van Deventer, 2002). 

 

Geopolimer üretiminde kullanılan aktivatörün üretilmesi için gereken enerji portland 

çimentosu üretmek için kullanılan enerjinin yarısı kadardır (Daniel vd., 2006). Ayrıca, 

geopolimer üretiminde bağlayıcı malzeme olarak kullanılan uçucu kül portland 

çimentosundan yaklaĢık %10-30 daha ucuzdur (Rangan, 2008). Alkali aktivatörler 

olarak çoğunlukla NaOH ve Na2SiO3 gibi alkali çözeltiler kullanılmaktadır. 

Geopolimerin içeriğinde bulunan Si ve Al çözmede alkali aktifleĢtiriciler önemli bir rol 

oynamaktadır. Potasyum hidroksit (KOH), sodyum hidroksit (NaOH) ile potasyum 

silikat gibi alkali özellikleri olan aktifleĢtiricilerle reaktif özelliğe sahip alümina 

silikatın karıĢtırılmasıyla geopolimer elde edilmektedir (Palomo vd., 1999; Somna vd., 

2011; Brough ve Atkinson, 2002). Geopolimer harç, alkali aktivatör olan sodyum 

hidroksit ve sodyum silikat karıĢımının uçucu kül (Kong ve Sanjayan,2010; Jimenez ve 

Paloma 2006; Sindhunata vd., 2006), yüksek fırın cürufu (Neupane vd.,2014; Bakharev 

vd., 1999) ve metakaolin (Davidovits, 1994) gibi silika ve alümina bakımından zengin 

endüstriyel yan ürünlerle reaksiyona girmesiyle elde edilir. Geopolimerin üretimi 

esnasında genellikle düĢük sıcaklıkta aktive olmuĢ uçucu kül kullanılmaktadır 

(Rattanasak ve Chindoprasırt, 2009). Oda sıcaklığında ya da belirli bir sıcaklıkta 

hazırlanan geopolimer karıĢımlarında kullanılan uçucu külün ortam sıcaklığındaki 

tepkimesi daha yavaĢtır (Samma vd., 2011). Metakaolin ile karıĢtırılmıĢ uçucu kül de 

geopolimer için kaynak malzeme olarak kullanılabilmektedir (Zhang vd., 2016; 

Rajamma vd., 2012). Yüksek fırın cürufu dünya çapında bol miktarda bulunan bir baĢka 

atık maddedir ve metalürji endüstrisinin bir yan ürünüdür ve temel olarak kireç ve 

kalsiyum-magnezyum alüminosilikatlardan oluĢmaktadır. Yüksek fırın cürufunun 

geopolimer betonda çimento yerine kullanılması CO2 emisyonunu azaltmaktadır 

(Bakharev vd., 2001). Hidrolik bağlayıcı olarak alkali tuzlarla yüksek fırın cürufunun 

karıĢımı sonucunda basınç dayanımı yüksek, esnek, asite karĢı direnci yüksek ve erken 

dayanım kazanmıĢ geopolimer beton üretilmiĢtir (Zeybek, 2009). 
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Çimento hidratasyonu sonucunda meydana gelen C-S-H jeli, Ca bakımından yoğun 

sistemlerde de oluĢmaktadır. Geopolimer üretiminde tercih edilen toz bağlayıcı, 

aktivatör çeĢidi ve kürleme Ģartlarına göre asit etkisi ve diğer kimyasal etkilere karĢı 

portland çimentosu hamuruna göre dayanımı yüksek, yüksek sıcaklıklara (1100-1200 

ºC) karĢı içyapıda dağılma göstermeden dayanabilen (Erdoğan, 2014), alkali agrega 

genleĢmesi az, donma-çözülme, sülfat ve korozyona karĢı mukavemeti fazla 

geopolimerler üretilebilmektedir. Geopolimerlerin dayanımı ve elastik modülüne etki 

eden parametrelerden biri de bünyesindeki Si:Al oranıdır. Geopolimerik ürünlerin 

prizinin almasında ve dayanım kazanmasında oda sıcaklığı önemli bir parametredir. 

Örneğin; oda sıcaklığında 4 saatte 20 MPa yakın dayanım elde eden numuneler vardır. 

Geopolimer ürünlerin portland çimentolu karıĢımlarla dayanım olarak kıyaslanabilmesi 

için 6 saat veya daha fazla süreyle 40-80 ºC sıcaklıkta kür iĢlemine tabi tutulması 

gerektiği ile ilgili yapılan çalıĢmalar literatürde daha fazla bulunmaktadır (Paloma vd., 

1999; Hardjito vd., 2004). 

 

Geopolimer üretiminde kullanılan aktivatörlerin en uygun deriĢimi dayanımı artırıcı 

yönde etki yapmaktadır. En uygun deriĢimin olumlu etkisinin ötesinde geopolimer 

içeriğinde bulunan aktifleĢmiĢ matris olan serbest OH
-
 iyonu mekanik özelliklere 

olumsuz yönde etki yapabilmektedir. Geopolimerlerin basınç mukavemetine etki eden 

diğer parametreler ise yaĢı ve kürleme sıcaklığıdır. Değinilen parametrelerin geopolimer 

üretiminde etki gösterebilmesi için en uygun aktivatör deriĢimi deney ortamında 

olmalıdır (De Vargas vd., 2011). Geopolimer elde etmek için kullanılan bağlayıcıların 

büzülmesi diğer bağlayıcı malzemelere kıyasla daha az olduğundan iyi bir hacim 

stabilitesine sahiptir. Priz baĢladıktan 4 saat sonra nihai basınç dayanımının yaklaĢık 

olarak %70‟ine ulaĢabilen geopolimer, uzun yıllar dıĢ etkenlere karĢı mukavemet 

gösterir. Ayrıca, yaklaĢık 1200 ºC‟ye kadar yüksek sıcaklıklara hasar görmeden 

dayanabilen ve 0,24 w/mk-0,3 w/mk arası çok düĢük ısıl iletkenliğe sahip bir 

malzemedir (Swanepoel ve Strydom, 2002). Ġncelemeler sonucunda bağlayıcı olarak F 

sınıfı uçucu külün aktivatör olarak NaOH‟in daha etkili olduğu görülmüĢtür 

(Schmucker ve Mac Kenzie, 2004). NaOH ve Na2SiO3 solüsyonundan oluĢan karıĢımla 

aktivite edilen geopolimerin daha yüksek dayanıma sahip olduğunu belirtilmiĢtir 

(Fernandez-Jimenez vd., 1999; Fernandez-Jimenez ve Palomo 2005; Fernandez-

Jimenez ve Palomo, 2003). Bununla birlikte, NaOH çözeltisinin molaritesi de elde 
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edilen geopolimerin dayanımını etkilemektedir (De Vargas vd., 2011; HU vd., 2009; 

Bakherev, 2005). 

 

Sreenivasulu vd. (2016), geopolimer betonun mekanik özelliklerini ince agregaları 

değiĢik oranlarda karıĢıma ekleyerek incelemiĢtir. Kum ve granit harcı farklı oranlarda 

karıĢtırılmıĢtır (100:0, 80:20, 60:40 ve 40:60). Uçucu kül ve yüksek fırın cürufu 50:50 

oranlarında geopolimer bağlayıcı olarak kullanılmıĢtır. Oda sıcaklığında 7, 28 ve 90 gün 

kürlemeden sonra basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve yarmada çekme dayanımı 

incelenmiĢtir. Mekanik özelliklerin toplam agrega oranı 60:40 olana kadar arttığı ve 

40:60 oranında düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 

 

Mane ve Jadhav (2012); yüksek sıcaklığın farklı özellikteki ince ve kaba agrega katkılı 

uçucu kül geopolimeri üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Granit ve bazalt agregaları 

kaba agregalar olarak kullanılırken, kırma kum ve nehir kumu ince agregalar olarak 

kullanılmıĢtır. Geopolimer üretmek için kaba granit agrega kullanılması bazalt 

agregaları kullanmaktan daha iyi bir mukavemet göstermiĢtir. Ayrıca kırma kum, nehir 

kumu ile karĢılaĢtırıldığında daha yüksek dayanım sağlamıĢtır. 

 

Nuaklong vd. (2016), kırılmıĢ kireçtaĢı agregası ve geri dönüĢtürülmüĢ beton 

agregalarının geopolimer betonun dayanımı ve dayanıklılığı üzerindeki etkisini 

incelemiĢlerdir. Geri dönüĢtürülmüĢ beton agregasının geopolimer beton üretmek için 

kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. Geri dönüĢtürülmüĢ beton agregası içeren 

geopolimer beton, aynı oranlarda kırılmıĢ kireçtaĢı içeren geopolimer betondan %76-93 

oranında daha yüksek basınç dayanımı sağlamıĢtır. Ayrıca geri dönüĢtürülmüĢ beton 

agregası kullanılmasının geopolimer betonun yoğunluğunu %6-10 arasında azalttığı 

(2160-2210 kg/m
3
) sonucuna varılmıĢtır. Son olarak, geri dönüĢtürülmüĢ beton agregası 

kullanımının, geopolimer betonda kılcal su geçirimliliği ve su emme değerlerinin 

artmasına neden olduğu belirtilmiĢtir.  

 

Tenn vd. (2015), agrega içeriğinin karıĢtırılmıĢ geopolimer bağlayıcı üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Agregaların reaksiyona dâhil edilmesinin, bağlayıcılar ve agregalar 

arasındaki reaksiyonlar sonucu malzemelerin özelliklerini değiĢtirdiği sonucuna 

varmıĢlardır. Agregalar ile bağlayıcı arasında boĢluklar ve agregaların pürüzlülüğü gibi 
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aderansı etkileyen çeĢitli parametreler (Jahromi, 2009); ara yüzeydeki kimyasal bileĢimi 

(Bagampadde vd., 2006), etkilemiĢtir. 

 

Özetlemek gerekirse, yüksek miktarda hammadde kaynağı içermesi, CO2 salınımının, 

enerji tüketimi ve üretim fiyatının az olması, erken dayanımının yüksek ve hızlı olması 

sayesinde geopolimer; inĢaat, otomotiv, havacılık, metalürji, plastik, endüstrisi, atık 

yönetim, sanat, dekarasyon, toksik atıkların değerlendirilmesi gibi alanlarda 

kullanılmaktadır. 

 

2.1.1 Geopolimer kimyası 

 

Alkali silikat ile alkali tuzların endüstri kolunun yan ürünü olan malzemeler (silis 

dumanı, yüksek fırın cürufu, uçucu kül) ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ (750ºC) kaolinit kili 

(metakaolinit) tarzı alumino–silikat yapıdaki toprak katılar ile düĢük ısılarda reaksiyona 

girmesi sonucu geopolimerizasyon baĢlamaktadır. Geopolimer malzemelerin fiziksel 

özelliklerinin katı hammadde karıĢımı, kimyasal malzemelerin karıĢım yüzdeleri, 

kalsinasyon tepkimesinin ısısı ve süresi gibi faktörler belirlemektedir (Zeybek, 2009). 

Ekzotermik kimyasal iĢlem olan geopolimerizasyon, yoğun alkali koĢullarda 

molekülleri çözme, taĢıma, yöneltme ve çoklu yoğuĢma denilen polikondensasyon 

hareketlerinden ibarettir (Zeybek, 2009). 

 

Kararlı bileĢik olan silikatlardaki (SiO2) O2 atomu ile ısıl iĢleme tabi tutulan kilin 

bünyesindeki alüminatlar arasında elektron geçiĢleri ile kovalent bağlı bileĢik 

oluĢturması olayına geopolimer denmektedir. Geopolimer ana bileĢiği Si-O-Al 

sialatların heliks 3 boyutlu ağ yapısına sahip silikat (SiO2) mineralinin alkali 

aktifleĢtiricilerle çözünmesiyle meydana gelmektedir (Zeybek, 2009).  

 

Toplam Si:Al molar oranı geopolimer malzeme elde edilirken moleküler yapısını 

belirlemektedir. 

Si:Al=1 ise yangına karĢı koruyucu malzeme ve kristal yapısı olarak zeolite benzer 

tuğla, seramik malzeme üretilebilmektedir. 

Si:Al=2 ise seramik amorf yapı arası geopolimer malzeme ile radyoaktif atıkların 

himayesinde kullanılabilmektedir. 
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Si:Al=3 ise yüksek sıcaklıklara (1000 ºC) mukavemet sağlayan ürünler elde edilmekte 

ve akıcı polimerik özellik yükselmektedir. 

Si:Al>3 ise dolgu malzemesi olarak kullanılan köpükler elde edilmektedir. 

Si:Al>15 ise savaĢ uçaklarında tercih edilebilecek yüksek ısıya ve yangına dayanabilen 

2 boyutlu moleküler ağ yapısına sahip geopolimer pasta üretilebilmektedir (Zeybek, 

2009). 

 

Geopolimer elde etmek için hazırlanan karıĢımın içeriğinde alkali tuz olduğu için 

geopolimerizasyon tepkimesi ekzotermik reaksiyondur. Geopolimer polikondensasyonu 

iĢlevine etki eden önemli bir parametre de H2O molekülünün dehidratasyonudur. Ġdeal 

Al-Si bileĢiği içeren ve az miktarda serbest Ca minerali bulunduran karıĢımdaki F tipi 

uçucu kül veya 750 ºC‟de ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ metakaolinit hammaddelerin 

bulunduğu karıĢımlardan dayanım ve dayanıklılığı yüksek ürünler meydana 

gelmektedir. Isıl iĢleme tabi olmayan kaolin kilinde basınç dayanımı azdır (Rangan vd., 

2005). 

 

Reolojik özellikleri iyi geopolimer malzeme üretmek için karıĢımda bulunan mineral 

element ve bileĢiklerin enerji seviyesini artırmak ve rahat bir Ģekilde iyonize olmalarını 

sağlamak gerekmektedir. Bunu sağlamak için ürün elde etmede kullanılan 

hammaddelerin boĢluk suyunu uzaklaĢtırmak ve karbonlu bileĢikleri ayırmak amacıyla 

etüv iĢlevine tabi tutulmuĢtur (Brew ve Mackenzie, 2007). 

 

Polimerizasyon aĢamasını uzatmak için geopolimer karıĢımlar 40-100ºC‟de kür 

edilmektedir. Bu iĢlem sonucunda mekanik özellikleri iyi geopolimer malzeme 

üretilmektedir. Geopolimerlerin kimyasal mekanizma iĢleyiĢi ve reaksiyon entalpi 

değerleri net bir Ģekilde ifade edilememesinin yanında, metakaolinitin bünyesinde 

bulunan Si ve Al içerikli oksit parçaları 3 boyutlu tetraherdal bağlı termoset polimer 

mikro moleküler yapıyı meydana getirmesi sonucu camsı-amorf, seramiksi yapı 

oluĢmaktadır (Komnitsas ve Zaharaki, 2007). 

 

Geopolimer reaksiyonunda kullanılan ve meydana gelen molekül gruplarını Joseph 

Davidovits Ģöyle özetler: 

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

sağlayan hammadde  
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b) Si-O-Al-O- sialate, poly(sialate)  

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

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

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

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

g) (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone (Rangan vd., 2005).  

 

Üç boyutlu oligomer makro moleküler yapı oluĢana kadar ekzotermik reaksiyon devam 

etmektedir. Alumino silikat hidratların ısıl iĢlem görmesi sonucu içeriğindeki hidroksil 

iyonları H2O meydana getirecek Ģekilde ayrılmaktadır. Bunun sonucunda Si-O-Al 

polimerik bağı elde edilmektedir. Uçucu kül bünyesindeki ana bileĢenlerini çözmek için 

alkali tuzun yanında sodyum silikat (Na2SiO3 ) ya da sodyum alüminat (Na2O-Al2O3 ) 

konmaktadır. Bu reaksiyonlar sonucu iyi malzeme özelliğine sahip geopolimer 

üretilebilmektedir. Kimyasal malzemeleri çözmek için fazla miktarda su kullanmak 

basınç dayanımını düĢürmektedir. 

 

Çoğunlukla geopolimer hamurun pH seviyesi 10-12 aralığında olmaktadır. 

Geopolimerin dayanım kazandığı aĢamada ya da kürleme sıcaklığı arttığında pH 

seviyesi azalmaktadır. Örneğin; 85 ºC‟de pH değeri 10,5 olurken 700 ºC‟de pH değeri 

7,5‟dir. Yüksek sıcaklıklarda yapılan kürleme iĢleminde pH seviyesinde denge 

sağlamak için K2O/SiO2 molar oranı yükseltilmektedir. 

 

Çevre ve insan sağlığını korumak için pH düzeyi düĢük geopolimer tercih edilmelidir 

(Zeybek, 2009).  

9 çeĢit geopolimer malzeme vardır. 

a) camsuyu içerikli geopolimerler polisiloksonat (Si: Al=1:0) 

b) kaolin hidrosodalit içerikli geopolimerler polisialat (Si: Al=1:1)   

c) metakaolinit içerikli geopolimerler poly (sialate-siloxo) (Si: Al=2:1), 

d) kalsiyum içerikli geopolimerler (Ca, K, Na)-sialate, (Si: Al=1, 2, 3 

e) kayaç içerikli geopolimerler, poly (sialate-multisiloxo) (1< Si: Al<5), 

f) silika- esaslı geopolimerler, sialate ve siloxo bağlı poly (siloxonate) (Si: Al>5) 

g) uçucu kül esaslı geopolimerler, 

h) fosfat esaslı geopolimerler 

ı) organik maden esaslı geopolimerlerdir (Url-2). 
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2.2 Geopolimer Üretiminde Kullanılan Alkali Aktivatörler ve Aktivatör 

Konsantrasyonu 

 

2.2.1 Alkali aktivatörler 

 

2.2.1.1 Sodyum hidroksit (NaOH)  

 

NaOH, OH
-
 iyonunu sağlamak için yaygın olarak kullanılan bir alkali aktivatördür. 

NaOH molaritesi geopolimer harcın özelliklerini belirler. Yüksek NaOH 

konsantrasyonları kimyasal çözünmeyi hızlandırırken, bağlayıcı oluĢumunda etrenjit ve 

C-S-H oluĢumunu sağlamaktadır (Khale vd., 2007). Daha yüksek bir NaOH 

konsantrasyonu, reaksiyonun erken aĢamalarında daha yüksek mukavemet sağlarken, 

çözelti içindeki aĢırı OH
-
 nedeniyle elde edilen geopolimer malzemenin uniform 

olmayan bir morfolojisine neden olup dayanımını olumsuz etkileyebilmektedir (Khale 

vd., 2007). NaOH ile aktive edilmiĢ geopolimerin kristal yapısının geliĢtiği, aĢırı yoğun 

sülfat ve asit ortamlarında stabilitesinin korunduğu belirtilmiĢtir (Criado vd., 2007). 

NaOH konsantrasyonu ile ısı üretimi arasında doğrusal bir iliĢki bulunmaktadır 

(Chareerat vd., 2006). 

 

2.2.1.2 Sodyum silikat (Na2SiO3)  

 

Sodyum silikat veya „„camsuyu‟‟ olarak bilinen alkali aktivatör; silis kumu (SiO2) ve 

sodyum karbonatla (Na2CO3) 1100ºC‟nin üzerindeki sıcaklıklarda kaynatılıp yarı viskoz 

bir sıvı halinde yüksek basınçlı buharla çözülmesi suretiyle üretilmektedir (Fernandez 

vd., 2005). Cam suyu tek baĢına alkali aktivatör olarak nadiren kullanılır, çünkü 

puzolanik reaksiyonu baĢlatmak için bünyesinde yeteri miktarda OH
-
 iyonu 

bulunmamaktadır. Alkaniteyi ve dayanımı artırmak ve tepkimeyi baĢlatabilmek için 

genellikle NaOH ile birlikte reaksiyona girmektedirler. Bu yüzden geopolimerizasyonda 

en çok kullanılan alkali aktivatörler, sodyum hidroksit ve sodyum silikattır. (Kong vd., 

2010). Na2SiO3‟ın varlığı, agregalar ve geopolimer harçlar arasındaki ara yüzey bağını 

iyileĢtirmektedir (Zhang vd., 2008). 
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2.2.1.3 Potasyum hidroksit (KOH) 

 

Alkali metal katyonun geopolimer malzeme üzerindeki etkisini incelenmek amacı ile 

deneysel çalıĢmalarda sodyum hidroksitin yanında potasyum hidroksit kullanılmaktadır. 

Alkali aktivatörün içerinde bulunan katyon iyonları, hammaddeleri çözmede kullanılır 

ve bunun sonucunda meydana gelecek ürünlerin özelliklerini etkiler. (Xu ve Van 

Deventer, 2000; Duxson vd., 2007) KOH/metakaolin ve KOH/uçucu kül karıĢımları 

sonucu oluĢan kristal yapı, NaOH/metakaolin ve NaOH/uçucu kül karıĢımları sonucu 

oluĢan kristal yapıdan daha yavaĢ oluĢur (Provis, 2009). 

 

2.2.1.4 Sodyum alüminat (NaAlO2) 

 

Sodyum alüminat, geopolimer ürün elde edilirken aktivatör olarak ve bağlayıcı 

malzeme oluĢumunda kullanılmaktadır (Brew ve Mackenzie, 2007). 

 

2.2.1.5 Sodyum sülfat (Na2SO4) 

 

Sodyum sülfat, geopolimer üretmek için etkili bir alkali aktivatör olarak 

kullanılabilmektedir. Su içeriğine bağlı olarak su içermeyen (Na2SO4) ve su içeren 

(Na2SO4.10H2O) olmak üzere iki tür sodyum sülfat vardır. Sodyum sülfat, doğal kaynak 

olarak veya diğer birçok endüstriyel kimyasal malzemelerden elde edilen bir yan ürün 

olarak bulunabilmektedir (Provis, 2009). 

 

2.2.2 Aktivatör konsantrasyonu 

 

Alkali aktivatör konsantrasyonu (çözünen aktivatör konsantrasyonu), geopolimer 

oluĢumu ve yüksek basınç dayanımı elde etmek için büyük öneme sahiptir. Aktivatörün 

konsantrasyonunu belirleyen parametreler ise aktivasyon çözeltisi içindeki 

aktivatörlerin deriĢimleridir. Hidroksit iyonunun konsantrasyonu yükseldikçe, aktivatör 

çözeltisindeki silikat iyonlarının polimerizasyon dereceleri ile aluminosilikatların 

çözünürlüğü artmaktadır. Çözünebilir aliminyum ile tepkimeye giren küçük monomerik 

silikatlar, yüksek Ph değerinde aktif durumdadır (Khale ve Chaudhary 2007; Zaharaki 

vd., 2010). Baskın özelliklere sahip az miktarda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli 
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içeren geopolimer malzeme üretmek için alkali hidroksit konsantrasyonunu artırmak 

gerekmektedir (Chareerat vd., 2006). 

 

Geopolimerin yapısındaki C-S-H jeli daha az gözenekli ve boĢluklu malzeme 

oluĢturmakta (Pacheco vd., 2007), bunun sonucunda basınç mukavemeti yüksek 

malzeme meydana gelmektedir. Jel oluĢumunu sağlayan diğer bir parametre de çözelti 

içindeki yüksek sodyum oranıdır (Khale ve Chaudhary, 2007). Geopolimerlere dayanım 

ve durabilite sağlayan bir diğer jel ise aluminosilikat hidrattır (Na2O-Al2O3-SiO2-H2O ). 

Üç boyutlu jel aktivatör olarak sodyum kullanıldığı zaman meydana gelmektedir (Ruiz-

Santaquiteria vd., 2012). Aktivatör çözeltisine eklenen silisyum geopolimere yapısal 

kararlılık sağlamaktadır. Yüksek konsantrasyonda silisyum içeren ve 40 ºC sıcaklıkta 

tepkimeye giren geopolimer malzemelerde kür süresinin uzun olması sonucu kristal faz 

meydana gelmemektedir (Duxon vd., 2007). Yüksek deriĢimlerde silisyum içeren uçucu 

kül katkılı geopolimerler yüksek mekanik özelliğe ve küçük gözenekli yapıya sahiptir 

(Duxon vd., 2007). Alkali konsantrasyonun yükselmesi sonucu elde edilen geopolimer 

malzemelerin basınç mukavemeti yükselmekte, bununla beraber yüksek OH
-
 iyonu 

konsantrasyonu tepkimenin erken safhalarında düĢük basınç mukavemetine sebep olan 

çökelek haldeki alimino silikat jeli oluĢturmaktadır (Somna vd., 2011). Bu nedenle, bir 

geopolimer karıĢımı hazırlanırken konsantrasyon açıkça belirtilmelidir. 

 

2.3 Geopolimer Üretiminde Kullanılan Atık Malzemeler 

 

2.3.1 Uçucu küller 

 

Elektrik üretimi esnasında termik santrallerde kömürün yanması sonucu oluĢan, büyük 

bir miktarı çok ince olan küller, gazlarla birlikte dıĢarı çıkma eğilimi göstermektedir. 

Atık malzeme olan bu küle uçucu kül adı verilmektedir. Atık malzeme olan uçucu kül 

beton içerisinde mineral katkı iĢlevi görmektedir. Amorf yapıya sahip ve çok ince taneli 

olduğundan puzolanik bir malzemedir. Bağlayıcı olmadıkları halde nemli ortamda 

kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek sertleĢen hidrolik bağlayıcılık özelliğine sahip 

malzemedir (Hamalı, 2007). Termik santrallerde elektrik üretimi esnasında oluĢan çok 

ince taneli uçucu küllerin baca gazları ile birlikte etrafa yayılmasını engellemek için 

elektro filtreler kullanılmakta ve uçucu küller silolarda muhafaza edilmektedir. Uçucu 

küllere kıyasla daha ağır olan ve gazlarla birlikte etrafa yayılmayan ocağın alt kısmına 
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düĢen küle taban külü adı verilmektedir (AruntaĢ, 2006). Enerji ihtiyacının artması, 

termik santrallerin daha fazla çalıĢmasına neden olmaktadır. Bunun sonucunda atık 

malzeme olan uçucu kül miktarı artmaktadır. 

 

Termik santral atığı olan uçucu külü faydalı hale getirmek için kullanım alanlarının 

araĢtırılması gerekirken bu araĢtırmalar istenilen düzeye ulaĢamamıĢtır. Uçucu küller 

üzerinde yapılan deneysel çalıĢmaların istenilen düzeye ulaĢamamasının ana nedeni atık 

malzeme olan uçucu küllerin özelliklerinin homojenlik göstermemesi ve sabit bir değeri 

olmamasıdır. BaĢka bir ifadeyle uçucu küllerin özellikleri bulunduğu yöreye göre 

değiĢmektedir. Uçucu küller, hangi tip kömürle yakıldığına, hangi derecede 

öğütüldüğüne, kazan çeĢidine, kaç derece sıcaklıkta yakıldığına, hangi yöntemlerle 

uzaklaĢtırıldığına ve bu sistemin özelliklerine göre farklılık göstermektedir (Güler vd., 

2005). YaklaĢık 1000 Mw‟lık termik santralden senelik 650x10
6 

kg uçucu kül ile taban 

külü oluĢmaktadır. Ortalama 1 Kw‟lık termik santralden enerji üretimi esnasında 110 g 

kül oluĢmaktadır. OluĢan atık malzemenin termik santralden dıĢarı çıkması veya 

muhafaza edilmesi, maddi zararlar oluĢturmasının yanında çevreye de zarar vermektedir 

(Yazıcı, 2004). OluĢan atık malzemenin bacalarda korunması çevre kirliliğini kısmen 

azaltmaktadır. Diğer yandan atık malzemelerin depo edilmesi ya da atık malzeme olarak 

yok edilmesi toz miktarını artırma, hava kirliliği, toprak kirliliği, tarım ürünlerine hasar 

verme, erozyon vb. doğal afetleri tetikleme gibi problemleri meydana getirebilmektedir 

(AruntaĢ, 2006). 

 

Günümüzdeki deneysel çalıĢmalar incelendiğinde puzolanik özelliğe sahip uçucu külün 

puzolanik tepkimesini artırmak adına değiĢik deneysel çalıĢmalar yapılmakta bunun 

sonucunda uçucu kül aktif hale getirilmektedir. Diğer yandan uçucu külün kullanımını 

artırmak için uçucu kül içerikli yeni malzemelere ve kullanım sahalarına gereksinim 

vardır (Görhan ve Kürklü, 2014). Uçucu külün kullanım sahasının artması halinde enerji 

kazancı, ürünlerdeki kalitenin artması ve termik santral atığının faydalı hale getirilmesi 

ekonomik anlamda yarar sağlamasının yanında, ekolojik dengeyi de koruyacaktır. 

 

2.3.1.1 Uçucu külün kullanım alanları 

 

Termik santral atığı olan uçucu kül mühendislik uygulamalarında kullanılmaktadır. Çok 

ince taneli ve amorf yapıya sahip olması puzolanik malzeme özelliği göstermesi ve 
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tanecik yapısı olarak tek boyutlu küresel oluĢu nedeniyle yapı malzemesi olarak tercih 

edilmektedir. Örnek olarak; uçucu küller tek tip siltli tanecik özelliğine sahip 

olmasından dolayı sıkıĢtırılabilmektedir. Ayrıca incelik boyutu göz önüne alınırsa 

donma-çözülme dayanıklılığı sağlamaktadır. Bu özellikleri sayesinde inĢaat sektöründe 

dolgu malzemesi olarak tercih edilmektedir. Karayolu mühendisliğinde stabilize yol 

yapımında H2O ve C tipi kül karıĢımı ile grouting yapılmakta ve iri agregalar arasındaki 

bağı güçlendirdiğinden daha sağlam stabilize zemin yapılabilmektedir (Arıöz, 2009). 

 

Uçucu küller, asfalt beton üretiminde filler malzeme olarak kullanılmaktadır. Filler 

malzeme olarak kullanılmasının sebebi kılcal boĢlukları doldurması sonucu daha 

kompakt bir malzeme oluĢumuna katkı sağlamasının yanı sıra asfaltla agrega arasında 

daha iyi bir bağ meydana getirmesidir. Uçucu külün hidrofobik özelliği asfaltın en üst 

tabakasının serilmesi esnasında soyulmaya karĢı direncin artmasını ve tekerleğin 

bırakacağı izin belirli oranda azalmasını sağlamaktadır. Bunun sonucunda asfalt beton 

daha iyi performans göstermektedir (Arıöz, 2009). 

 

Literatürde, uçucu külün, kireç ve kumla karıĢtırılarak tuğla üretiminde kullanılması 

üzerine çalıĢmalar mevcuttur. Ayrıca, uçucu kül, tüf ve kireç karıĢımı iyi neticeler 

vermiĢtir. Uçucu külün kireçle karıĢımının tuğla üretiminde baĢarılı sonuçlar verdiği 

çalıĢmalar sonucunda tavsiye edilmiĢtir. Ülkemizde ilk olarak 1967 yılında uçucu kül 

katkılı tuğla üretilmiĢ, belirli bir süre çalıĢmalar durmuĢtur. 1973 ve 1979 senelerinde 

uçucu kül ile ateĢ tuğlası üretilmiĢtir (AruntaĢ, 2006). Uçucu külle beton üretimi 1914 

senesinde incelemeye alınsa da çalıĢmalar 1937 senesinde gerçekleĢmiĢtir (Arıöz, 

2009). Puzolanik özelliğe sahip uçucu kül çimentolu betonda hidratasyon ısısını 

düĢürmektedir. Bağlayıcı özelliğe sahip kalsiyum silika hidratlar (C-S-H jeli) çimento 

ve uçucu kül içerisindeki kireç bileĢeni ve silis taneciklerinin tepkimesi sonucu 

oluĢmaktadır. 

 

Günümüzde beton içerisindeki çimento miktarının yaklaĢık %30-40‟ı kadar F sınıfı 

uçucu kül kullanılabilmekte bunun sonucunda beton içerisindeki çimento miktarı 

azaltılabilmektedir. Deneyler sonucunda bu malzemenin basınç dayanımı yükselmiĢ, 

fiziksel ve kimyasal etkilere karĢı mukavemeti artmıĢtır. %60-70 oranında uçucu kül 

katkılı sıkıĢtırılmıĢ beton baraj yapımında tercih edilmektedir. Pozzocrete denilen bu 
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teknik uçucu külün küresel tanecik yapısı sayesinde betonun iĢlenebilirliğine fayda 

sağlamaktadır (Arıöz, 2009). 

 

Klinker için gerekli olan silis, uçucu külün kimyasında bulunduğundan dolayı klinker 

üretiminde uçucu kül kullanılmaktadır. Bunun sonucunda çimentonun özelliklerine 

olumlu etki yaptığı gibi üretim maliyetini de düĢürmektedir. Uçucu külün içeriğinde 

alkali elementler olduğundan dolayı pH seviyesi ayarlanabilmekte hem de çimentoda 

gerçekleĢebilecek alkali agrega tepkimesi engellenmiĢ olabilmektedir. Çok ince boyuta 

(4000-7000 cm
2
/g) sahip olan uçucu kül öğütme iĢlevine tabi tutulmadan çimento 

fırınına konmaktadır (Arıöz, 2009). Uçucu küller silis içerdiğinden dolayı gaz beton 

üretmek için kullanılmaktadır. Plastik ve boya üretiminde filler görevinde 

kullanılabilmektedir. Uçucu küller hammadde olarak cam-seramik üretmek için tercih 

edilmektedir. Fenol fermal dehit reçinesi ile karıĢtırılarak suya karĢı mukavemet 

sağlayan seramiğe benzer malzeme üretiminde kullanılmaktadır. Pirina ile karıĢtırılarak 

ahĢaba benzeyen malzeme üretiminde kullanılmıĢtır (AruntaĢ, 2006). 

 

2.3.1.2 Uçucu külün sınıflandırılması 

 

Uçucu küllerin sınıflandırılmasında kimyasal bileĢenlerin oranlarına göre ASTM C 618 

(2015) standardı esas alınmaktadır. ASTM C 618‟e (2015) göre, uçucu küller F ve C 

sınıfı olmak üzere iki kısımda incelenmektedir. SiO2+Al2O3+Fe2O3 miktarı %70‟den 

fazla ise F sınıfı uçucu kül, SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplamı %50‟den fazla miktarda ise C 

sınıfı uçucu kül adı verilmektedir. F sınıfı uçucu küller, %10‟dan daha az CaO 

içerdiklerinden dolayı bu uçucu küllere düĢük kireçli olarak da adlandırılmaktadır. Bu 

sınıftaki küller puzolanik özellik gösterir. C sınıfı uçucu küller ise %10‟dan daha fazla 

CaO içerdiklerinden dolayı yüksek kireçli uçucu küller olarak da isimlendirilirler. C 

sınıfı uçucu küller puzolanik özelliğinin yanı sıra bağlayıcı özellik de göstermektedirler 

(ASTM C 618, 2015). TS EN 197-1 (2009) standardına göre uçucu küller silisli (V) ve 

kalker (W) olarak ikiye ayrılmaktadır. V sınıfı uçucu küller puzolanik özellik gösterir, 

reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliminyum oksitten (Al2O3) meydana gelmektedir. Bu 

külün, reaktif kireç (CaO) yüzdesi %10‟dan düĢük ve reaktif silis yüzdesi %25‟den 

yüksektir. W sınıfı uçucu kül ise puzolanik özelliğinin yanı sıra kendi baĢına 

bağlayıcılık özelliğine sahiptir. Ġçerisinde reaktif CaO, reaktif SiO2 ve Al2O3 

bulunmaktadır. Siliko alüminöz uçucu küller ise CaO ve sülfat (SO3) değerleri dikkate 
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alınarak, çoğunlukla taĢ kömüründen oluĢan ana maddesi siliko alüminatlardan 

meydana gelen küllerdir. Linyit kömüründen oluĢan uçucu küller iki kısımda 

incelenmektedir. Yüksek miktarda SO3 ve CaO‟den oluĢan küllere sülfakalsik uçucu 

kül, kireç ile silika değerleri fazla olan küllere silikokalsik uçucu kül denilmektedir 

(Görhan ve Kürklü, 2008). Bu sınıflandırmalara ek olarak CaO değerine göre de 

sınıflandırılabilmektedir. CaO miktarı uçucu külün aktivitesini belli etmektedir. 

CaO<%3,5 ise çok düĢük aktiviteli kül, 3,5<CaO<7 ise düĢük aktiviteli kül, 

%7<CaO<14 ise aktif kül ve %14<CaO ise çok aktif kül diye sınıflandırılmaktadır 

(Yazıcı, 2004). 

 

2.3.1.3 Uçucu küllerin fiziksel özellikleri 

 

Uçucu külün fiziksel özelliği, hangi termik santralden elde edildiğine ve reaksiyonda 

kullanılan kömürün özelliğine bağlı olarak değiĢmektedir. Renkleri karbon miktarına 

bağlı olarak açık griden koyu griye kadar değiĢmektedir. Genellikle %60-90 camsı 

özelliğe sahip taneciklerden oluĢur ve amorf yapıdadır. Tane boyutu olarak küresel 

Ģekilli katı parçacıklardır ve 1-200 µm çaplarındadırlar. Normal Ģartlarda 2,2-2,7 g/cm
3 

yoğunluğa sahiptir (AruntaĢ, 2006). 

 

2.3.1.4 Uçucu küllerin mineralojik ve morfolojik özellikleri 

 

Mineralojik yapılarından dolayı uçucu küller puzolanik özelliklere sahiptir. Uçucu 

küller puzolanik özelliği sayesinde sönmüĢ kireç (Ca(OH)2) ile nemli ortamda 

tepkimeye girmektedirler. Yüksek kireçliler puzolanik özelliğin yanı sıra bağlayıcılık 

özelliği de göstermektedirler (AruntaĢ, 2006). Uçucu kül tanecikleri, senosfer denilen 

içi boĢluksuz veya boĢluklu Ģeklinde, plerosfer denilen büyük küre içerisinde küçük 

küreler içeren yapılar, Ģekilsiz boĢluklar içeren yüzeye düzensiz dağılmıĢ yapılar, 

yüzeyde sıvı partikülleri olan yapılar, kristal kaplı yüzeye sahip yapılar, deformasyon 

yapmıĢ yapılar, yüzey görünümü olarak Ģekilsiz birikimli yapılar gibi değiĢik hallerde 

bulunmaktadırlar. Kömürün öğütülme derecesi ve uçucu külün bacadan çıkmasına engel 

olmak için kullanılan yöntem uçucu külün inceliğini belli etmektedir. Uçucu külün 

tanecik boyutu ve özgül yüzeyi sırasıyla, 0,5-200 µm ve 4000-7000 cm
2
/gr 

aralığındadır. Uçucu külün özgül ağırlığı ise 2,2-2,7 gr/cm
3
 aralığındadır (Görhan vd., 

2008). 
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2.3.2 Metakaolin 

 

Yüksek miktarda SiO2 ve Al2O3 içeren, sinterleme iĢlemi sonucunda bünyesindeki 

kristal yapılar bozularak amorf yapıya dönüĢen metakaolin, kaolin kilinin kalsine 

olmasıyla üretilen alimino silikattır. Endüstriyel atık veya yan sanayi ürünü olan 

puzolanlar yüksek performanslı beton üretiminde sıklıkla tercih edilmektedir. Puzolanik 

malzeme olan metakaolin bu amaçla ilk kez 1962‟de Jupia Barajı inĢaatında puzolan 

olarak beton karıĢımına katılmıĢtır. 200ºC‟nin altında ısıtılınca hidroskopik suyunu 

kaybeden kaolin kili, 500-600 ºC‟de kimyasal bağ suyunu bırakarak metakaolinin temel 

ögesi olan metakaolinite dönüĢür. 1000 ºC sıcaklığa tabi tutulan kaolin kili mullit ve 

kristobalite dönüĢür ve reaktif özelliğini kaybeder.  Sinterleme iĢlemi sonucunda amorf 

yapılı ve yüksek oranda puzolanik özelliğe sahip metakaolin oluĢur. Metakaolinin 

bünyesindeki mineral içeriği, kullanılan ham kaolinin kaynağı ile üretim koĢullarına 

bağlı olarak metakaolinin reaksiyon kapasitesi belli olmaktadır (Vu, 2002). 

Metakaolinin bünyesinde yüksek miktarda bulunan silis ile çimento hidratasyonu ürünü 

olan Ca(OH)2‟in tepkimesi sonucu oluĢan C-S-H jeli, metakaolin katkılı beton ve 

harçların mekanik özelliklerini iyileĢtirmektedir (Yazıcı vd., 2010; Görhan ve Kürklü, 

2008). 

 

2.3.3 Yüksek fırın cürufu 

 

Granüle yüksek fırın cürufu, demir üretimi için kullanılan demir-çelik tesislerindeki 

yüksek fırınlardan açığa çıkan yan üründür. Yüksek fırınlarda demir üretmek için silis, 

kükürt ve alümin içeren demir cevheri, yardımcı hammadde olarak kireçtaĢı ve yakıt 

olarak kok kömürü kullanılmaktadır. 1500 ºC sıcaklıkta yüksek fırında gerçekleĢen 

reaksiyonlar sonucunda erimiĢ demir ve erimiĢ cüruf meydana gelmektedir  (Siddique 

ve Klaus, 2009; Hiraskar ve Patil, 2013; Hosseini vd., 2016). Yüksek sıcaklık sonucu 

hafif ağırlıklı eriyik cüruf eriyik demirin üst kısmında yüzmektedir. ErimiĢ cürufun 

yüksek basınçlı su jetleri vasıtasıyla hızlıca söndürülmesi sonucu 5 mm çaptan daha 

küçük granüle cüruf oluĢmaktadır. %95‟e yakın kristal olmayan kalsiyum 

aluminosilikat içeren granüle malzeme üretmek ve kristal oluĢumunu önlemek için hızlı 

soğutma iĢlemine tabi tutulmaktadır. ĠĢlenebilirlik özelliğini artırmak için kurutma 

iĢlemine tabi tutulan granüle cüruf, dönen bilyeli öğütücü içinde öğütülerek çok ince toz 

haline getirilir. OluĢan bu ürüne öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu denir. Eriyik 
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cürufu soğutmak için kullanılan yöntemlere göre genleĢmiĢ veya köpük cüruf, 

peletlenmiĢ cüruf, havada soğutulmuĢ yüksek fırın cürufu ve granüle yüksek fırın 

cürufu oluĢmaktadır. Geleneksel portland çimentosu ile farklı oranlarda aynı kimyasal 

bileĢenlere sahip olan öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu, esas olarak CaO, SiO2, 

Al2O3, MgO içermektedir. 

 

2.3.4 Silis dumanı 

 

Endüstriyel yan ürün olan silis dumanı, silisyum metali veya demir-silisyum 

alaĢımlarının ergime yöntemi ile üretimi sırasında 2000ºC‟nin üzerindeki sıcaklıklarda 

elektrik ark fırınlarında yüksek kuvarsın indirgenmesi sonucu oluĢan ana bileĢeni 1 

µm‟den küçük, küresel, amorf, camsı silis (SiO2) partiküllerinden oluĢan yüksek 

seviyede puzolanik bir malzemedir (Chung, 2002). Çok yüksek özgül yüzey alanına 

sahip (15.000-25.000 m
2
/kg), çok ince taneli (ortalama çapı 0,15 µm), amorf yapıda ve 

yüksek miktarda SiO2 içerdiğinden dolayı, son derece reaktif puzolanik bir malzemedir. 

Birçok olumlu özelliğe sahip olan silis dumanının, çok ince ve yoğunluğu düĢük 

malzeme olmasından dolayı taĢınması, iĢlenmesi ve depolanması zorluklara neden 

olmaktadır (Pedro vd., 2017). Çok yüksek miktarlarda SiO2‟den (%90‟dan fazla) oluĢan 

silis dumanı düĢük miktarlarda demir, magnezyum ve alkali oksitler içermektedir 

(Siddique ve Klaus, 2009). 

 

2.4 Hafif Agregalar 

 

Hafif agregalar,1200 kg/m
3
‟ü geçmeyen kuru yoğunluğa veya 2000 kg/m

3
‟ü geçmeyen 

partikül yoğunluğuna sahip olan tanecikli malzemelerdir. Bazı hafif agregalar doğal 

olarak bulunur iken, bazıları da yapay olarak üretilmektedir (Gonzalez-Corrochano vd., 

2009). Hafif agregalar genellikle üretim süreci ve yöntemine göre sınıflandırılmaktadır. 

Doğal hafif agregalar genellikle volkanik bazdadır ve bu yüzden dünyanın sadece belirli 

bölgelerinde bulunmaktadır. Yapay agregalar, endüstriyel cam, uçucu kül ve cüruf gibi 

ürünlerden üretilmektedir (Baykal ve Döven, 2000; Videla ve Matinez, 2002; Kim vd., 

2005; Gesoğlu vd., 2012). Hem doğal hem de yapay olan agregalar, ASTM C 330 

(2009) Ģartlarını yerine getirmelidir. 
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2.5 Uçucu Kül ile Hafif Agrega Üretimi  

 

Uçucu külün beton teknolojisinde kullanımı 1930‟lara kadar uzanmaktadır (ġengül, 

2011). Her yıl dünya genelinde yaklaĢık 450 milyon ton uçucu kül üretildiği tahmin 

edilmektedir, ancak toplam miktarın sadece %6‟sı beton karıĢımlarında puzolan olarak 

kullanılabilmektedir (Baker, 1984). Türkiye‟de yılda yaklaĢık 15 milyon ton uçucu kül 

üretimine sahip 12 tane termik santral bulunmaktadır. Hafif agrega üretimi için uçucu 

kül kullanılmasının temel amacı, atık malzemelerin geri dönüĢümü için uygun bir 

yoldur. Uçucu kül ile hafif agrega üretimi, sinterleme, otoklavlama ve soğuk bağlama 

yöntemleriyle gerçekleĢtirilmektedir (Baykal ve Döven, 2000). Soğuk bağlama 

yönteminde düĢük enerji tüketildiğinden daha ekonomik bir iĢlemdir. 

 

2.5.1 Sinterleme metodu  

 

Endüstriyel fırınlarda agrega yakma iĢlemine vitrifikasyon denir. Yapay hafif uçucu kül 

agregaları sinter kordonu kullanılarak üretilir. Ġlk baĢta killi uçucu kül su ile karıĢtırılır 

ve topak haline getirilir. Daha sonra 1100ºC‟de ızgarada veya sinterleme teli üzerinde 

ısıya tabi tutulur. Peletler; uçucu kül hafif agregası üretilene kadar kurutma, öğütme, 

sinterleme ve soğutma iĢlemlerinden geçirilir. ĠĢlemin sonunda peletler doğal veya 

mekanik yollarla ayırt edilir. 2.5 mm elekten geçen agregalar ayırt edilir, 2.5 mm elek 

üzerinde kalan diğer agregalar ise hafif beton üretiminde kullanılır (Güneyisi vd., 2013; 

Koçkal ve Özturan, 2010). 

 

2.5.2 Otoklav (Hidrotermal) arıtım yöntemi  

 

Hidrotermal iĢlem olan otoklavlama yöntemi, uçucu külün peletleri doymuĢ buharla 

kürleme yapılarak sertleĢtirilmesidir. Otoklav yöntemiyle kül agregası üretilirken %45 

kuvars kumu, %47 uçucu kül, %4,5 kireç, %2 katkı maddeleri ve %1,5 su 

kullanılmaktadır. Tüm karıĢım pelet haline getirilir ve sonra yüksek nemde kızdırılır. 

Tuğla üretiminde de kullanılan hafif agregaları üretmek için 200 ºC‟de 6,5 saat ısıl 

iĢleme tabi tutulur (Koçkal and Özturan, 2010). 
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2.5.3 Soğuk bağlama (peletleme) yöntemi  

 

Soğuk bağlama yöntemi, uçucu külün ortam sıcaklığında kalsiyum hidroksit ile 

reaksiyona girmesini açıklayan bir yöntemdir. Uçucu kül hafif agregasının ana üretim 

sürecinde, uçucu kül, Portland çimentosu ve suyun karıĢımı sonucu pelet haline getirilir 

ve birkaç gün boyunca kürlenir (Öz vd., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  22 
 

BÖLÜM III 

 

DENEYSEL ÇALIġMA 

 

Bu çalıĢmada peletleme yöntemi ile elde edilen hafif agregalar kullanılarak geopolimer 

harç üretilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla uçucu külün yanı sıra, alkali aktivatörler 

(NaOH ve Na2SiO3), farklı çaplarda kuvartz agregaları (0-0,4 mm; 0,6-1,2 mm; 1,2-2,5 

mm) ile peletleme yöntemi ile elde edilen 1,2-2,5 mm aralığında uçucu kül agregası 

kullanılmıĢtır. Reaksiyonlar sonucu elde edilen geopolimer harcın fiziksel özelliklerinin 

yanı sıra mekanik ve durabilite özellikleri de incelenmiĢtir.  

 

3.1 Alkali Aktivatörler 

 

Alkali aktivatörler Na2SiO3 ile 12 M NaOH çözeltisinin bir karıĢımından meydana 

gelmiĢtir (Na2SiO3/NaOH = 2,5). Na2SiO3 ve Pelet halindeki NaOH Kayseri‟deki bir 

firmadan solüsyon halinde temin edilmiĢtir. Na2SiO3 çözeltisinin bileĢimi kütlece, 

%29,4 SiO2, %14,7 Na2O ve %59,9 sudan meydana gelmektedir. Alkali çözelti tüm 

karıĢımlardaki tek sıvı bileĢendir. 12 M NaOH solüsyonu hazırlamak için, 12x40 = 480 

gram katı sodyum hidroksit kullanılmıĢtır. Sodyum hidroksitin moleküler ağırlığı 40‟tır. 

 

3.2 Uçucu Kül 

 

Tez çalıĢmasında uçucu kül, alkali aktivatörler ile birlikte geopolimer harç üretiminde 

bağlayıcı malzeme olarak kullanılmıĢtır. Kullanılan uçucu kül ĠSKEN Sugözü Termik 

Santrali‟nden temin edilmiĢtir. Uçucu kül ASTM C618 (2015) standartlarına göre F 

sınıfına girmektedir. Uçucu külün fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 3.1‟de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Uçucu külün kimyasal analizi 

 

Kimyasal Analiz (%) Uçucu Kül 

CaO 1,47 

SiO2 61,25 

Al2O3 22,19 

Fe2O3 7,02 

MgO 1,70 

SO3 0,06 

K2O 2,34 

Na2O 0,27 

TiO2 0,90 

Fiziksel Özellikler Uçucu Kül 

Kızdırma Kaybı (%) 2,60 

Özgül Ağırlık 2,31 

 

 

3.3 Agregalar 

 

3.3.1 Uçucu kül agregası 

 

Geopolimer üretiminde değiĢik çaplarda kuvartz agregası ile uçucu kül agregası olmak 

üzere iki tip agrega birlikte kullanılmıĢtır. Uçucu kül hafif agregaları soğuk bağlama 

yöntemi kullanılarak Fotoğraf 3.1‟de görülen peletleme diski yardımıyla üretilmiĢtir 

(Öz, 2014).  

 

 
 

Fotograf 3.1. Peletleme diskinin genel görünümü (Öz, 2014) 
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Peletleme diski; hız kontrol ünitesi, basınçlı su enjeksiyon sistemi ve peletleme tamburu 

olmak üzere üç kısımdan oluĢmaktadır. Daha homojen ve farklı çaplarda agrega 

üretilebilmesi için diskin içinde enerji bariyeri oluĢturan bıçaklar da mevcuttur (Baykal 

ve Döven, 2000). En ideal üretim için disk düzlemi ve normal arasındaki açı, diskin 

dönme hızı ve karıĢıma eklenen su miktarı oldukça önemlidir. Optimum dönme hızı ve 

diskin eğim açısı arasındaki iliĢkiyi bulmak için bir optimizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, 80 cm çapa ve 35 cm derinliğe sahip olan peletleme tamburu için 

optimum dönme hızı ve diskin eğim açısı sırasıyla, 42 rpm ve 45 ºC olarak bulunmuĢtur 

(Öz, 2014).  

 

Üretim aĢamasında ilk olarak uçucu kül ve Portland çimentosunun kuru karıĢımı 

sırasıyla %90 ve %10 ağırlık oranlarında karıĢtırılmıĢtır.  Peletleme iĢlemi yaklaĢık 20 

dakika sürmektedir. Peletleme tamburuna eklenen kuru karıĢım üzerine yaklaĢık 10 dk 

boyunca, basınçlı su enjeksiyon sistemi vasıtasıyla, bağlayıcı karıĢımının ağırlıkça 

%22‟si kadar su eklenmiĢtir. Kalan süre, yeni oluĢturulmuĢ peletlerin çaplarının 

geniĢletilmesi ve sertleĢtirilmesi için ayrılmıĢtır. Elde edilen taze peletler %70 bağıl 

nem ve 20ºC sıcaklıkta 28 gün boyunca kendiliğinden sertleĢmek üzere kapalı plastik 

torbalarda bekletilmiĢlerdir (Gesoğlu vd., 2012a). Son aĢamada ise, sertleĢtirilmiĢ uçucu 

kül agregalarından, uygun elekler yardımıyla 1,2-2,5 mm arasında olanlar hafif ince 

agrega olarak ayrılmıĢtır. Hafif agregalar için özgül ağırlık ve su emme kapasitesi 

ASTM C 127‟ye (2007) göre belirlenmiĢtir. Ġnce agreganın kuru, görünür ve doygun 

yüzeydeki özgül ağırlıkları sırasıyla 1,46, 2,10 ve 1,76 olarak belirlenmiĢtir.
 
 Su emme 

değeri ise %21,2‟dir. Üretilen uçucu kül agregasına ait resim Fotoğraf 3.2‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

3.3.2 Kuvars agregaları 

 

Geopolimer harç üretiminde 0-0,4 mm, 0,6-1,2 mm, 1,2-2,5 olmak üzere üç farklı çapta 

kullanılan kuvartz agregaları Fotoğraf 3.2‟de verilmiĢtir. Agregaların özgül ağırlıkları 

2,65‟tir.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Fotograf 3.2. 1,2-2,5 mm uçucu kül agregası (a), 1,2-2,5 mm kuvars agregası (b), 

0,6-1,2 mm kuvars agregası (c) ve 0-0,4 mm kuvartz agregası (d) 

 

 

3.4 KarıĢım Oranları 

 

9 adet geopolimer harç karıĢımı; geopolimer harcın taze ve sertleĢmiĢ özelliklerini 

belirlemek için Na2SiO3/NaOH = 2,5 olacak Ģekilde, sabit uçucu kül içeriği ile 

tasarlanmıĢtır. Geopolimer harcın karıĢım oranları Çizelge 3.2‟de gösterilmiĢtir. 

KarıĢımlardaki bağlayıcı içeriği; alkali çözeltiler ve uçucu küldür. Seçilen bağlayıcı 

içeriği 1000 kg/m
3‟

tür. Alkali çözeltinin bağlayıcıya oranı 0,33 olarak kabul edilmiĢtir. 

Geopolimer harç üretiminde kuvars agregaları (0-0,4; 0,6-1,2; 1,2-2,5 mm ) ile uçucu 

kül agregası (1,2-2,5) mm olmak üzere iki çeĢit agrega kullanılmıĢtır. Ġlk olarak tamamı 

değiĢik çaplarda kuvars agregaları içeren kontrol karıĢımı (GH0) tasarlanmıĢtır. Daha 

sonra 1,2-2,5 mm aralığındaki kuvars agregası yerine ağırlıkça %10, %20, %25, %30, 

%40, %50, %75 ve %100 oranlarında 1,2-2,5mm aralığında uçucu kül agregası 

karıĢımlara eklenerek sırasıyla, GH10, GH20, GH25, GH30, GH40, GH50, GH75 ve 

GH100 karıĢımları elde edilmiĢtir.  
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Çizelge 3.2. Geopolimer harçta kullanılan malzeme miktarları (kg/m
3
) 

 

Kod NaOH Na2SiO3 
Uçucu 

Kül 

Kuvars Agregaları Uçucu Kül 

Agregası  

1,2-2,5 
0-0,4 

(%45) 

0,6-1,2 

(%35) 

1,2-2,5 

(%20) 

GH0 95,2 238,1 666,7 571,2 444,2 253,9 - 

GH10 95,2 238,1 666,7 571,2 444,2 228,5 16,9 

GH20 95,2 238,1 666,7 571,2 444,2 203,1 33,7 

GH25 95,2 238,1 666,7 571,2 444,2 190,4 42,2 

GH30 95,2 238,1 666,7 571,2 444,2 177,7 50,6 

GH40 95,2 238,1 666,7 571,2 444,2 152,3 67,4 

GH50 95,2 238,1 666,7 571,2 444,2 126,9 84,3 

GH75 95,2 238,1 666,7 571,2 444,2 63,5 126,5 

GH100 95,2 238,1 666,7 571,2 444,2 - 168,6 

 
 

3.5 KarıĢtırma, Döküm ve Kürleme ĠĢlemi  

 

Ġlk olarak karıĢıma eklenecek uçucu kül agregaları karıĢımdaki su miktarını 

etkilememeleri için 24 saat boyunca suda bekletilmiĢtir. 24 saat sonunda agregalar 

sudan çıkartılmıĢ ve yüzeyleri fön makinesi yardımıyla kurutulup, doygun kuru yüzey 

durumu getirilmiĢtir (Öz, 2014). Doygun kuru yüzey durumundaki uçucu kül agregaları 

belirlenen oranlarda 1,2-2,5 mm çap aralığındaki kuvars agregası yerine karıĢıma 

eklenmiĢtir. Ġlk olarak uçucu kül agregasız kontrol harcı hazırlanmıĢtır. Bu karıĢımda 

uçucu kül ve farklı çaplardaki kuvars agregaları mikserde karıĢtırıldıktan sonra beherde 

karıĢtırılan sodyum hidroksit ve sodyum silikat karıĢıma eklenmiĢtir. Son aĢamada 

geopolimer harç 5 dakika boyunca karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen taze geopolimer harç 

(Fotoğraf 3.3 (a)) üzerinde yayılma çapı deneyi yapılmıĢtır. Sonrasında geopolimer harç 

uygun vibrasyon iĢlemi kullanılarak kalıplara alınmıĢtır (Fotoğraf 3.3 (b)). 40x40x160 

mm boyutlarındaki kalıplara dökülen numuneler eğilme dayanımı, basınç dayanımı, 

UTH ve özgül ağırlık deneylerinde kullanılmıĢtır. 50x50x50 mm boyutlarındaki 

kalıplara dökülen numuneler ise kılcal su geçirimliliği deneyine tabi tutulmuĢtur.  Daha 

sonra bütün geopolimer harç karıĢımları, 24 saat boyunca 100 ºC kürleme sıcaklığı 

altında etüvde bekletilmiĢtir. Kürleme iĢleminden sonra örnekler kalıplardan çıkarılmıĢ 

ve belirlenen test zamanına kadar oda sıcaklığında bekletilmiĢtir (Fotoğraf 3.3 (c)).  

 



  27 
 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Fotoğraf 3.3. Geopolimer harç hamuru (a), kalıba alınan numuneler (b) ve numunelerin 

laboratuvar ortamında kür edilmesi (c) 

 

 

3.6 Test Prosedürleri 

 

3.6.1 Taze özellik (Yayılma çapı)   

 

ASTM C1437-15‟e (2017) göre, yayılma tablası deneyi yapılarak taze geopolimer 

harçların yayılma çapı değerleri ölçülmüĢtür (Fotoğraf 3.4). Huninin alt çapı 100 mm, 

üst çapı 70 mm ve yüksekliği 60 mm‟dir. Huni, yayılma tablasının ortasına 

yerleĢtirilmiĢ ve 2 kademeli olarak taze harçla doldurulmuĢtur. Taze harcın üniform bir 

Ģekilde sıkıĢtırılması için her kademede 20 kez ĢiĢlenmiĢtir. Huninin üst yüzeyi 

düzleĢtirildikten sonra huni anında dikey olarak kaldırılmıĢtır. Daha sonra akıĢ tablası 

15 saniyede 25 kez düĢürülmüĢtür. Yayılma çapı simetrik olarak ölçülen 4 çapın 

okunması ve bunların ortalaması alınarak bulunmuĢtur.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Fotoğraf 3.4. Yayılma Çapı deneyi; huninin yarısı dolu hali (a), 20 kere ĢiĢleme (b), 

tesviyelenmiĢ son hali (c) ve yayılma çapı ölçümü (d) 

 

 

3.6.2 Fiziksel özellikler 

 

Geopolimer harçların fiziksel özelliklerinin belirlenmesi için 40x40x160 mm 

boyutlarındaki numunler kullanılmıĢtır. Numunelerin hava kurusu ağırlığı tartıldıktan 

sonra (W3), numuneler, 24 saat boyunca su içerisinde bekletilmiĢ (Fotoğraf 3.5 (a)), 

yüzeyleri havlu ile temizlenip (Fotoğraf 3.5 (b)) tartılmıĢtır (W4). Daha sonra 

numunelerin su içerisindeki ağırlığı ArĢimet terazisi yardımıyla ölçülmüĢ (W2, Fotoğraf 

3.5 (c)) ve son olarak numuneler etüv içerisinde 100±5 ºC sıcaklıkta 24 saat boyunca 

bekletilmiĢ ve etüv kurusu ağırlıkları (W1) belirlenmiĢtir.Birim hacim ağırlık, kuru 

özgül ağırlık, görünür özgül ağırlık ve doygun kuru yüzey özgül ağırlık 28. günde, su 

emme ve porozite ise 1., 7. ve 28. günlerde, Denklem 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 
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kullanılarak belirlenmiĢtir. Her test yaĢı için 3‟er adet numune kullanılmıĢ ve sonuçların 

ortalaması alınmıĢtır. 

 

                    
    

 
                                                                                        (3.1) 

 

                    
  

       
                                                                                   (3.2) 

 

                      
  

      
                                                                               (3.3) 

 

                                
  

       
                                                              (3.4) 

 

        ( )  
      

  
                                                                                         (3.5) 

 

         ( )  
      

      
                                                                                (3.6) 

 

W1: Numunenin etüv kurusu ağırlığı (gr) 

W2: Numunenin su içindeki ağırlığı (gr) 

W3: Numunenin havadaki ağırlığı (gr) 

W4: Numunenin kuru yüzey doygun ağırlığı (gr) 

V: Kalıbın hacmi (cm
3
) 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Fotoğraf 3.5. Numunelerin 24 saat boyunca su içerisinde bekletilmesi (a), numune 

yüzeylerinin havlu ile kurulanması (b) ve ArĢimet terazisi (c) 
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3.6.3 Mekanik Özellikler 

 

3.6.3.1 Basınç deneyi 

 

Eğilme dayanımını belirlemek için kullanılan 40x40x160 mm boyutlarındaki prizmatik 

numuneler (Fotoğraf 3.6 (a)), ASTM C349-14‟e (2017) göre 1. 7. ve 28. günlerde 

basınç dayanımı deneyine tabi tutulmuĢtur (Fotoğraf 3.6 (b)). Her bir test yaĢı için 6 

numune kullanılmıĢtır. Basınç deneyinde yükleme hızı 2,4 kN/s olarak uygulanmıĢtır. 

Her bir karıĢım için basınç dayanımı 6 numunenin ortalaması alınarak belirlenmiĢtir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Fotoğraf 3.6. Eğilme deneyinde ikiye ayrılan numuneler (a) ve basıç deneyi (b)  

 

3.6.3.2 Eğilme deneyi  

 

ASTM C348-14‟e (2017) göre, 1., 7. ve 28. günlerde eğilme dayanımını belirlemek için 

40x40x160 mm boyutlarında prizmatik numuneler kullanılmıĢ ve tek noktadan yükleme 

yapılmıĢtır (Fotoğraf 3.7). Her bir test yaĢı için 3‟er adet prizmatik numune 

kullanılmıĢtır. Yükleme hızı 0.05 kN/s‟dir. Her bir karıĢımın eğilme dayanımı 3 

numunenin ortalaması alınarak hesaplanmıĢtır. 
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(a) 

 

(b) 

 

Fotoğraf 3.7. 3 noktalı eğilme deneyi (a) ve numunenin kırılması (b)  

                       

3.6.3.3 Ultrasonik titreĢim hızı (UTH) deneyi  

 

Uygulama yöntemi çok basit ve tahribatsız deney olan ultrasonik titreĢim hızı (UTH) 

inĢaat mühendisliği alanında çok fazla kullanılan bir deneydir. Ultrasonik dalganın 

numunenin bir ucundan diğer ucuna ilk varıĢ süresini ölçmek için ultrasonik titreĢim 

hızı deneyi yapılır. Ultrases deneyleri ASTM C597-16 (2016) standardına uygun bir 

Ģekilde yapılmıĢtır. Bu deney, 40x40x160 mm boyutlarında 3 prizmatik harç örneğine 3 

noktalı eğilme deneyi uygulanmadan önce 1., 7. ve 28. günlerde numunenin 160 mm‟lik 

uzunluğuna uygulanmıĢtır (Fotoğraf 3.8). Her test yaĢı için, her bir örnekten 2 olmak 

üzere bir karıĢımdan toplamda 6 okuma alınmıĢ, bu değerlerin ortalaması UTH değeri 

olarak belirlenmiĢtir. 

 

 
 

Fotoğraf 3.8. UTH deneyinin yapılıĢı 
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3.6.4 Durabilite deneyi (Kılcal su geçirimliliği) 

 

Kılcallık deneyi, harcın/betonun geçirimliliğini değerlendirmek için yapılan en kolay 

kriterlerden biri olarak kabul edilir. Kılcal çatlaklar nedeniyle su, beton veya harç 

numunelerine nüfuz edebilir. Young-laplace denklemine göre gözeneklerin boyutuna 

bağlı kılcal basınç, jel ve kılcal gözeneklerdeki gözenek alanı ile orantılıdır. Kılcal su 

geçirimliliği deneyi, harç veya beton numuneler tarafından kılcal yolla emilen su 

miktarını değerlendirir. Bu çalıĢmada, her bir karıĢım için 50x50x50 mm boyutlarındaki 

3 adet numunenin, 1., 7. ve 28. günlerde kılcal su geçirimliliği değerleri belirlenmiĢtir 

(Fotoğraf 3.9). Numuneler, deney günü geldiğinde 100±5 ºC sıcaklıkta 24 saat boyunca 

etüvde bekletildikten sonra sadece bir yüzeyi suyla temas etmesini sağlamak için yan 

tarafları parafin ile kaplanmıĢtır. Ġlk tartımı yapılan numunelerin bir yüzeyi suya 

daldırılmıĢtır. Su seviyesinin; numune tabanından yaklaĢık 5 mm olmasına dikkat 

edilmiĢtir. Numuneler, su içerisine bırakıldıktan sonra, 1., 4., 9., 16., 25., 36., 49. ve 64. 

dakikalarda sudan çıkarılmıĢ ve sulu yüzeyleri havluya silindikten sonra ağırlıkları 

ölçülmüĢtür. KarıĢımların kılcal su geçirimliliği değerleri 3 numuden elde edilen 

sonuçların ortalaması alınarak belirlenmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Fotoğraf 3.9. Kılcal su geçirimliliği deneyi (a), numunelerin kurulanıp tartılması (b) ve 

kılcal su geçirimliliği deney düzeneği (c) 
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BÖLÜM IV 

 

BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1 Yayılma Çapı 

 

Yayılma çapı geopolimer harcın karıĢtırma iĢleminin tamamlanmasından hemen sonra 

ölçülmüĢtür. Geopolimer harç için minimum 150±10 mm yayılma çapı kalıplara 

kolayca yerleĢtirmek için gereken akıĢ olarak açıklanabilmektedir (MermerdaĢ vd., 

2017). Harcın yayılma çapına bağlı olarak iĢlenebilirlik seviyesi Çizelge 4.1‟de 

sınıflandırılmıĢtır (Ghosh ve Ghosh, 2012).  

 

Çizelge 4.1. Geopolimer harcın iĢlenebilirlik kriterleri 

 

Sınıflandırma AkıĢ Çapı ĠĢlenebilirlik 

1 250 mm fazla Çok yüksek 

2 180-250 mm Yüksek 

3 150-180 mm Orta 

4 120-150 mm Katı 

5 120 mm az Çok katı 

 

 

Bu tez çalıĢmasında GH0, GH10, GH20, GH25,GH30, GH40, GH50, GH75 ve GH100 

karıĢımlarının yayılma çapları ġekil 4.1.‟de görüldüğü gibi sırasıyla 18,0; 18,1; 18,4; 

18,5; 18,6; 18,75; 18,8; 19 ve 19,2 mm olarak ölçülmüĢtür. Bu sonuçlar; geopolimer 

harcın yüksek iĢlenebilirlik özelliğine sahip olduğunu ve uçucu kül agregası miktarı 

arttıkça yayılma çapı değerinin arttığını göstermiĢtir (Öz, 2014). Agrega özellikleri ve 

bağlayıcı bileĢenleri geopolimer harcın iĢlenebilirliğini büyük ölçüde etkilemektedir. 

Beton tasarımında pürüzsüz yüzeyli küresel agregalar kullanılması akıĢ çapı değerini 

artırmaktadır (Tattersall, 1991; Quiroga, 2003). EFNARC‟da (2005) karıĢımda küresel 

agrega kullanılması sonucunda iç sürtünme azalacağından karıĢımın iĢlenebilirliğinin 

artacağı bildirilmiĢtir. Li vd. (2004) aynı hafif agrega oranlarında, hafif agreganın 

çapının belirli bir sınıra kadar yükseltilmesi sonucu çimentolu malzemelerin 

akıĢkanlığının artacağını belirtmiĢlerdir. 
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ġekil 4.1. Geopolimer harçların yayılma çapları 

 

4.2 Fiziksel Özellikler
 

 

Geopolimer harçların 28 günlük birim hacim ağırlıklarını gösteren grafik ġekil 4.2‟de 

verilmiĢtir. Geopolimer harçların birim hacim ağırlık değerleri, harç numunelerinin 

yoğunluklarını değerlendirmede yardımcı olan temel bir parametredir. ġekil 4.2‟den 

görüldüğü üzere, geopolimer harçların içeriğindeki uçucu kül agregası miktarı arttıkça 

harçların birim hacim ağırlıkları azalmaktadır. Örneğin, en yüksek birim hacim ağırlık 

kontrol harcından (2105,47 kg/m
3
), en düĢük birim hacim ağırlık (2009,8 kg/m

3
) ise 

GH100 harcından elde edilmiĢtir. Bilindiği üzere beton, harç veya geopolimer 

üretiminde kullanılan malzemelerin özgül ağırlığı, üretilen malzmenin birim hacim 

ağırlığını doğrudan etkilemektedir (Hardjito vd., 2004). Bu nedenle, uçucu kül 

agregasının özgül ağırlığı (1,76), kuvars agregasının özgül ağırlığından (2,65) daha 

düĢük olduğu için uçucu kül agregası ikame oranı arttıkça malzemenin birim hacim 

ağırlığı azalmıĢtır. 
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 ġekil 4.2. Geopolimer harçların birim hacim ağırlıkları 

 

Geopolimer harçların 28 günlük kuru özgül ağırlık, görünür özgül ağırlık ve doygun 

kuru yüzey özgül ağırlık değerleri sırasıyla, ġekil 4.3, ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟te 

sunulmuĢtur. Deney sonuçlarına göre, geopolimer harçların kuru özgül ağırlık değerleri 

1,87-1,99 aralığında, görünür özgül ağırlık değerleri 2,12-2,38 aralığında ve doygun 

kuru yüzey özgül ağırlık değerleri ise 2,01-2,15 aralığında değiĢmiĢtir. ġekil 4.3, ġekil 

4.4 ve ġekil 4.5‟ten de açıkça görüleceği üzere geopolimer harçları için en yüksek özgül 

ağırlık değerleri kontrol harcından elde edilirken, en düĢük özgül ağırlık değerleri ise 

maksimum uçucu kül agregası kullanım oranına sahip olan GH100 harcından elde 

edilmiĢtir. Bu bulgulara göre, geopolimer harçların kuru özgül ağırlık, görünür özgül 

ağırlık ve doygun kuru yüzey özgül ağırlık değerleri, kuvars agregası yerine kullanılan 

uçucu kül agregası kullanım oranı arttıkça giderek azalmıĢtır. Bu durum birim hacim 

ağırlık deneyinde bulunan verileri destekler niteliktedir. Ayrıca, geopolimer harçlardan 

elde edilen bu üç özgül ağırlık verileri kıyaslandığında, görünür özgül ağırlık > doygun 

kuru yüzey özgül ağırlık > kuru yüzey özgül ağırlık Ģartı sağlanmıĢtır (Baradan vd., 

2012). 
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ġekil 4.3. Geopolimer harçların kuru özgül ağırlıkları 

 

 
 

ġekil 4.4. Geopolimer harçların görünür özgül ağırlıkları 
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ġekil 4.5. Geopolimer harçların doygun kuru yüzey özgül ağırlıkları 

 

Geopolimer harçlara ait su emme ve porozite değerleri yüzde olarak ġekil 4.6 ve ġekil 

4.7‟de verilmiĢtir. Geopolimer harçların, su emme oranları 1. günde %7,48-11,15, 7. 

günde %5,64-9,35 ve 28. günde %4,42-8,63 aralığında ve porozite değerleri ise 1.günde 

%11,61-16,42, 7. günde %5,46-13,5 ve 28. günde %5,29-6,61 aralığında değiĢmektedir. 

ġekil 4.6 ve ġekil 4.7‟de verildiği gibi, geopolimer harçların su emme oranları ve 

porozite değerleri, %0 uçucu kül agrega ikameli harçtan, %25 uçucu kül agrega ikameli 

harca kadar sürekli azalırken, %30 uçucu kül agrega ikameli harçtan, %100 uçucu kül 

agrega ikameli harca kadar sürekli artmıĢtır. Su emme ve porozite değerlerinin GH10, 

GH20 ve GH25 harçlarında kontrol harcına göre daha az olması, uçucu kül agregası ile 

alkali aktivatörler arasında gerçekleĢtiği düĢünülen geopolimerizasyon reaksiyonuna 

atfedilebilir. Bu reasksiyonun meydana geldiğini gösteren numunelere ait görsel 

Fotoğraf 4.1‟de verilmiĢtir. Fotoğraf 4.1‟den görüldüğü üzere uçucu kül agregasının 

olduğu bölgeler geopolimerizasyon reaksiyonundan dolayı diğer bölgelere göre daha 

koyu bir hal almıĢtır. Ayrıca, GH30 harcından itibaren meydana gelen su emme ve 

porozite değerlerindeki artıĢ ise uçucu kül hafif agrega miktarının artması sonucu 

malzemenin içerisindeki boĢluk miktarının giderek daha fazla miktarda artmasına 

bağlanabilir. Bununla birlikte, test yaĢı arttıkça su emme ve porozite değerlerinde 

azalma görülmektedir (Öz, 2017). 
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ġekil 4.6. Geopolimer harçların su emme değerleri  

 

                                  ġekil 4.7. Geopolimer harçların porozite değerleri 
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Fotoğraf 4.1. Uçucu kül agregası ve alkali aktivatörler arasında gerçekleĢtiği düĢünülen 

geopolimerizasyon reaksiyonları (GH25) 

 

 

4.3 Basınç Dayanımı, Eğilme Dayanımı ve Ultrasonik TitreĢim Hızı
 

 

Geopolimer harç numunelerinin 1., 7. ve 28. günlerdeki basınç dayanımı, eğilme 

dayanımı ve UTH değerleri sırasıyla, ġekil 4.8, ġekil 4.9 ve ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. 

Geopolimer harç numunelerinin basınç dayanımları 1.günde 25,12-50,63 MPa 

aralığında, 7. günde 27,92-53,32 MPa aralığında ve 28.günde 35,04-60,79 MPa 

aralığında değiĢmektedir. 1., 7. ve 28. günlerde, en yüksek basınç dayanımı değerleri 

GH25 harcından elde edilmiĢ olup, bu değerler kontrol harcından sırasıyla, %38,8,  

%43,4 ve %39,6 oranlarında daha yüksek çıkmıĢtır. %30 ve daha fazla oranda uçucu 

kül agregası içeren karıĢımların basınç dayanımları, GH25 harcından daha düĢük olup, 
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uçucu kül agregası kullanım oranı arttıkça geopolimer harçların basınç dayanımı 

giderek azalmıĢtır. Bu azalmaya rağmen GH30 ve GH40 harçlarının basınç dayanımı 

değerleri her 3 test yaĢı için de GH0 harcından daha yüksek çıkmıĢtır.  

 

Geopolimer harçların 1., 7. ve 28. günlerdeki eğilme dayanımları incelendiğinde, 

harçların eğilme dayanımı değerleri, 1. günde 5,5-10,33 MPa aralığında, 7. günde 6-

10,5 MPa aralığında ve 28. günde 6,36-11,1 MPa aralığında değiĢtiği görülmektedir. 

Deney sonuçlarına göre, 1., 7. ve 28. gün için en yüksek eğilme dayanımı değerleri 

GH25 harcından elde edilirken, en düĢük eğilme dayanımı değerleri GH100 harcından 

elde edilmiĢtir. GH10, GH20 ve GH25 harçlarının eğilme dayanımları 28. gün için GH0 

harcından sırasıyla, %18,7, %35,1 ve %40,9 oranlarında daha yüksek çıkmıĢtır. %25 

uçucu kül agregası içeriğinden sonra 1., 7. ve 28. gün için geopolimer harçların eğilme 

dayanımı değerleri uçucu kül agregası kullanım oranı arttıkça giderek azalmıĢtır. 

Bununla birlikte, 1., 7. ve 28. gün için GH30 harcının eğilme dayanımı, GH25 harcının 

eğilme dayanımından daha düĢük olmasına rağmen, GH0 harcından daha yüksek 

sonuçlar vermiĢtir.  

 

UTH deney sonuçlarına göre geopolimer harçların ultrasonik titreĢim hızları basınç 

dayanımıyla paralel olarak değiĢmiĢtir (GüneĢ, 2018). Test yaĢının artmasıyla artan 

ultrasonik titreĢim hızları, 2590-3620 m/s aralığında değiĢmektedir. Uçucu kül agregası 

miktarı arttıkça, her üç test yaĢı için de, %25 seviyesine kadar UTH değerleri artmıĢ, 

%25 seviyesinden sonra ise bu değerde azalma görülmüĢtür.  

 

Geopolimer harçların basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve UTH değerlerinden elde 

edilen sonuçlara göre, %25 uçucu kül agregası içeriğine kadar mekanik performansın 

artması, Fotoğraf 4.1‟de verilen görüntüyle açıklanabilir. Bu resimden görülebileceği 

üzere eğilme sonucu kırılmıĢ harç numunelerinde kırmızı yuvarlaklara alınmıĢ bölgeler 

harç numunelerinin diğer bölgelerinden daha koyu bir görünüme sahiptir. Bu durum, 

uçucu kül agregasıyla alkali aktivatörler arasındaki geopolimerizasyon reaksiyonuna 

atfedilebilir. Bu kimyasal reaksiyona bağlı olarak, uçucu kül agregasının yerine 

kullanıldığı kuvars agregasına göre bağlayıcı malzemeler ile agrega arasında daha iyi 

bir ara yüzey geçiĢ bölgesi sağladığı söylenebilir (GümüĢ, 2016). GH25 harcından daha 

fazla uçucu kül içeriğine sahip olan harçlarda basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve 

UTH değerinin azalması ise artan hafif agrega yüzdesinin geopolimerizasyon 
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reaksiyonunu olumsuz etkilemesinin yanı sıra, dayanımlardaki bu azalmanın, hafif 

agreganın matris içerisindeki zayıf davranıĢından ve fiziksel özelliklerinden 

kaynaklandığı söylenebilir (Öz, 2014).  

 

 

 
 

ġekil 4.8. Geopolimer harçların basınç dayanımları 

 

 

 
 

ġekil 4.9. Geopolimer harçların eğilme dayanımları 
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ġekil 4.10. Geopolimer harçların ultrasonik titreĢim hızı değerleri 

 

4.4 Kılcal Su Geçirimliliği
 

 

Beton veya harç numunelerinin su geçirimliliğini tayin etmek için uygulanan durabilite 

deneylerinden birisi de kılcal su geçirimliliğidir. Malzemenin su geçirimliliğini; çapı, 

tipi ve içerisindeki boĢluk yapısı, çimento esaslı mineral katkılar veya kimyasal 

katkıların varlığı, üretilen beton ya da harcın karıĢım oranları, beton veya harcın 

bünyesindeki hava boĢluklarının hacmi ile bünyesindeki gözenek yapısı belli etmektedir 

(Gesoğlu vd., 2012b).  

 

Geopolimer harç karıĢımlarının 1, 7. ve 28. günlerdeki kılcal su geçirimliliği değerleri 

ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. ġekil 4.11‟de verilen değerlere göre, geopolimer harçların 1 

günlük kılcal su geçirimliliği değerleri 0,0065-0,0378 mm/min
0,5 aralığında, 7 günlük 

kılcal su geçirimliliği değerleri 0,006-0,0316 mm/min
0,5

 aralığında ve 28 günlük kılcal 

su geçirimliliği değerleri ise 0,0037-0,0294 mm/min
0,5

 aralığında değiĢmektedir. ġekil 

4.11‟den görülebileceği üzere, geopolimer harçların kılcal su geçirimliliği değerleri 

GH25 harcına kadar azalmıĢ, GH30 harcından baĢlayarak giderek artmıĢtır. Bu 

sonuçlara göre, durabilite performansı açısından her üç test yaĢı için de en iyi kılcal su 

geçirimliliği değerleri GH25 harcından elde edilmiĢtir. Geopolimer harçların durabilite 

performanslarında, GH25 harcına kadar meydana gelen geliĢim, Fotoğraf 4.1‟de 

sunulan görsel yardımıyla, uçucu kül agregası ve alkali aktivatörler arasındaki 

geopolimerizasyon reaksiyonuyla açıklanabilir. Bu reaksiyon sonucu geliĢen ara yüzey 
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geçiĢ bölgesi geopolimer harçların su geçirimliliğini %25 uçucu kül agregası içeriğine 

kadar azaltmıĢtır. Daha fazla uçucu kül agregası içeriği için kılcal su geçirimliliği 

değerlerindeki artıĢ ise hafif agrega kullanımı sonucu artan ortalama gözenek çapı ve 

toplam gözeneklilik ile açıklanabilir (Liu vd., 2011; Güneyisi vd., 2013). 

 

 

ġekil 4.11. Geopolimer harçların kılcal su geçirimliliği değerleri 
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BÖLÜM V 

 

SONUÇLAR 

 

Bu tez çalıĢmasında; sabit miktarlarda uçucu kül, alkali aktivatörler (NaOH ve Na2SiO3) 

ile 0-0,4 mm, 0,6-1,2 mm ve 1,2-2,5 mm kuvars agregaları kullanılarak geopolimer 

kontrol harç karıĢımı üretilmiĢtir. Daha sonra 1,2-2,5 mm kuvars agregası yerine soğuk 

bağlama yöntemiyle üretilen 1,2-2,5 mm uçucu kül agregası belirli oranlarda 

kullanılmıĢ ve elde edilen sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 Yayılma çapı deney sonuçlarına göre, tasarlanan geopolimer harçların yüksek 

iĢlenebilirlik özelliğine sahip olduğu ve harç içerisinde kullanılan uçucu kül 

agregası miktarı arttıkça, geopolimer harçların yayılma çapı değerlerinin arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Uçucu kül agregasının iĢlenebilirliğe olan bu pozitif etkisi, 

pürüzsüz yüzeyli küresel yapısıyla açıklanabilir. 

 Geopolimer harçların içeriğindeki uçucu kül agregası miktarı arttıkça harçların 

birim hacim ağırlıkları azalmıĢtır. Buna paralel olarak, geopolimer harçların 

kuru özgül ağırlık, görünür özgül ağırlık ve doygun kuru yüzey özgül ağırlık 

değerleri de uçucu kül agregası kullanım oranı arttıkça azalmıĢtır. Uçucu kül 

agregasının özgül ağırlığının kuvars agregasının özgül ağırlığından daha düĢük 

olması birim hacim ağırlık ve özgül ağırlık değerlerindeki azalmanın temel 

nedenidir.  

 Geopolimer harçların su emme ve porozite değerleri GH0 harcından, GH25 

harcına kadar sürekli azalırken, GH30 harcından, GH100 harcına kadar sürekli 

artmıĢtır. Benzer Ģekilde, geopolimer harçların basınç dayanımı, eğilme 

dayanımı, UTH ve kılcal su geçirimliliği özellikleri, %25 uçucu kül agregası 

içeren geopolimer harca kadar geliĢirken, %25‟den fazla uçucu kül agregası 

içeriklerinde olumsuz yönde etkilenmiĢtir. Bu nedenle, fiziksel, mekanik ve 

durabilite açısından en iyi sonuçlar GH25 harcından elde edilirken, en olumsuz 

sonuçlar GH100 harcından elde edilmiĢtir. GH25 harcına kadar meydana gelen 

bu geliĢim, uçucu kül agregasıyla alkali aktivatörler arasındaki 

geopolimerizasyon reaksiyonuyla açıklanabilir. Eğilme deneyi sonucu kırılan 

harç yüzeyi incelendiğinde geopolimerizasyon reaksiyonunun olduğu tahmin 

edilen bölgeler, harcın diğer bölgelerine göre daha koyu bir hal almıĢtır. Bu 

kimyasal reaksiyona bağlı olarak, uçucu kül agregasının yerine kullanıldığı 



  46 
 

kuvars agregasına göre bağlayıcı malzemeler ile agrega arasında daha iyi bir ara 

yüzey geçiĢ bölgesi sağladığı söylenebilir. 

 Tüm bu deney sonuçlarına göre, 1,2-2,5 kuvars agregası yerine, optimum uçucu 

kül agregası içeriğinin %25 olduğu ve GH25 harcının iĢlenebilirlik, fiziksel, 

mekanik ve durabilite özellikleri açısından, geopolimer sektöründe 

kullanılabileceği ve yüksek bir performans sergilebileyeceği söylenebilir. 

Ayrıca, tasarlanan diğer geopolimer harçların karakteristik özelliklerine bağlı 

olarak yapı sektöründe kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 Bu çalıĢma, atık malzeme olan uçucu külün geopolimer harç üretiminde hem 

agrega hem de bağlayıcı malzeme olarak kullanılması sürdürülebilir çevre etkisi 

açısınından da inĢaat sektörüne katkı sağlayacaktır. 
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