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ÖZET 

GEOPOLİMER HARÇLARDA ÖĞÜTÜLMÜŞ BAZİK POMZA VE SİLİS 

DUMANININ BAĞLAYICI OLARAK KULLANILMASININ İNCELENMESİ 

Bauyrzhan TOREGALIYEV 

Yüksek Lisans Tezi, İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Niyazi Uğur KOÇKAL 

Haziran 2022; 89 sayfa 

Bu tez çalışması, geleneksel Portland çimentosu betonunun yaşam ortamımız 

üzerindeki zararlı etkisini, enerji ihtiyacını azaltmak ve atık malzemelerinin beton 

üretiminde yeniden kullanılması için önemli çıkarımlara sahiptir. Bu çalışmanın amacı, 

puzolan esaslı öğütülmüş bazik pomza ve silis dumanı kullanılarak geopolimer harç 

numuneleri hazırlamak ve bu geopolimer harçların fiziksel, mekanik ve durabilite 

özelliklerini belirlemektir.  

Bu çalışmada, deneme karışımları neticesinde ne kadar öğütülmüş bazik pomza 

ve silis dumanının kullanılacağı belirlenerek geopolimer harçlar üretilmiştir. Alkali 

aktivatör çözeltisi olarak sodyum hidroksit kullanılmış ve onun molar konsantrasyonu ve 

oranı test sonuçları ile belirlenmiştir. Öğütülmüş bazik pomza ve silis dumanı kullanılarak 

üretilen çimentosuz harçların eğilme/basınç dayanımları, kılcal su geçirimlilik, su emme 

miktarları, farklı bağlayıcı miktar oranları incelenmiştir. Harçların kürlenme işlemi, oda 

sıcaklığında laboratuvar koşullarında ve 60°C'de etüvde gerçekleştirilmiştir. Polipropilen 

lif oranı arttıkça taze birim hacim kütlesi düşüş göstermiştir. Aynı zamanda lif artışı ile 

yayılma çapında azalma gözlemlenmiştir.  Karışımların kuru ve suya doygun kuru yüzey 

yığın yoğunluk değerleri eklenen polipropilen liflerin artmasıyla azalma eğilimi 

göstermiştir. Polipropilenяlifяkatkılıяharçlarяüzerindeяyapılan su emme deneyleri 

sonuçlarınaяgöre, lifяoranınınяartmasıylaяsuяemmeяdeğerleriяde artmıştır. Boşluk oranı 

yüksek olan karışımların yüksek su emme kabiliyetine sahip olduğu gözlemlenmiştir. Her 

ne kadar görünür boşluk oranında yükselme olsa da lifler kılcal boşlukların açılmasını ve 

mevcut boşlukların genişlemesini engellediği sonucuna varılmıştır. Mekanik özellikleri 

deney sonuçları incelendiğinde, lif kullanımı olumlu etki göstermiştir. Polipropilen lif 

katkılı harçlar üzerinde yapılan eğilme ve basınç dayanımı deney sonuçlarına göre, 

lifяkatkısınınяharçlardaяdayanımı yükselttiği görülmüştür. 

ANAHTAR KELİMELER: Geopolimerler, Geopolimer harç, Öğütülmüş bazik pomza, 

Puzolanlar, Polipropilen lif, Silis dumanı.  

JÜRİ: Prof. Dr. Niyazi Uğur KOÇKAL                     

Prof. Dr. Hasan Erdem ÇAMURLU 

Prof. Dr. Turhan BİLİR  
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF THE USE OF GROUND BASIC PUMICE AND SILICA 

FUME AS BINDERS IN GEOPOLYMER MORTARS 

Bauyrzhan TOREGALIYEV 

MSc Thesis in Civil Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Niyazi Uğur KOÇKAL 

June 2022; 89 pages 

This thesis study has important implications for reducing the negative impact of 

traditional Portland cement concrete on our living environment, reducing energy 

requirements and reusing waste materials in concrete production. The aim of this study is 

to prepare geopolymer mortar samples using pozzolan based ground basic pumice and 

silica fume and to determine the physical, mechanical and durability properties of these 

geopolymer mortars.  

In this study, geopolymer mortars were produced by determining how much 

ground basic pumice and silica fume would be used as a result of the trial mixtures. 

Sodium hydroxide was used as alkali activator solution and the molar concentration/ratio 

of it were determined by test results. Flexural/compressive strength, capillary water 

permeability, water absorption, and different binder ratios of cementless mortars 

produced by using ground basic pumice and silica fume were investigated. The curing 

process of the mortars was carried out under laboratory conditions at room temperature 

and in an oven at 60°C. As the polypropylene fiber ratio increased, the fresh unit volume 

mass decreased. At the same time, a decrease in the spreading diameter was observed 

with the increase in fiber. Even though this is seen as a negative effect on workability, it 

is an important feature in terms of cohesion of fresh mortar. Dry and water-saturated dry 

surface bulk density values of the blends tended to decrease with the increase of added 

polypropylene fibers. According to the results of the water absorption tests performed on 

the polypropylene fiber added mortars, the water absorption values increased with the 

increase in the fiber content. It has been observed that mixtures with high void ratio have 

high water absorption ability. Although there was an increase in the apparent void ratio, 

it was concluded that the fibers prevented the opening of capillary voids and the 

expansion of existing voids. When the mechanical properties of the test results were 

examined, the use of fiber showed a positive effect. According to the flexural and 

compressive strength test results on polypropylene fiber added mortars, it was observed 

that fiber additive increased the strength of the mortars. 

KEYWORDS: Geopolymers, Geopolymer mortar, Ground basic pumice, Pozzolans, 

Polypropylene fiber, Silica fume. 

COMMITTEE: Prof. Dr. Niyazi Uğur KOÇKAL                     
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E : Elastisite modülü 

F1 : Maksimum yük (N) 

F2 : Deney makinesinde kırılma anındaki en büyük yük (N)  

K : Kılcal su emme katsayısı (cm/sn1/2) 

L : Yükleme tablası mesnetler arasındaki açıklık (mm)  

m1 : Kabın ağırlığı (kg) 

m2 : Kabın ve taze harcın ağırlığı (kg) 

O2 : Oksijen 

Q : t zaman aralığında emilen su miktarı (cm3) 

Si : Silisyum 

T : Ölçüm aralığı süresi (sn) 

V : Kabın Hacmi (m3) 

ρm : Taze harç birim hacim ağırlığı (kg/m3) 
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1. GİRİŞ 

 

Antikяçağlardanяberiяinsanoğluяbarınma,яçalışmaяveяdiğerяsosyalяaktivitelerin

oluşturulabileceğiяbirçokяyerinяяяyapımındaяanaяяyapıяяmalzemesiяяolarakяяkayaları 

kullanmıştır. Yüksekяyapılarınяzamanяiçerisindeяtemelяüzerindeяoluşturduğuяstatik 

yüklerяileяhafifячkayaячmalzemelerininячkullanımıячartmaktadır. Yapıяveяkaplama 

sektöründeяanaяhammaddeяolarakяяdeğerlendirilmeyeяяbaşlananяhafifяkayaçlarınяbazı 

benzersizяözellikleriяgözяönüneяalındığındaяyapıяsektöründeяkonforяiçinяanaчmalzeme 

olarakяsıklıklaяkullanılmayaяbaşlanmıştır.яBuяtürяkayaçlarınяgenellikleяdoğalяgözenekli 

veяhafifяkayaяoluşumlarıяolduğuяbilinmektedir. 

 

Genelяolarak, yapıяmalzemesiяbelirliяbirяbinadaяkullanılacakяiseяözelliklerden 

birяveyaяbirkaçıяbazıяaraştırmaяveяgözlemlereяdayalıяolarakяbelirlenenяdeğerlerяarasında 

olmalıdır.яYapıяmalzemelerininяözellikleriяbüyükяölçüdeяiçяyapıyaяbağlıdırя(Smith, 2001). 

 

Beton;яkum,яçakıl (veyaяkırmataş,яhafifяagrega vb.), çimentoяveяsu 

karışımındanяeldeяedilenяbirяyapıяmalzemesidir. Bahsedilenяmalzemelerяbelirliяbir 

orandaяkarıştırıldığındaяkalıptanяistenilenяşekliяalabilenяplastikяbirяmalzemeяeldeяedilir. 

Çimento,яbetonяkarışımlarındaяkullanılanяenяönemliяmalzemedir. Çimentoяçeşitleri 

hidrolikяbağlayıcılardırяveяsuяileяkarıştırılıpяmacunяhalineяgetirildiktenяsonraяhemяhavada 

hemяdeяsudaяsertleşerekяdayanımяkazanmaktadır (Ersoy,я1995). 

 

Çimentoyaяfarklıяfiziksel,яkimyasalяяveяяmineralojikяяözelliklereяяsahipяяkatkı 

maddelerininяeklenmesi,яçimentoяyapısındaяönemliяfarklılıklaraяnedenяolur.яBuяnedenle 

farklıяçimentoяtürleriяileяüretilenяbetonlarınяfarklıяözellikяveяperformanslaraяsahipяolması 

kaçınılmazdır.яAslındaяkatkılıяçimentoяtürleri,яmodernяtoplumunяihtiyaçlarınıяkarşılayan 

temelяbirяmalzemeяolarakяtanımlanmaktadır (Çelik, 2005). 

 

Çimento alanındaki güncel bilgiler, katkılı çimento çeşitlerinin zaman 

performansının ileri yaşlarda katkısız çimento ile hemen hemen aynı olduğu ve bazı 

çimento çeşitlerinin katkısız çimentodan daha üstün olduğu yönündedir (Yanç, 2000). 

 

Geleneksel Portland çimentosu, günümüzde binalarda kullanılan en yaygın yapı 

malzemelerinden biridir. Çelik malzemenin fiyatının yüksek olması, korozyona ve 

yangına dayanıklı olmaması nedeniyle ülkede çelik yapı kullanımı yaygın değildir. Ahşap 

malzemeяesnekliğindenяdolayıяdepremяbölgelerindeяkullanılabilecekяenяiyi malzemelerden 

biriяolmasınaяrağmenяyangınaяdayanıklıяolmaması,яüçяkattanяfazlaяinşaяedilememesiяve 

böcekяsorunlarıяolmasıяnedeniyleяtercihяedilememektedir.яBuяnedenlerleяbirçokяülkede 

betonarmeяyapılarınяkullanımıяyaygınlaşmaktadır. 

 

Çağımızınяinşaatяdünyasındaяgenişяbirяkullanımяalanınaяsahipяolanяbeton,яüretiminden 

uygulamayaяkadarяherяaşamasındaяsonяdereceяdikkatяveяtitizlikяgerektirenяtemelяbirяyapı 

malzemesidir.яÇağdaşяtoplumlarınяtemeliniяoluşturanяmalzemelerяarasındaяbetonяönemli 

birяyereяsahiptir.яEtrafaяbakıldığındaяbinaların,яyolların,яköprülerin,яbarajların,ячlimanların, 

enerjiяsantrallerinin,яistinatяduvarlarının,яsuяdepolarının,яяhavaalanlarınınяvb.яяbetondan

yapıldığıяgörülmektedir.яDiğerяyapıяmalzemelerineяgöreяbeton;яestetikяözellikleri,яяdaha 

kolayяşekillendirilmesi,яekonomikяveяdayanıklıяolması,яüretimindeяdahaяazяenerjiяtüketmesi, 

herяyerdeяüretilebilmesiяileяçokяkullanılanяyapıяmalzemesidir (Özkulяveяark., 2004). 
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Ancak bazı durumlarda normal beton kullanımı yetersiz kalmaktadır. Örneğin 

endüstriyel gelişmelere bağlı olarak enerji üretimi ve tüketimi her geçen gün artmaktadır. 

Günümüzde enerji elde edilebilecek nükleer santrallerin çevreye olumsuz etki 

yaratmadan inşa edilmesi canlıların sağlığı ve sürdürülebilirliği için çok önemlidir. 

 

Betonяüretimindeяkullanılanяçimento,яüretimяsırasındaяçevreyeяçokяfazlaяCO₂ 

salmaktadır.яBuяsalınanяCO2 çevre,яçimentoяüreticileriяveяinsanlarяiçinяbirяsorundur. 

PortlandяçimentosuяüretimiяsırasındaяaçığaяçıkanяCO₂яmiktarı,яgeopolimerяbeton üreti- 

mindenя%80яdahaяfazladır.яBuяnedenleяçimentoяyerineяalternatifяbetonlarяüretilmelidir. 

 

Yapıяmalzemelerindeяarananяözelliklerяiyiяmukavemetяveяdayanıklılıktır.яPortland 

çimentosuяiyiяbirяdayanımaяsahipяolmasınaяrağmen,яşimdiyeяkadarяyapılanяçalışmalar, 

asitяveyaяsülfatяsaldırılarıяgibiяyüksekяsıcaklıklaraяveяşiddetliяçevreselяkoşullaraяkarşı 

zayıfяperformansяgösterdiğiяortayaяçıkmaktadır.яяPortlandяçimentosununяçevreselяve 

sürdürülebilirlikяsorunlarıяnedeniyleяönümüzdekiяgünlerdeяgeopolimerяbetonunяdaha 

fazlaяkullanılacağıяaçıktır.яBuяnedenleяяgeopolimerяbetonlarınяяyapılarınяяyapımında

kullanımıяiçinяgerekliяstandartlarınяoluşturulmasıяamacıylaяbuяçalışmaяyapılmıştır. 

 

BetonяüretimindeяPortlandяçimentosununяyeriniяçevreяdostuяgeopolimerяяbetonun 

alacağıяdüşünülmektedir.яяGeopolimerяяbetonunяönemliяçevreselяüstünlüğüяnedeniyle 

Portlandяçimentosundanяdahaяfazlaяkullanılacağıяdüşünülmektedir.яSonяyıllardaяbinaların 

yapımındaяkullanılanяgelenekselяPortlandяçimentosuяüretimi,яenerjiяtüketimindeяenяbüyük 

payaяsahiptir.яDünyadaяyaklaşıkя4,6яmilyarяtonяüretimяkapasitesineяulaşmıştır (Bhagath 

veяSubramaniam,я2019).яÇimentoяüretimiяsırasındaяtoplamяmaliyetinяenяyüksekяpayı 

enerjiяmaliyetidirя(%20-40).яBuяnedenleяPortlandяçimentosuяyerineяdaha sürdürülebilir 

bağlayıcıяmalzemelerinяkullanılmasınaяihtiyaçяvardır. 

 

GelenekselяPortlandяÇimentoяüretiminin,яdünyaяçapındakiяseraяgazıяяemisyon-

larınınя%5яilaя%7'siniяoluşturduğuяtahminяedilmektedirя(яVisintinяvd., 2017).яBeton 

üretimininяçevreselяetkisiniяazaltmakяiçinяdahaяazяdoğalяkaynakяgerektirenяveяdahaяaz 

karbondioksitя(CO2)яyayanяbirяenerjiяkaynağıяgerektirenяSPCяalternatiflerineяihtiyaç 

olduğuяtartışılmıştır.яBuяamacaяyönelikяbirяyaklaşım,яSPC'nin,яyananяkömürdenяkaynak- 

lananяuçucuяkülяveяbirяdiziяmetalяçıkarmaяişlemindenяsonraяeldeяedilenяöğütülmüş 

cürufяgibiяyanяürünяmalzemeleriyleяtamamenяdeğiştirilmesidir.яSonuçяolarak,яuçucu 

kül,яcüruf,яsilisяdumanıяveяdiğerяdoğalяatıklarınяbirяarayaяgelmesiяsonucuяyeniяmalzeme 

üretilirяveяgeopolimerяolarakяadlandırılırя(Heяvd. 2013; Mijarshяvd. 2015; 

Farhanaяvd.я2015; Wianglorяvd.я2017). 

 

Toplumunяherяdüzeyindeяartanяçevreяbilinciyle,яbeton,яяçimentoяveяяkil-tuğla 

endüstrileriyleяilişkiliяsağlıkяtehlikeleriяveяkirlilikяçevrecilerяveяhükümetlerяtarafından 

kapsamlıяbirяşekildeяincelenmektedirя(Okoyeяvd.я2017).яPortlandяçimentoяяbetonunun 

dayanıklılığıяveяsürdürülebilirliğiяönemliяbirяkonuяolarakяdüşünüldüğünde,яyeşil, dayanıklı 

veяsürdürülebilirяbetonlarяyapmakяiçinяgeopolimerяgibiяalternatifяbağlayıcılarяяaraştı-

rılmaktadır.яPortlandяçimentosuяyerineяgeopolimerяbağlayıcınınяkullanılmasıylaяilişkili 

ikiяönemliяçevreselяfaydaяvardır:яpotansiyelяolarakяazaltılmışяseraяяgazıяяemisyonları 

veяendüstriyelяyanяürünlerinяkullanımı.яяEsasяolarak,яgeopolimerяveяsilisяdumanıяgibi 

herhangiяяbirяalüminosilikatяmalzemeninяalkaliяaktivasyonununяbirяürünüdürя(Tailby 

veяMacKenzie,я2010).яяYüksekяerkenяdayanımяveяkimyasalяsaldırıяdirenci,яgeopolimer 
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betonunяPortlandяçimentoяbetonunaяgöreяavantajяsağlayanяözelliklerindenяbazılarıdır 

(Izzatяvd.,я2013; Shaikh,я2016).яBuяbağlamdaяgeopolimer,яüretimdekiяdüşükяmaliyeti, 

düşükяCO2 emisyonuяveяdüşükяenerjiяkullanımıяgözяönüneяalındığında,яbetonяiçin 

olasıяalternatifяyeşilяmalzemeяolarakяdeğerlendirilmektedir.яBu türяmalzemelerяhala 

geliştirmeninяilkяaşamalarındadırяveяteknikяveяekonomikяolarakяuygun olanяinşaat 

malzemeleriяhalineяgelmekяiçinяdahaяfazlaяaraştırmayaяihtiyaçяduymaktadır. 

 

Araştırmanınя“çevreяdostu” ürünяveяsüreçleriяbulmayıяamaçladığıяgözяönüne 

alındığında,яenяöndeяgelenяmalzemelerdenяbiriяsilisяdumanıdır.яSilisяdumanı, ferro-

silikonяveyaяsilikonяmetallerininяüretimindeяkullanılanяelektrikяarkяfırınlarındanяelde 

edilenяbirяyanяüründür (Santoshяvd.,я2017). %90'danяfazlaяsilikaяiçerenяveяesasen 

amorfяolanяçokяinceяküreselяpartiküllerinяyüksekяiçeriğineяsahipяolanяsilisяяdumanı, 

fırınlardanяçıkanяgazlarınяfiltrelenmesiyleяtoplanmaktadır (Papaяvd.,я2016). 
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2. KAYNAKzTARAMASI 

 

Buяçalışmadaяgeopolimerяharçlarınяüretimindeяsilisяdumanı, öğütülmüşяbazik 

pomza veяalkaliяaktivatörяolarakяsodyumяhidroksitяkullanılmıştır. 

 

2.1.  Geopolimer 

 

2.1.1. Geopolimerlerin tarihsel gelişimi  

 

Geopolimer kelimesi genellikle alkali ile aktive olan malzemelerin bir alt grubunu 

ifade eder. Düşük kalsiyum içeriğine sahip uçucu kül ve kalsine killer (örneğin 

metakaolin), geopolimer sentezinde kullanılan en yaygın öncülerdir. Geopolimer 

terimininя1970'lerdeяFransızяbilimяadamıяveяmühendisяJosephяDavidovitsяtarafından 

ortaya atıldığının altı çizilmelidir (Davidovits, 1991; Davidovits, 1982; Davidovits, 

2008). 

 

“Geopolimer”яterimiя1970'lerdeяFransızяbilimяadamıяveяmühendisяProf.яJoseph 

Davidovitsяtarafından icat edilmiş veяbir alüminosilikat tozununяbirяalkaliяçözeltiяile 

reaksiyonu ile sentezlenenяbirяkatıяmalzemeяsınıfınaяuygulanmıştır (Davidovits 1982a, 

1991, 2008). Bu malzemeler orijinal olarak Avrupa'dakiяbirяdiziяyangınınяardından 

organikяısıylaяsertleşenяpolimerlereяyangınaяdayanıklıяbirяalternatifяolarakяgeliştirilmiş 

veяbu ilk çalışmaya dayanan ürünler o zamandan beri yolcu gemileri için yangından 

korunma kaplamaları, yüksek sıcaklıkta reçine,  karbon fiber kompozitler, ahşap yapıların 

termal korumasında, ısıya dayanıklı yapıştırıcı, monolitik refrakter olarak  uygulama 

bulmuştur (Provis ve Deventer, 2009).  

 

Geopolimerяtarihi,яsodyumяhidroksitяileяyüksekяfırınяcürufuяaktivasyonuяüzerine 

Purdon’unяçalışmalarıylaяbirlikteя1940’lerdeяbaşlamıştır (Pacheco-Torgalяvd.,я2013). 

Purdon,яbirinciяadımdaяsilis,яalüminyumяveяkalsiyumяhidroksitlerinяserbestяbırakılmasını 

veяikinciяaşamadaяalkaliяçözeltininяyenilenmesiяileяbirlikteяsilisяveяalüminyumяhidratların 

oluşumunuяiçerenяikiяaşamalıяbirяmekanizmaяönermiştir.яBuяaraştırmalaraяönemliяbirяkatkı 

daя1960’lardanя1980’lereяkadarяGlukhovskyя(1959,я1965,я1978,я1980,я1981)яtarafından 

yapılmıştır.яGlukhovsky,яkayaçяveяkilяminerallerininяalkaliяяdavranışında,яяkatılaşma 

ürünleriяolarakяyeniяbirяsınıfяzeolit benzeriяhidratlarя(kalsiyumяveяsodyumяalüminosilikat 

hidratlar)яtanımlamıştır. 

 

Alkaliяaktiveяedilmişяveyaяяgeopolimerяяçimentolarınяяtanımıяяiçinяяaçıkяяbir 

terimlendirmeяsistemininяeksikliği,яbuяalandaяönemliяbirяsorundur. Bununяgibiяçoğu 

benzerяmalzemeяiçin,яşimdiyeяkadarяbirçokяfarklıяisimяkullanılmıştır.яZeminяяçimentosu, 

alkaliяçimento,яяmineralяяpolimerяveяgeopolimerinяяyanısıra,яgeoçimentoя(Krivenko, 

1994), düşükяsıcaklıkяalüminosilikatяcam (Rahierяvd., 1996), alkaliяaktiveяedilmiş 

çimentoя(PalomoяveяPalacios, 2003),яalkali-bağlıяseramikя(Mallicoatяvd., 2005), 

hidroçimentoя(Baoяvd., 2005) veяinorganikяpolimerяbetonunuя(Sofiяvd., 2007) 

kapsayanяfarklıяterimlendirmeяçeşitleri,яfarklıяaraştırmacılarяtarafındanяkullanılmıştır. 
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2.1.2. Geopolimerlerin oluşum mekanizması ve geopolimerizasyon 

 

Geopolimerler,яçaprazяbağlıя[AlO4]яveя[SiO4]яtetrahedralяbirimlerdenяveяalkali 

metalяkatyonlarındanяoluşanяüçяboyutluяbirяağяyapısınaяsahipяяinorganikяяpolimerik 

malzemelerdir.я40яyılıяaşkınяbirяsüredir,яözellikleяsonя20яyılda,яяgeopolimer,яяüstün 

performansяözelliklerineяsahipяyeniяbirяinorganikяmetalikяolmayanяmalzemeяtürüяolarak, 

malzeme bilimcilerinin ve teknisyenlerininяgiderek daha fazla ilgisini çekmiştir. Alkali 

ile aktive olan bir tür çimentolu malzemeяolanяgeopolimer,яbelirliяkoşullarяaltında 

kürlenir.яMukavemet,яorganikяpolimereя(yaniяяorganikяяpolimerяяmalzemelere)яяçok 

benzeyenяя–Si–O–яveя–Al–O–яяbirimlerininяяpolimerizasyonundanяяeldeяяedilirяяve 

geopolimerlerяtipikяolarakяamorfяveyaяkısmenяkristalleşir. Geopolimer kavramı ilk 

olarak 1970'lerde Joseph Davidovits tarafından önerilmiştir. Geopolimerde, [AlO4] ve 

[SiO4]  tetrahedral birimler oksijen atomlarını paylaşarak birbirleriyle çapraz bağlanır ve 

Li+, Na+, K+ ve Cs+ gibi katyonlar, negatif yüklü birimleri ve analog yapıyı 

dengeleyerek geopolimer ağının gözeneklerinde dağılabilir (J. Davidovits, 1991; D. Jia, 

P.яHe, 2007). Geopolimerin miktarı Şekil 1.1'de gösterilmiştir. Geopolimerin analog 

yapısıяaşağıdaki Şekilя2.1'deяgösterilmiştir. 

 

Şekilя2.1. Geopolimerin analog yapısı (J. Davidovits, 2008) 

Aktivatöre göre, geopolimer, alkali ile aktive olan geopolimer sistemi ve fosfatla 

aktive olan geopolimer sistemi olarak ikiye ayrılmaktadırr. Açık literatür çalışmalarına 

göre, alkaliяile aktive olan geopolimer sistemi en çok çalışılan sistemdir. Ayrıca alkali 

aktif geopolimerяsistemleriяaşağıdakiяgibiяsınıflandırılmaktadır: 

Hammaddeяtürüneяgöre;яMetakaolin,яillit,яkuvars,яuçucuяkülяяveяяcürufяяgibi 

minerallerяveяendüstriyelяyanяürünlerinяtümüяgeopolimerяhazırlamakяiçinяkullanılmakta

veяortayaяçıkanяgeopolimer,яmetakaolinяbazlıяgeopolimer,яkuvarsяbazlıяяgeopolimer, 

uçucuяkülяbazlıяolarakяadlandırılmaktadır.яMetakaolinяtozları,яendüstriyelяyanяürünlerde 

yaygınяolarakяbirяaradaяbulunanяsafsızlığınяkirlenmesiniяönleyenяnispetenяsafяbileşimi 

nedeniyle,яgeopolimerinяgeopolimerizasyonяmekanizmalarıяçalışmasıяiçinяyaygınяolarak 

seçilmektedir.яMetakaolinяbazlıяgeopolimerяayrıcaяdiğerlerindenяdahaяinceяmikroяyapı, 

dahaяyüksekяmekanikяveяtermalяözelliklerяgöstermiştir. 

GeopolimerяmonomerindekiяAlO4яveяSiO4яbirimlerininяmiktarınaя(Si/Alяoranı) 

göre; Şekil 2.2’de gösterildiği üzere Davidovits geopolimerleri dört kategoriye ayırmıştır: 

Si/яAl = 1я(яPS)яolduğundaяpoli(яsialate), Si/яAl = 2я(PяSS)яolduğundaяpoli(siяalate-
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siloxo),яSi/Al = 3я(PяSDS)яolduğundaяpoli(sialate-disiloxo)яveяSi/Al> 3я(PяSMS) 

olduğundaяpoliя(siяalate-mяultisiloxo). 

 

Şekilя2.2. FarklıяSi/Alяoranlarınaяsahipяgeopolimerinяyapısalяbirimяmodeli                                

(J. Davidovits, 1989) 

Alüminosilikatın bir alkali çözelti ile birleştirilmesi ve diğer elementler (kuru 

katılar), geopolimerlerin kaynağı olan polimerik sentetik malzemelerdir. Alüminyum ve 

silikonlu zengin hammaddeler birincil elementlerdir ve atık maddeler ise kil, cüruf, 

pomza, kırmızı çamur, kaolinit vb. diğer bileşenlerdir (Lloyd vd., 2010). Genellikle 

çözünmüş alkali metaller ve potasyum hidroksit, potasyum silikat, sodyum hidroksit ve 

sodyum silikat çözücü hedeflerdir. Bazı durumlarda, jeosentez terimi, doğal olarak oluşan 

alüminosilikatlar da dahil olmak üzere minerallerin kimyasal olarak harmanlandığı süreç 

olan geopolimerizasyonu ifade etmek için kullanılır (Davidovits vd., 1994; Lloyd vd., 

2010; Muduli vd., 2013). 

Glukhovsky tarafından 1950'lerde, esas olarak alıcı alümina ve silikadan oluşan 

malzemeler için alkaliyi aktive etmek için bir mekanizma önerildi. Geopolimer yapısının 

kimyasal süreçlerinin gelişimi iyi bilinmemektedir, ancak onlar için daha basit teoriler 

mevcuttur. İşlem, Gluhhovsky modeli tarafından ilk olarak yıkım-pıhtılaşma, pıhtılaşma-

yoğunlaşma ve son olarak yoğunlaşma-kristalizasyon olarak sınıflandırılmıştır.  

Yıkım-pıhtılaşma aşamasında, bir alüminosilikat molekülünün NaOH gibi bir 

alkali çözelti içinde çözülmesiyle, ilk Al₂O₄- ve Si₂O₄-tetrahedra geliştirildi ve çözücünün 

silikon doygunluğuna göre rastgele bir tür monomer oluşturuldu. (Si₂O₅, Al₂O₂)n'nin 

üretimi, alümino-silikat hidroksitlerin kalsinasyonu ve Silikon dioksit ve Alüminyum(I) 

oksit buharının yoğunlaştırılması yoluyla gerçekleştirilir (Neuschäffer vd., 1986). Alkali 

ile poli (sialatesilokso) halinde polikondenzasyon malzemesi şematik yapısı Şekil 2.3‘te 

formüller ile açıklanmıştır. 

Olası fark (genellikle Na+ ve/veya K+), AlO₄-grubundaki alkali katyonlar 

tarafından yük dengelenir. Aşırı doymuş alüminosilikat çözeltisi, amorf 

alüminosilikatların yüksek pH'da hızlı çözünmesinin bir sonucu olarak hızla oluşur. 

Sudaki oligomerlerden yoğunlaştırma yoluyla büyük ağlar oluşturulduğunda, sonuç 
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olarak jel konsantre çözeltilerde oluşur. Genellikle çözünme yoluyla tüketilen su dışarı 

atılır. O zaman bile su, bir reaksiyon ortamının işlevini yerine getirir ve jel kaplarının 

içinde kalır. Genel olarak, bu tür jel düzenlemesi, iki fazı içeren alüminosilikat bağlayıcı 

ve su tarafından iki fazlı olarak adlandırılır. 

 

Şekil 2.3. Polikondenzasyon malzemesi şematik yapısı (Neuschäffer vd., 1986) 

Pıhtılaşma-yoğunlaşma aşamasında, OH- iyonları bu noktayı hızlandırmaya 

yardımcı olur. Oluşan kümeler, silika asit polimerizasyonunun bir sonucu olarak 

kolloidler oluşturarak tüm lokasyonlara yayılıyor gibi görünmektedir. Alüminatlar, 

silikon tetrahedrayı izomorfik olarak değiştirerek polimerizasyona yardımcı olur. İlk 

adım alkali metal tarafından katalize edildiğinden, ikinci adımda yapısal bir eleman 

olarak işlev görür. Jelin, çözelti bileşimi, sentez ve ham madde işleme koşulları ile sürekli 

olarak oluşması için aşırı doymuş alüminosilikat çözeltisinin süresi farklıdır (Aiello vd., 

1991; Ivanova vd., 1994). Buna rağmen, bazı cihazlar jelleşmez. Bu tipik olarak seyreltilir 

ve salınım, çözünür silikon ve alüminyumun gücüyle saptanır, bu da mekanizmanın 

çözeltiden uzakta yavaş bir tepkimesiyle sonuçlanır (Faimon vd., 1996). 

Yoğunlaşma-kristalleşme aşamasında, partiküllerin başlangıçtaki katı formu, 

maddeye bağlı olarak çökelmeyi teşvik eder. Bu öğelerin bileşimi, ana malzemelerin 

kimyasal yapısına ve mineralojisine, kür koşullarına ve ayrıca kullanılan alkalin 

aktivatöre bağlıdır. Jel oluşturma işleminden sonra, basit jel ağı genişler ve 

geopolimerlerin üç boyutlu alüminosilikat çerçevesine yaygın olarak bağlanmasıyla 

sonuçlanırken, süreç yeniden organize olmaya ve yeniden yapılanmaya başlar. 

Glukhovsky'nin hipotezleri (Fernandez vd., 2005; Duxson vd., 2008) genel olarak 

polimerizasyon mekanizmasını açıklamak için genelleştirilmiştir (Duxson vd., 2006). Bu 

birkaç 'jel' fazının eklenmesiyle Şekil 2.4’te görülmektedir. Davidovits'e göre, 

polimerizasyon için sertleştirme prosedürü genellikle geopolimerik katalizörlerin, normal 

olarak alüminosilikat oksitlerin, polimerik SiO-A1 temasları oluşturan hafif alkali 

polisilikat sıcaklıkları ile polikondensasyon prosedürünü içerir (Provis vd., 2005). 

Bununla birlikte, tasvir edilirler. Bu suyun öncelikle geopolimer büyümesinde meydana 

gelen kimyasal dönüşüm sırasında üretildiği anlamına gelmektedir. Kürleme aşaması 

sırasında, bu su karışımdan çıkarılır. Bu, matristeki ayrı nano delikler tarafından kaçmaya 

devam etmektedir. 
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Şekil 2.4. Geopolimerizasyon mekanizmasının kavramsal adımları (Fernandez-Jimenez 

vd., 2006) 

Geopolimerler, genellikle alkali ile aktive edilmiş malzeme olarak bilinen bir grup 

malzemeye dahil edilmiştir. Alkali aktif bağlayıcılar, kullanılan malzemelere ve oluşan 

reaksiyon fazlarına bağlı olarak bileşim açısından iki ana bölüme ayrılabilir (Palomo, 

Grutzeck ve Blanco, 1999). Birincisi, Si ve Ca bakımından zengin malzemelerin 

(Portland çimentosu veya cüruf) yumuşak alkalilerle aktivasyonunu içerir. İkincisi, Si ve 

Al açısından zengin maddelerin (metakaolin, doğal puzolanlar, vb.) etkili alkalilerle 

aktivasyonunu içerir. 

Bir malzemenin bozulması, özellikle agresif ortamlara maruz kaldığında, çeşitli 

kimyasal veya fiziksel işlemler yoluyla meydana gelebilir. Bir malzemenin dayanıklılığı, 

hizmet davranışı, tasarım ömrü ve güvenliği üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. bu 

bölümde, inorganik polimer çimentonun (IPC) dahil olduğu kimyasal işlemlere vurgu 

yapılmaktadır. Herhangi bir malzemenin dayanıklılığı, mineralojik bileşimi ve mikro 

yapısı ile yakından ilişkili olduğu için, her durumda oluşan reaksiyon ürünleri arasındaki 

önemli farklılıklar göz önüne alındığında, sıradan Portland çimentolarına (OPC) göre 

bulunan önemli farklılıklar beklenmedik olamaz. IPC'deki ana reaksiyon ürünü, OPC 

hidrasyonunda oluşturulan C-S-H jelinden belirgin şekilde farklı olan üç boyutlu bir 

yapıya (zeolit öncüsü olarak kabul edilir) sahip bir alkalin alüminosilikat jeldir. Ayrıca 

ikincil reaksiyon ürünü olarak bazı kristalli zeolitler oluşturulabilir (Davidovits 1994; 

Palomo vd.. 1999a, 2004; Fernández-Jiménez ve Palomo 2005a; Duxson vd., 2007). 

Bu tip malzemede Ca(OH)2'nin varlığı genellikle saptanmaz. OPC'nin ortaya 

çıkardığı dayanıklılık problemlerinin birçoğunun şu veya bu şekilde fazlarının kalsiyum 

içeriği ile ilişkili olduğu göz önüne alındığında, birçok durumda bozunma işlemlerinin iki 

tip malzemede farklılık göstermesini beklemek normaldir (Taylor ve Gollop, 1997). 
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2.1.3. Geopolimerlerin fiziksel ve mekanik özellikleri  

 

Geopolimer terimi, yeni malzemelerin başarılı bir şekilde geliştirilmesinin 

anahtarıdır. Yüksek teknoloji kullanıcıları için geopolimerler polimerlerdir ve bu nedenle 

petrolden türetilen organik polimerlere benzer şekilde dönüştürülmekte, 

polikondenzasyona uğramakta ve birkaç dakika içinde hızla düşük sıcaklıkta 

ayarlanmaktadırlar. Ancak bunlar ayrıca GEO-polimerlerdir, yani inorganik, sert, 

1250°C'ye kadar sıcaklıkta kararlı ve yanıcı değildir. Bu, yaratıcılığa ve yeniliğe 

muazzam bir destek vermiştir. 

Yukarıda kullanılan terminolojiye göre yaygın silikat mineralleri, kesinlikle çok 

yoğunlaştırılmış siyalatlardır. Bu anlamda yerkabuğunun çoğunluğu silokso-sialatlar ve 

siyalatlardan oluşmaktadır. Bu terminolojiye göre albit-anortit ortak feldspat serisinin 

albit için poli(sialat-disilokso) ve anortit için poli(disilat) olarak tanımlanabileceği 

kolaylıkla kontrol edilebilir. 

Aktivasyonяiyonlarınaяgöreяgeopolimer,яLi+,яNa+,яK+,яR+,яCs+,яNHя4+,яCa+, 

Ba+яveyaяkarışıkяalkaliяiyonlarınaяayrılmaktadır.яEldeяedilenяgeopolimer,яNaяяbazlı 

geopolimer,яKяbazlıяgeopolimer,яCsяbazlıяgeopolimer,яCsxK(1-x)яbazlıяgeopolimerяveяkısa 

süredeяalkaliяiyonlarınınяyarıçapının artmasıyla adlandırılmakta ve ortaya çıkan 

geopolimer, gelişmişяmekanikяveяtermalяözelliklerяgöstermektedir. Örneğin,яKяbazlı 

geopolimer,яNaяbazlıяgeopolimerdenяçokяdahaяyüksekяbirяgeopolimerizasyonяяoranı 

gösterirяveяlösitяiçinя(Kяbazlıяgeopolimerdenяtüretilen)яerimeяnoktaları,яnefelindenя(Na 

bazlıяgeopolimerdenяtüretilen)яçokяdahaяyüksektir ve pollucite (Cs bazlı 

geopolimerden türetilmiştir), tüm cam seramikler arasında 1900 °C gibi en yüksek erime 

noktalarına sahiptir. 

Geopolimerяler nispeten düşük sıcaklıklarda hazırlanabilir, ancak düşük termal 

iletkenlik (0,я24–0,я38 W/mяK), düşük yoğunluk (2,я2–2,я7g/cm3), ısı direnci, korozyon 

direnci, radyasyon direnci, organik çözücülerde çözünmezlik ve sızıntı önleme ve çok 

çeşitli hammadde kaynakları, basit teknoloji, düşük sıcaklıkta hazırlama, daha az enerji 

tüketimi ve düşük çevre kirliliği gibi birçok erdeme göre Çizelge 2.1’de görüldüğü gibi 

geleneksel seramikler, reçineler ve alüminyum alaşımları ile karşılaştırılabilir mekanik 

özelliklerinin yanı sıra 1000-1200 °C'ye kadar yüksek sıcaklık aralıklarında hizmet 

vermektedirler. Bu benzersiz özellikler, geopolimerleri inşaat, metalurji, plastik, 

refrakter, otomobil ve havacılık alanlarında ısıya dayanıklı yapısal malzemeler vaat 

etmektedir (P. Duxson, A. Fernández-Jiménez, 2007). Ayrıca geopolimerin geliştirilmesi 

ve yaygınlaştırılması, düşük enerji tüketimi ve CO2 emisyonuna sahip çevre dostu 

sentetik yöntemiyle daha da motive edilmektedir (P. Duxson, J.L. Provis, 2008). 

Bununla birlikte, çimento ve seramik gibi diğer kırılgan malzemeler gibi, temiz 

geopolimer malzemeler hem düşük mekanik performans hem de yıkıcı kırılma davranışı 

gibi dezavantajlara sahiptir; bunlar aşılmaz engellerdir ve özellikle yapısal bileşenler 

olarak kullanıldıklarında geniş uygulamalarını sınırlamaktadır.  
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Çizelge 2.1. Geopolimer, Portland çimentosu, cam, seramik ve alüminyum alaşımının 

fiziksel özelliklerinin karşılaştırılması (T. Lin, D. Liang, 2009) 

Tür Yoğunluk 

(g/cm-3) 

Elastisite 

modülü 

(GPa) 

Gerilme 

direnci 

(MPa) 

Eğilme 

direnci 

(MPa) 

Kıяrılma işi 

(Jяcm-3) 

Geopolimer 2,2-2,7 50 30-190 40-210 50-1500 

Port яland 

çimentosu 

2,3 20 1,6-3,3 5-10 20 

Cam 2,5 20 1,6-3,3 5-10 20 

Seramik 3,0 200 100 150-200 300 

Alüminyum 

alaşımı 

2,7 70 30 150-400 10000 

 

2.1.4. Portland çimentosu ve geopolimer kimyasının karşılaştırılması 

Şekil 2.5, Portland çimentosu ve Geopolimerin kimяyasını göstermektedir. Şekil 

2.5'inяsolяtarafında,яkalsiyumяsilikatяhidratasyonuяyoluylaяkalsiyumяsilikatяhidratя(C-S-H) 

ve portlandite, Cza(OzH)2'ye sertleşen Portland çimentosu gösterilmektedir. Şekil 2.5'in sağ 

tarafı geopolimer çimento ayarını (GP) gösterirken, çapraz bağlı bir potasyum poli-

(sialatesiloxo) ağına potasyum oligo -(sialatesiloxo) poli-yoğunlaşması meydana gelir. 

 

Şekil 2.5. Portland çimentosu ve geopolimer kimyasının karşılaştırılması (Davidovits, 

2008) 
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2.1.5. Geopolimer beton özelliklerini etkileyen faktörler 

Bilim adamları, özellikle geopolimer sentezi sırasında, geopolimer malzeme 

özelliklerini etkileyebilecek birçok faktöre dikkat çekmişlerdir. Van Jaarsveld tarafından 

yapılan bir araştırma, polimerik gelişimin oluşumunun, içindeki ağır metallerin 

varlığından çok fazla etkilenmediğini, bunun yerine oluşan geopolimer malzemeleri ve 

bunların fiziksel özelliklerini etkileyebileceğini belirtmiştir. 

Palomo vd. (1999), geopolimer beton sentezi için hem kür süresinin hem de 

sıcaklığın önemli faktörler olduğuna dikkat çekmiştir. Sıcaklığın reaksiyonu 

hızlandırdığını, bu da reaksiyon adımlarının etkileşimine neden olduğunu, böylece 

sıcaklık arttıkça mekanik mukavemetin de arttığını eklemiştir. Ayrıca, sodyum silikat ve 

potasyum silikat alkali çözeltileri içeren alkali çözeltilerin reaksiyonunu hızlandırmak 

için tek başına hidroksit alkali çözeltilerinden daha iyi bir seçim olacaktır. Ayrıca 65 ila 

86 °C arasındaki sıcaklıkta uzun süre tutularak yüksek basınç dayanımı elde edilmiştir. 

Xu vd. (2002), alüminyum ve silikat gibi doğal olarak oluşan mineralleri 

kullanarak geopolimer sentezini etkileyen faktörleri araştırmak için araştırma 

yapmışlardır. Kullanılan mineral NaOH olduğunda daha yüksek bir çözünme derecesi 

elde edilirken KOH, NaOH'ninkinden daha düşük bir çözünme derecesi 

gerçekleştirilmiştir. Mineralde bulunan silikat ve alüminyumun molar oranı, alkali formu, 

CaO yüzdesi, K2O, silikat çözünme derecesi ve molar Si-Al oranı gibi diğer faktörlerin 

de basınç dayanımı üzerinde kayda değer bir etkisi olduğu sonucuna varmışlardır. 

Van Jaarsveld ve ark. (2002), kompozisyon ve sıcaklığın geopolimerler 

üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Geopolimer nihai özellikleri, su içeriği ve kaolin 

killerinin kalsine edilme koşulları gibi çeşitli vektörlerden etkilenmiştir. Öte yandan, 

kürleme fiziksel özelliklerde önemli bir rol oynar, geopolimer hafif kürlendiğinde 

iyileştirilmiş fiziksel özellikler gösterirken, yüksek ısıtma hızlı kürlendiğinde fiziksel 

özellikleri olumsuz etkileyen çatlama ile karşılaşmışlardır. 

Xu vd. (2002), geopolimer betonun özelliklerini etkileyen faktörlerden birinin 

kaynak malzeme olduğunu vurgulamıştır. Uç özellikleri ve bunların geopolimer betonun 

sentezlenmesi üzerindeki etkileri karşılaştırılarak üç kaynak malzeme olan uçucu kül, 

kaolinit ve albit tartışılmıştır. Geopolimer için üretilen kaynak malzeme uçucu kül 

olduğunda priz alma ve sertleşme 7 gün sürerken, geopolimerler kaolinit ve albitten 

üretildiğinde uçucu külden 28 gün daha mekanik dayanım elde edilmiştir. 

Hardjito vd. (2007), geopolimer betonun özelliklerini etkileyen faktörleri 

tartışmışlardır. Çalışmalarında, önemli bir faktörün altını çizdiler, örneğin, sodyum 

hidroksit konsantrasyonunun arttırılması, basınç dayanımı artışına neden olmuştur. 

Ayrıca, sodyum silikat/sodyum hidroksit oranı kütlece arttırıldığında, daha yüksek basınç 

dayanımına sebep olmuştur. 900 0C'ye kadar olan yüksek sıcaklık kürlendiğinde 

mukavemetin de arttığını, ayrıca daha fazla suyla işlenebilirliğin arttığını ancak basınç 

dayanımının azalacağını belirtmişlerdir. Bu faktörlerin ve diğer birçok faktörün 

tartışılması, geopolimer betonun ve sıradan Portland çimento betonunun karşılaştırılabilir 

olduğunu göstermiştir. 

Kaynak malzemeler ve alkali sıvılar geopolimeri oluşturmanın ana bileşenleridir. 

(Şekil 2.6), geopolimer sisteminin değişimini gösterir. Geopolimer bağlayıcı tipik olarak, 
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bir alkali ajan (aktive edici solüsyon veya aktivatör) ile reaksiyona giren reaktif 

alüminosilikat tozu ile oluşur. Silikat ve alüminada bol miktarda bulunan puzolanlar, 

alkali çözeltilerle olağanüstü sertleştirilmiş malzeme oluşturmak için yanıt 

verebilmektedir. Geopolimer, gelecek ürünlerle birlikte geopolimer bağlayıcının 

özelliklerini ayarlamak ve geliştirmek için kullanılmaktadır. 

 

 
 

Şekil 2.6. Geopolimer sisteminin değiştirilmesi 

 

2.2. Kaynak Malzemeler 

 

Yapay puzolandan (yan ürün maddeler) veya doğal puzolandan (jeolojik ürünler), 

sentetik alümino-silikat polimeri çıkarılır. Doğal geopolimerde Portland çimentosu 

yoktur ve tipik bir endüstriyel atık veya minimum düzeyde işlenmiş doğal malzeme, toz 

bağlayıcı içinяalüminaяve silika ile zenginleştirilmelidir. Şekil 2.7‘de görüldüğü üzere 

yapay puzolanlar, silisяdumanı,яuçucuяkülяveяyüksekяfırınяcürufuяgibiяendüstriyel 

türevleri içerir  (Güneyisi vd., 2004). Geopolimerlerin geliştirme kaynaklarının seçilmesi, 

bulunabilirlik, kalite, ürün kategorisi ve gerçek müşteri talebine bağlıdır.   

 

Geopolimer harç üretiminde hammadde olarak endüstrilerden yan ürünlerin 

kullanılması çeşitli araştırmalarda önerilmiştir. Pomzanın zamanla yaygın olduğu 

kanıtlanmıştır ve son yirmi yıldır Türk sanayi pazarında kullanılmaktadır (Yıldız vd., 

2009). Bims, son derece yüksek silika bileşeni nedeniyle inşaat sektöründe 

kullanılmaktadır. Türkiye güçlü pomza rezervlerine sahiptir. İncelenen alanlarda yaklaşık 

3 milyar m3 vardır.  
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Şekil 2.7. Kalsiyum oksit - Alüminyum oksit - Silika oksit çimentolu ürünlerin üçlü 

diyagramları (Khatib vd., 2016) 

 

2.2.1. Doğalяveяyapayяpuzolanlar 

 

АSTMяС618-94’еяgörеярuzolаnlаrяkеndiяbаşınаяbаğlаyıсıяözеlliğiяçokяаzяolаn 

vеyаяhiçяolаmаyаn,яfаkаtяinсеяöğütüldügündеяvеяnеmяяvаrlığındа,яяnormаlяяsıсаklık 

şаrtlаrındаяkаlsiyumяhidroksitlеяkimyаsаlяrеаksiyonаяgirdiklеrindе,яbаğlаyıсıяözеlliği 

olаnяbilеşiklеrеяdönüşеnяsilisliяvеyаяsilisliяvеяаlüminliяmаlzеmеlеrdir.яяРuzolаnlаrın 

yарılаrındаяеsаsяolаnяsilisяvеяаlüminяoksitlеriylеяbirliktеяdеmirяvеяяkаlsiyumяяoksit, 

nisреtеnяdüşükяmiktаrdаяаlkаliяvеяkаrbonяbulunаbilmеkеtdir (Xie vd., 2001). 

 

Рuzolаnlаr, Şekil 2.8’de görüldüğüяüzereяgеnеlяmаnаdаяikiяtеmеlяgruряşеklindе 

sınıflаndırılmаktаdır.яBunlаrяdoğаlярuzolаnlаrяvеяyараyярuzolаnяяgruрlаrıdır.яяDoğаl 

olаrаkяnitеlеnеnяbirinсiяgruрtаkiярuzolаnlаrяhеrhаngiяbirяkimyаsаlяяyаяdаяяişlеmdеn 

gеçmеyеrеkяdoğаlяolаrаkяortаyаяçıkаnяmаlzеmеlеrяoluр,яsаdесеяkırmа,яяöğütmеяяvе 

еlеmеяgibiяyöntеmlеrlеяеldеяеdilmеktеdir.яVolkаnikясаmlаr,яvolkаnikяtüflеr,яdiаtomlu 

toрrаklаr,яtrаslаrяvеяbаzıяkillеrяbuяgrubаяgirеnяdoğаlярuzolаnlаrdır.яYараyяolаrаkяnitеlеnеn 

ikinсiяgruрtаkiярuzolаnlаrяisеяbаzıяеndüstriяkollаrındаяyаnяürünяyаяdаяаtıkяolаrаkяortаyа 

çıkаnяmаlzеmеlеrdir.яSilisяdumаnı,яuçuсuяkülяvеяyüksеkяfırınясürufulаrıяеnяяyаygın 

olаrаkяbilinеnяyараyярuzolаnlаrdır (Bilim, 2006). 

 

Doğal puzolanlar yüzyıllardır kullanılmaktadır. "Puzzolan" terimi, MS 79'da 

Vezüv Yanardağı'nın püskürmesinin ardından İtalya'nın Napoli yakınlarındaki bir köy 

olan Pozzuoli'de çıkarılan volkanik külden gelir. Bununla birlikte, volkanik kül ve kalsine 

kil kullanımı, diğer kültürlerde MÖ 2000 ve daha öncesine dayanmaktadır. Roma, Yunan, 

Hint ve Mısır puzolan beton yapılarının çoğu bugün hala görülebilmekte ve bu 

malzemelerin dayanıklılığını doğrulamaktadır. 

 

Doğаlярuzolаnlаrяvolkаnikясаmlаr,яvolkаnikяtüflеr,яsilislеrяoluряbirяkimyаsаl 

işlеmdеnяgеçmеdеnяoluşаnяvеяkırmа,яеlеmе,яöğütmеяyoluylаяеldеяеdilеnяmаlzеmеlеrdir. 

TSя25я(2008)’dеяsilisliяvеyаяаlüminyumяsilikаtlıяvеyаяbunlаrınяbirlеşimiяsonuсuяoluşаn 

sеdimаntеrяvеяvolkаnikяkаyаçlаrяolаrаkяtаnımlаnmаktаdır.яDoğаlярuzolаnlаrınяyарısındа 

silisyumяdioksitя(SiO2),яаlüminyumяoksitя(Аl2O3)яvеяdеmirяoksitя(Fе2O3)яаnаяbilеşеn 
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olаrаkяbulunmаktаdırя(Mehta, 2006). 

 

 
 

Şеkil 2.8. Рuzolаnlаrın sınıflаndırılmаsı 

 

Yараyярuzolаnlаrяеndüstrininяçеşitliяdаllаrındаяаtıkяvеyаяyаnяürünяolаrаkяoluşаn 

mаlzеmеlеrdir.яBuяаtıklаrяbаşkаяbirяbаğlаyıсıяilеяkullаnıldığıяzаmаnяbаğlаyıсılıkяözеlliği 

kаzаnmаktаяvеяbuяnеdеnlеяkаtkıяmаddеsiяolаrаkяkullаnılаbilmеktеdir.яYараyярuzolаnlаr 

аrаsındаяеnяyаygınяolаrаkяkullаnılаnlаrяuçuсuяkül,яyüksеkяfırınясürufu,яяtаbаnяяkülü 

vеяsilisяdumаnıdır.яDışяеtkеnlеrеяkаrşıя(dеnizяsuyu,яyаğmurяsuyu,яyеrаltıяsuyuяяvb.) 

dаyаnıklıяhаrçяvеяbеtonяürеtimindеяyараyярuzolаnlаrınяbеtonяiçindеяçözünеrеkяяboşluk 

ürеtеnяСHяjеllеriniяbаğlаdığıяiçinяminеrаlяkаtkıяolаrаkяяkullаnımıяяyаygındır.яяKütlе 

bеtonlаrındаяhidrаtаsyonяısısınıяdüşürmеkяiçinяçimеntoяyеrinеяikаmеяolаrаkяbuяяminеrаl 

kаtkılаrяkullаnılmаktаdırя(Hamalı, 2007). 

 

2.2.2. Doğal ve yapay puzolanların geopolimerlerde kullanımı 

 

2.я2.я2.я1яUçucuяkül 

 

Uçucuяkül,яkömürleяçalışanяenerjiяsantrallerinde baca gazlarıyla birlikte 

kazandan dışarı atılan ince katı partikül kalıntısıdır. Artık çimento benzeri bir ürün gibi 

davranan geopolimer yapımında kullanılabilir. Geopolimer teknolojisi, çevreye biraz 

olumsuz etki yaparak uçucu kül kullanımına alternatif iyi bir çözüm sunar. Bu derleme, 

uçucu kül bazlı geopolimerin hazırlanması, özellikleri ve uygulamalarında bilimsel 

ilerlemeleri özetlemekte ve incelemektedir. Uçucu kül bazlı geopolimer üretimi, esas 

olarak, ılıman koşullar altında meydana gelebilen ve çimento üretiminden çok daha düşük 

CO2 emisyonu nedeniyle daha temiz bir süreç olarak kabul edilen alkali ile aktive edilmiş 

geopolimerizasyona dayanmaktadır. Geopolimerizasyon, uçucu kül veya dış 

kaynaklardan gelen eser toksik metal elementleri yakalayabilir ve sabitleyebilir. Si/Al 

oranları, alkali çözeltisinin tipi ve miktarı, sıcaklık, kürleme koşulları ve katkı maddeleri 

bir geopolimerizasyon prosesinde kritik faktörlerdir. Uçucu kül bazlı geopolimerin basınç 
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dayanımı, eğilme ve yarmada çekme dayanımı ve klorür, sülfat, asit, termal, donma-

çözülme ve çiçeklenme direnci gibi dayanıklılık dahil olmak üzere mekanik 

performansları birincil endişelerdir. Uçucu kül bazlı geopolimerin bu özellikleri, doğası 

gereği kimyasal bileşime ve kimyasal bağa ve gözenekliliğe bağlıdır. Mekanik özellikler 

ve dayanıklılık, Si/Al oranları, alkali çözeltiler, kür koşulları ince ayarlanarak ve cüruf, 

lif, pirinç kabuğu-kabuğu külü ve kırmızı çamur eklenerek iyileştirilebilir. Uçucu kül 

bazlı geopolimerin bir tür yeni yeşil çimento olarak kullanılması bekleniyor. Uçucu kül 

bazlı geopolimer, toksik veya radyoaktif metalleri emmek ve hareketsiz hale getirmek 

için bir malzeme sınıfı olarak kullanılabilir. Uçucu kül bazlı geopolimer betonun 

performansını etkileyen faktörler, özellikle agrega içinde tartışılmaktadır. Uçucu kül bazlı 

geopolimer üzerine gelecekteki çalışmalar için mekanik performansın daha da 

arttırılması, üretimin büyütülmesi ve yeni uygulamaların keşfedilmesi önerilmektedir  

(Zhuang, X. Y., Chen, L., Komarneni, S., 2016). 

 

J.G.S. van Jaarsveld vd., kendi çalışmalarında, faz bileşiminin çözünme davranışı, 

reaktivite ve son olarak uçucu kül bazlı geopolimerik malzemelerin fiziksel ve mekanik 

özellikleri üzerindeki etkisinin daha iyi anlaşılmasını sağlamak için farklı kaynaklardan 

elde edilen uçucu külü karakterize etmek için XRD ve FTIR tekniklerini kullanmışlardır. 

Mevcut çalışma, uçucuяkülяbazlı geopolimerlerinяnihaiяyapısınınяveяfiziksel 

özelliklerinin,яsuяiçeriği,яtermalяgeçmiş,яparçacıkяboyutuяve kristallik derecesi veya 

amorfik dahil olmak üzere çeşitli malzeme parametrelerine bağlı olduğunu göstermiştir. 

Yüksek alkali ortamlarda çözünme davranışını ve ayrıca her bir uçucu kül kaynağından 

elde edilen geopolimer macunların erken priz özelliklerini incelemek için farklı 

kaynaklardan farklı bileşimlerde uçucu kül elde edilmiştir. Ön çalışmalar, uçucu kül 

partiküllerinin zeta potansiyelinin ve kalsiyum içeriğinin, geopolimerin priz süresi ve 

nihai sertleşmesi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, 

kalsiyum silikatlar, kalsiyum alüminat hidratlar ve ayrıca kalsiyum-siliko-alüminatlar 

gibi kalsiyum içeren bileşiklerin, karışımın sertleşmesini ve işlenebilirliğini etkileyen 

uçucu külün geopolimerizasyonu sırasında oluştuğu öne sürülmüştür. 

 

Nicoletta T., Aldo R. B. çalışmalarında, büyümeye devam eden, bol ve acil olarak 

bertaraf edilmesi gereken bu tür sorunlu atıklara odaklanarak, atıkları içeren 

geopolimerlerin sentezi ile ilgili temel çalışmaları özetlemiştir. Farklı atıkların uçucu kül 

ile kombinasyonu, mevcut literatüre göre parametreler ve özellikler açısından 

tanımlanmaktadır. 

 

Biyokütle külleri, kırmızı çamur, geri dönüştürülmüş cam ve atık içeren ağır 

metaller kullanılarak geopolimerlerin sentezi, aksi halde geri dönüşümü pek mümkün 

olmayan bu tür atıkları bertaraf etmenin ve yeniden kullanmanın potansiyel bir yoludur. 

Bu tür atıklar kullanıldığında geopolimer üretiminde çeşitli yenilikler mümkündür. 

Örneğin, kırmızı çamur kullanımının ek bir faydası olabilir; bu tortunun yüksek 

alkalinitesi sayesinde daha az alkali aktivatör gereklidir, böylece geopolimer sentezi 

sırasında kullanılan en pahalı malzemeyi azaltır. Aynı zamanda, yüksek miktarda amorf 

silika içeren geri dönüştürülmüş cam, geopolimerizasyon işlemi için faydalı, çevre dostu 

bir su camı elde etmek için işlenebilir.  

 

Dimitrios P. vd., çalışmalarında uçucu kül bazlı geopolimerlerin sentezindeki su, 

sodyum hidroksit ve sodyum silikat içeriklerinin bunların basınç dayanımına etkisini 
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araştırmışlardır. Geopolimerlerin X-ışını difraktogramları, uçucu külün ana kristal 

fazlarının varlığının yanı sıra geopolimerik matrislerde yeni bir amorf fazın oluşumunu 

göstermiştir. Fourier dönüşümü kızılötesi (FTIR) spektroskopi analizi, geopolimerler 

içinde mekanik mukavemetlerini etkileyen temel uçucu kül faz dönüşümlerini ortaya 

çıkarmıştır. Üretilen geopolimerlerin basınç dayanımı, incelenen parametrelerin 

geopolimerizasyon sürecinde oynadığı rolle ilişkilidir. Geopolimerlerin sentezinde 

sodyum silikatın artmasının yanı sıra su içeriğinin azalmasıyla basınç dayanımı artar. 

Geopolimer sentezindeki sodyum hidroksit içeriği ile ilgili olarak, sulu fazda 6,6M'ye eşit 

bir sodyum hidroksit konsantrasyonu için optimize edilmiş olduğu gözlenmiştir. Genel 

olarak, araştırılan parametreler arasında bir uzlaşma, 40 MPa'dan daha yüksek bir basınç 

dayanımına sahip geopolimerik malzemelere yol açabilir. 

 

2.2.2.2 Yüksek fırın cürufu 

 

Aziz I.H. vd. yaptığı çalışma, yalnızca öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu 

geopolimerlerinin (GYFC) mukavemet gelişimini incelemektedir. Çeşitli katı/sıvı ve 

alkali aktivatör oranları ile GYFC'nin optimal bir kombinasyonu, bir dizi basınç dayanımı 

testi gerçekleştirilerek belirlenmiştir. 3.0 katı/sıvı oranı ve 2.5 alkali aktivatör oranı ile 

GYFC 'nin 28 günlük kürlemeden sonra 168.7 MPa'da yüksek basınç dayanımı ile 

sonuçlandığı bulunmuştur. SEM, FTIR ve XRD kullanılarak GYFC geopolimerlerinin 

mikroyapı analizi, üç boyutlu bir sistem içinde tobermorit ve kalsit (CaCO3) fazlarının 

oluşumunu ortaya çıkardı. Ek olarak, sistemdeki ayrıntılı faz dağılımını ortaya çıkarmak 

için synchrotron micro-XRF kullanılarak gelişmiş bir tahribatsız karakterizasyon tekniği 

uygulanmıştır. Tobermorit ve CaCO3 oluşumunu yüksek basınç dayanımına katkıda 

bulunan faktör olarak tanımlayan silika ve alümina bölgelerinde kalsiyum 

konsantrasyonunun daha yüksek olduğunu göstermiştir. 

 

Reddy M.S. vd. çalışması, ortam sıcaklığında kürleme koşulları altında uçucu kül 

ve öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu (GYFC) bazlı geopolimer beton üretmek için 

rasyonel bir karışım tasarım metodolojisi sunmaktadır. Normal betonun ACI 

mukavemetine karşı su/çimento oranı eğrisini, mutlak hacim yöntemini ve birleşik 

derecelendirme konseptini entegre ederek karışım tasarımını geliştirmek için çaba 

gösterilir. Önerilen karışım tasarım metodolojisi yalnızca kullanıcı dostu olmakla kalmaz, 

aynı zamanda istenen basınç dayanımı ve spesifik alkalin aktivatör içeriği, AAC, 

bağlayıcı katılar, BS, oran veya tam tersi arasında seçim yapma seçeneği sunar. Gerekli 

mukavemet ve özelliklerde beton üretmek için birkaç numune dökülmüş ve deneysel 

araştırmalara tabi tutulmuştur. Normal betonun su/çimento oranını taklit eden benzer 

AAC/BS oranı için geopolimer betonun elde ettiği mukavemetin, AAC/BS oranı için 66 

ila 32 MPa aralığında, sırasıyla 0,4 ila 0,8 arasında önemli ölçüde yüksek olduğu 

bulunmuştur. Elde edilen test sonuçlarına dayalı olarak, AAC'den BS'ye oran eğrisine 

karşı değiştirilmiş bir mukavemet önermek için de girişimlerde bulunulmuştur. Son 

olarak, karışım tasarımı metodolojisi bir akış şeması şeklinde tasvir edilmiş ve 

kullanışlılığı bir örnek yardımıyla gösterilmiştir. 

 

Mehta A. ve Siddique R. yaptığı çalışma,яsürdürülebilirяgeopolimerяbetonun 

geliştirilmesiяiçinяöğütülmüşяgranüleяyüksekяfırınяcürufuя(GYFC)яveяpirinçяkabuğuяkülü 

(RHA)яgibiяendüstriyelяyanяürünlerinяkullanımınıяsunmaktadır.яGYFCяesaslıяgeopolimer 

betonяkarışımıяhazırlanmışяveяGYFC 'ninяkısmiяikamesiяolarakяRHAяilavesininя90яgüne 
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kadarяbasınçяdayanımı,яyarmaяçekmeяdayanımı,яklorürяgeçirgenliğiяveяemicilikяüzerindeki 

etkisiяaraştırılmıştır. Ayrıca mikroyapıyı gözlemlemek için SEM, EDS ve XRD testleri 

de yapılmıştır. Sonuçlar,яgelenekselяçimentoяbetonununяyeriniяalabilecekяveяböylece 

kaяrbondioksitяemisyonlarınıяazaltabilecek,яyaklaşıkя60яMPa'lıkяyüksekя3яgünlükяbasınç 

daяyanımınaяsahipяGYFCяveяRHA kullanılarak geopolimer betonun geliştirilmesini 

göstermektedir. Ayrıca her yaşta %15'e varan RHA ilavesi ile basınç ve yarık çekme 

mukaяvemetinde artış, klorür geçirgenliği ve emiciliğinde azalma gözlemlenmiştir. 

%15'likяbuяoptimumяiçeriğinяötesinde,яRHAяeklenmesiяolumsuzяsonuçlarяgöstermiştir. 

Ek olarak, mikroyapı analizinin sonuçları, polimerizasyon ürünlerinin ilave kalsiyum 

bazlı hidratasyon ürünleri ile bir arada bulunması nedeniyle, %15 RHA'lı geopolimer 

betonun daha kompakt ve yoğun bir mikrografını göstermiştir. 

 

2.3. Silis Dumanı 

 

Son yıllarda, puzolan silis dumanının beton özellik arttırıcı malzeme olarak, 

portland çimentosunun kısmi ikamesi olarak veya her ikisinin birden kullanımına büyük 

önem verilmiştir. Silis dumanı ayrıca silis tozu, yoğunlaştırılmış silis dumanı, mikro silis 

ve dumanlı silis olarak da anılır (bu son terim özellikle yanlıştır - bkz. Bölüm 1.3). En 

uygun terim silis dumanıdır (ACI 116R). 

 

Silis dumanının kullanımına yönelik ilk ilgi, esas olarak, malzemenin atmosfere 

salınmasını durdurmak için çeşitli ülkelerde hava kirliliği kontrol önlemlerinin sıkı bir 

şekilde uygulanmasından kaynaklanmıştır. Daha yakın zamanlarda, yüksek oranda su 

azaltıcı katkı maddelerinin (HRWRA) mevcudiyeti, betonda çimentolama malzemesinin 

bir parçası olarak çok yüksek dayanımlar veya çok yüksek dayanıklılık seviyeleri veya 

her ikisi üretmek için silis dumanının kullanımı için yeni olanaklar açmıştır. 

 

Betondaki silis dumanının performansına ilişkin araştırmalar, İskandinav 

ülkelerinde, özellikle İzlanda, Norveç ve İsveç'te, ilk makalenin 1952'de Bernhardt 

tarafından yayınlanmasıyla başlamıştır. 1976'da bir Norveç standardı, harmanlanmış 

çimentoda silis dumanı kullanımına ve iki yıl sonra silis dumanının betona doğrudan 

eklenmesine izin vermiştir (ACI Committee 234, 2000).  

 

Silisяdumanı,яsilikonяmetaliяveyaяferrosilikonяalaşımlarınınяüretimiяsırasında bir 

eяlektrikяark-direnç ocağındaяyüksekяsaflıkta kuvarsınяkömürяveya kok ve odun yongaları 

ile indirgenmesi sonucu ortaya çıkan bir yan üründür. Fırınlardan kaçan gazlardan 

yoğunlaşan silis dumanı, çok yüksek oranda amorf silikon dioksit içeriğine sahiptir ve 

çok ince küresel parçacıklardan oluşur (Şekil 2.9). Çizelge 2.2’de gösterildiği gibi silis 

dumanının SiO2 içeriği, kabaca silikon alaşımlarının üretimi ile şu şekilde ilişkilidir: 

 

Çizelge 2.2. Silis dumanının SiO2 içeriği (Yeğinobalı, A., 1993) 

 

Alaşım tipi Silis dumanının SiO2 içeriği 

%50 ferrosilikon %61-84 

%75 ferrosilikon %84-91 

silikon metal (%98) %87-98 
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Ferrosilikon alaşımları, nominal silikon içeriği %61 ila 98 arasında üretilir. 

Silikon içeriği %98'e ulaştığında, ürüne ferrosilikon yerine silikon metali denir. 

Alaşımdaki silisyum içeriği arttıkça silis dumanındaki SiO2 içeriği artacaktır. Silis 

dumanının yayınlanmış verilerinin ve saha kullanımının çoğunluğu, %75 veya daha 

yüksek ferrosilikon alaşımlarının üretiminden olmuştur. %50 ferrosilikon alaşımlarının 

üretiminden çıkan duman kullanılarak sınırlı uygulamalar yapılmıştır. Duman diğer 

silikon alaşımlarının üretiminde de yan ürün olarak toplanır. Bu dumanların özellikleri 

hakkında az sayıda yayınlanmış veri mevcuttur. Betondaki olumlu performanslarına 

ilişkin veriler mevcut olmadığı sürece bu dumanların kullanımından kaçınılmalıdır 

(Yeğinobalı, A., 1993). 

 

 
 

Şekil 2.9. Silis dumanının TEM mikrografı (Sellevold, E. J., and Nilsen, T., 1987) 

 

Silis dumanı eldeяedilmiяş, seyreltilmiş, sıkıştırılmış veya peletlenmiş olarak 

piyasaya sevk edilmektedir. Eldeяedildiktenяsonraяçimento,яuçucuяkülяgibiяdökmeяolarak 

veyaяtorbalardaяkullanılmasıяmümkündür.яEtibankяAntalyaяtesislerindeяzamanяzaman 

80xя80xя140яcmяbezяtorbalarяkullanılmaktadır. Çяokяinceяtaneliяveяdüşükяhacimliяbirim 

ağırlığı nedeniyle nakliye, depolama ve harmanlama sırasında özel dikkat 

gerektirmektedir. Ayrıca boşaltma sırasında toz şeklinde kolayca yayılmaktadır. Bu 

rahatsızlıktan kaçınmak için silis dumanı su ile karıştırılmakta ve bulamaç olarak 

satılmaktadır (Eti Elektrometalurji A.Ş., 2001; Yeğinobalı, A., 2011).  

 

2.3.1. Silisяdumanınınяfizikselяözellikleriяveяkimyasalяyapısı 

 

Çoğuяsilisяdumanının rengi açıktan koyu griye kadar değişir. SiO2 renksiz 

olduğundan renk tipik olarak karbon ve demir oksit içeren silis olmayan bileşenler 

tarafından belirlenir. Genel olarak, karbon içeriği ne kadar yüksek olursa, silis dumanının 

rengi o kadar koyu olur. Silis dumanının karbon içeriği, talaş bileşimi, talaş kullanımına 

karşı kömür kullanımı, fırın sıcaklığı, fırın egzoz sıcaklığı, sıkıştırma derecesi ve üretilen 

ürün (metal alaşımı) türü gibi üretim süreciyle ilgili birçok faktörden etkilenir (ACI 

Committee 234, 2000).  

 

Normal portland çimentosu için yaklaşık 3100 kg/m3 ile karşılaştırıldığında, silis 

dumanının özgül ağırlığı yaklaşık 2,2'dir. Ancak bazı silis dumanlarının yoğunluğu 2200 
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kg/m3’ü aşabilir. Çizelge 2.3’te çeşitli kaynaklardan gelen silis dumanı yoğunluğu 

sonuçları listelenmiştir. Yoğunluktaki değişiklikler, çeşitli silis dumanlarının silis 

olmayan bileşenlerine atfedilir. 

 

Gerçek silis dumanı içeriği, belirli kaynağa ve bulamaca kimyasal katkıların 

eklenip eklenmediğine bağlı olarak değişebilir. Kütlece yaklaşık %50 bulamaç haline 

getirilmiş (sulandırılmış) silis dumanı tipik olarak 1320-1440 g/m3 kütle yoğunluğuna 

sahiptir.яPiyasayaяsıkıştırılmışяdurumdaяsevkedilenяsilisяdumanındaяiseяbirimяяağırlık 

o яrtalamaя550 g/m3яcıvarındadırя(Elkem 1980; Popovic, Ukraincik, Djurekovic, 1984).  

 

Silis dumanı, Nitrojen Adsorpsiyon yöntemiyle ölçüldüğünde, yaklaşık 20.000 

m2/kg yüzey alanına sahip çok ince pürüzsüz küresel camsı parçacıklardan oluşur (Şekil 

2.10). Silis dumanının aşırı inceliği, diğer ince malzemelerle Çizelge 2.4’deki 

karşılaştırma ile en iyi şekilde gösterilmektedir (farklı ölçüm tekniklerinden eldeяedilen 

sayısalяdeğerlerinяdoğrudanяkarşılaştırılmasıяmümkünяdeğildir). 

 

Çizelge 2.3. Alaşım tipine göre silis dumanının özgül ağırlığı (Aïtcin, Pinsonneault ve 

Roy; Pistilli, Roy ve Cecher; Pistilli, Wintersteen ve Cechner, 1984) 

 

Silikon alaşım tipi Özgülяağırlık 

Sяi 2,2я3 

SяiяveяFeяSi (%7я5) 2,2я6-2,2я7 

FeяSi  (%75) 2,21-2,23 

FeяSi  (%50) 2,3 

 

Çizelge 2.4. Silis dumanının inceliğinin diğer malzemelerle karşılaştırılması (ACI 

Committee 234, 2000) 

 

 Metot Özgül yüzey (m2/kяg) 

Portlandяçimentosu Bяlaine 3я00-4я00 

Uçucuяkül Bяlaine 4я00-7я00 

Öğütülmüşяyüksekяfırınяcürufu Bяlaine 3я50-6я00 

Silisяdumanı Nitrojen 

Adsorpsiyon 

1я3000-2я0000 

 

 
 

Şekilя2.10.яSilisяdumanınınяa)яtarayan,яb)яgeçirgenяışıklıяelektronяmikroskoplarla 

çekilmişяresimleri (Tonaяk, SiяpahiяveяAяtay,ч19я93) 
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Nitrojen Adsorpsiyon yöntemi (Azot Adsorpsiyon) şu andaяsilisяdumanı 

parçacıklarının yüzey alanını tayin etmek için kullanılan en yaygın testtir. Taяneler 

arasındanяhavaяgeçişяhızınıяesasяalanяBlaineяyöntemiяiseяtestiяgerçekleştirmekяяiçin 

gerekli 0,50 gözeneklilik seviyesini elde etmedeki zorluklardan dolayı silis dumanının 

yüzey alanını ölçmek için uygun değildir. Çeşitli silis dumanları için nitrojen adsorpsiyon 

yüzey alanı sonuçları 13.000 ila 30.000 m2/kg arasında değişmektedir (Malhotra vd., 

1987). Si ve FeSi  (%75) alaşım tipli silis dumanları üzerine yapılan bir çalışma, 18.000 

m2/kg ile 22.000 m2/kg arasında sonuçlar bildirmiştir (Elkem, 1980). 

 

Çizelge 2.5. Silis dumanlarının kimyasal bileşimi (%) 

 

Alaşım tipi 

 Si Si ve FeSi 

(%75) 

FeSi 

(%75) 

SiFeCr 

SiO2 93.65 93.22 94.50 70.85 

Al2O3 0.28 0.31 0.88 2-5 

FeO3 0.58 1.12 0.70 1-2.5 

CaO 0.27 0.44 0.80 1-2 

MgO 0.25 1.08 1.25 4-8 

Na2O 0.02 0.10 - - 

K2O 0.49 1.37 - - 

Cr2O3 - - - 1-4 

S 0.20 0.22 0.23 0.5-1.03 

C 3.62 1.92 0.90 1-1.5 

Kızdırma kaybı 4.36 3.10 0.75 1-3.5 

45 m elekte kalan (%) 5.4 1.8 - - 

Özgül yüzey BET (m 2 /kg) 

 

20 000 17 200 - - 

Puzolanik Aktivite 

- Çimento ile (%)   

 

102 96.5 - - 

- Kireç ile (MPa)  

 

8.9 - - - 

Su gereksinimi (%)  

 

138.8 139.2 - - 

Gevşek hacim ağırlığı 

(kg/m3) 

- - 330 150-250 
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Çizelge 2.5, silikon fırınlarından çıkan bazı tipik silis dumanlarının kimyasal 

bileşimini vermektedir. Silis dumanları genellikle %90'dan fazla silikon dioksit 

içermektedir. Silisяdumanlarınınяkimyasalяbileşimi,яüretilenяalaşımınяtipineяgöre 

değişmektedir (ACI Committee 234, 2000). 

 

Silis dumanının parçacık boyutu dağılımınınяtipikяbirяörneğiяŞekilя2.11'de 

vяerilmiştir.яGörüldüğüяgibiяtanelerinяtamamınaяyakınıя1яµm'denяküçüktürяveяяortalama 

taneяboyutuя0,1яµmяcivarındadır.яOrtalamaяçimentoяtanesininяçapınınя10яµmяolduğu 

varsayılıяrsa, silisяdumanınınяçimentodanя100яkatяdahaяinceяolduğuяsonucunaяvarmak 

mümяkündür. 

 

 
Şekil 2.11. Silis dumanı tane boyu dağılımı (Fiskaa, Hansen ve Moum, 1971) 

 

Silisяdumanlarındaяasitteяçözünenяklorяmiktarıяağırlıkçaя%0,016яileяя%0,025 

araяsındaяdeğişmektedir. яХя-ışını difraktogramları, silisяdumanınınяtamamenяamorfяbir 

yapяıyaяsahipяolduğunuяgöstermektedir (Şekil 2.12). 

 

 
 

Şekilя2.1я2. SilisяdumanınınяmineralojikяyapısınıяgösterenяX-ışınяdifraktogramı 

(Tonaчk, SiчpahiчveчAчtay, 19ч93) 

 

2.3.2. Silis dumanı içeren çimento ve beton bileşenleri 

 

Silis dumanı ilavesi genellikle su talebini arttırır. Aynı su-çimentolu malzeme 

oranının (kütle olarak) korunması isteniyorsa, gerekli işlenebilirliği elde etmek için su 

azaltıcı katkılar veya HRWRA (Yüksek Oranda Su Azaltıcı Katkı) veya her ikisi 

kullanılmalıdır. Aynı görünür işlenebilirlik derecesini korumak için, artan kohezyon 

nedeniyle silis-dumanlı beton için normal olarak biraz daha yüksek bir çökme 

gerekecektir. Sınırlı mevcudiyet ve mevcut yüksek fiyat (portland çimentosu ve diğer 

puzolanlar veya cüruflara göre) nedeniyle, silis dumanı özellik arttırıcı bir malzeme 
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olarak giderek daha fazla kullanılmaktadır. Dolayısıyla çok yüksek basınç dayanımına 

veya çok yüksek dayanıklılık seviyelerine veya her ikisine sahip beton sağlamak için silis 

dumanı kullanılmıştır.  

 

Yüksekяdayanımlıяveyaяperformanslıяbetondaяsilisяdumanıяmiktarıяgenellikle 

çimentonunя%15'idir.яSilisяdumanıяtipяçimentolardaяbulunanяsilisяdumanınınяbuяmiktarı 

geçmemesiяbeklenmektedir. Silisяdumanlıяçimentoяüretimiяilkяolarakяİzlanda'daя 

başlamış,яardındanяdiğerяülkelerяgelmiştir.яKanada'daяikiяbüyükяçimentoяşirketi, %6,5-

8яsilisяdumanıяiçerenяkatkılıяçimentoяüretip,яnormalяportlanddanя%10яdahaяpahalıya 

piyasayaяsürmektedir (KhayatяveяAitcin, 19я92). Avrupaяülkelerindeяolduğuяgibi 

Türkiye'deяdeяgenelяçimentodaя%6-10яoranındaяяsilisяяdumanıяяiçerenяяPortlandяяsilis 

dumanlıяçimentoяkullanılmaktadır (TSяEN 1я97-1, 20я01). Ayrıcaяsilisяdumanıяve 

süperakışkanlaştırıcıяkatkıяmaddelerяdeяdahilяolmakяüzereяbazıяkarışımlarınяklinkerяile 

birlikte formüle edilip öğütüldüğü ve yüksek performanslı çimento üretildiği 

bilinmektedir (Sobolev vd., 2000). 

 

Silisяdumanıяiçerenяbetonlarınяbileşiminiяяbelirlemekяяiçinяяgerekenяяkarışım 

hesaplarıяnormalяbetonlardanяfarklıdır. Bundaяyüksekяmukavemetяveяgeçirimsizlikяgibi 

bazıяözelliklerinяvurgulanmasıяveяsüperakışkanlaştırıcıяkullanmaяihtiyacınınяdaяяrolü 

varяdır. Adım adım izlenecek genel bir karışım hesaplama yöntemi yoktur. Projede 

kullanılacak malzeme ile daha önce denenmiş karışımlar baz alınarak deneme 

karışımlarının yapılması tavsiye edilmektedir. (ACI Committee 234, 2000). Yükяsek 

dayanımlıяbetondaяçimentoяdozajıя355-565яkg/m3 civarındaяdeğişmekte,яayrıcaяçimento 

ağırlığınınя%5-15'iяkadarяsilisяdumanıяilaveяedilirяveяs/bяяoranıяя0,20'yeяdüşürülmektedir. 

Sızdırmazlıkяveяdayanıklılığınяönemliяolduğuяyerlerяiçinяhazırlananяbetonlardaя325-

390 kg/m3 arasındaяçimento, %3,5-10'aяkadarяsilisяdumanıяkullanılmaktaяveяs/bяoranı 

0,3я5-0,4я5 arasındaяdeğişmektedir (ACIяCommitteeя363.2R, 20я00). Normalяbetonяiçin 

kullanılanяkarışımяhesaplarındaяs/bяoran-dayanımяilişkileriяs/bяoranınaяgöreяyeniden 

belirlenmeliяdir.яKullanılacakяkimyasalяkatkıяmaddelerininячçeşitliliği,ячprizячsürelerine 

etkisiяveяzamanaяbağlıяçökmeяdeğerleri,яsuyuяяazaltıcıяяetkilerineяяrağmenяяdeneme 

karışımlarınınяöneminiяartırmaktadır.  

 

2.3.4. Silis dumanının geopolimerlerde kullanımı 

 

Uçucu kül geopolimerlerine silis dumanı eklenmesinin etkisini değerlendirilmiş, 

yüksek sıcaklıkta kürlenen bu matrisi diğer araştırmalara göre test edilmiştir (Okoye, 

Durgaprasad ve Singh, 2016). Üretilen betonların taze özellikleri ile çekme ve basınç 

dayanımları belirlenmiştir. Silis dumanının genel olarak mukavemet sonuçlarını arttırdığı 

bulunmuştur. 

 

Hem geopolimerik sistem içinde silis dumanı kullanarak birleştirilmiş hem de bu 

sistemi yüksek sıcaklıklara maruz kalmaya test edilmiştir (Duan, Yan ve Zhou, 2017). 

Beklendiği gibi, silis dumanının sonuçtaki matrisin iyileştirilmesinde faydalı olduğu 

bulunmuştur. Bununla birlikte, daha yüksek sıcaklıklara maruz kalma, eklenen silis 

dumanına bakılmaksızın, bir güç kaybı ve fiziksel davranışta bir azalma sergilenmiştir. 

 

Uçucu küllü geopolimer betona silis dumanının dahil edilmesini incelenmiştir ve 

nihai ürünün klorür ve sülfürik saldırılara karşı direncini araştırılmıştır (Okoye, Prakash 
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ve Singh, 2017). Mukavemet ve ağırlık kayıplarındaki bozulma oranları, fabrikasyon 

betonlar için test edilmiş ve sıradan bir Portland çimentosu beton karışımı ile 

karşılaştırılmıştır. Genel bir sonuç olarak, silis dumanının varlığı, kimyasal çözeltilere 

maruz kaldıktan sonra ağırlık kaybı ve mukavemet performansı açısından bir iyileşme ile 

sonuçlanmıştır. 

 

2.4. Öğütülmüş Bazik Pomza 

 

Pomza, lavın katılaşması sırasında gazların salınmasıyla üretilen volkanik kökenli 

doğal bir malzemedir. Pomzanın hücresel yapısı, yanardağlardan akan erimiş lavların 

içerdiği gazların soğuma sırasında hapsolmasıyla oluşan kabarcıklar veya hava boşlukları 

ile oluşturulur. Hücreler uzun ve birbirine paraleldir ve bazen birbirine bağlıdır. Volkanik 

pomza (VP) dünyanın birçok ülkesinde hafif beton üretiminde agrega olarak 

kullanılmaktadır. Şimdiye kadar, pomza kullanımı bulunabilirliğe bağlıydı ve yerel 

olarak temin edildiği veya kolayca ithal edildiği ülkelerle sınırlıydı. Normal betondan iki 

ila üç kat daha hafif, iyi yalıtım özelliklerine sahip, yüksek emme ve büzülme özelliğine 

sahip tatmin edici beton üretilebilir (Nevile, 1995). 

 

Pzomza,zvolkanikzolaylarzsonucuzoluşmuş,zboşluklu,zzsüngerimsi,zzfizikselzzve 

kimyasalяetkenlereяdayanıklı,яgözenekli,яcamsıяbirяvolkanikяkayadır.яBaşkaяbirяdeyişle, 

pomza,яçokяgözenekliяolanяvolkanikяtaşяcamıdır.яOluşumuяsırasındaяbünyedekiяgazların 

aniяçıkışıяveяaniяsoğumaяnedeniyleяmakroяölçektenяmikroяölçeğeяkadarяçokяяsayıda 

gözenekяiçerir. Araяboşluklar (özellikleяmikroяgözenekler) bağlantısızяboşluklar 

olduğundanяgeçirgenlikleriяdüşük,яısıяveяsesяyalıtımıяoldukçaяyüksektir. Po яmza, 

benzerяvolkanikяcamsıяkayaçlardan (perlit,яobsidiyen,яpeks-tayn) kendineяhasяbazı 

özellikleriяileяayrılmaktadır.яRengi,яgözenekliliğiяveяkristalяsuяiçermemesiяileяpratik 

olarakяbunlardanяayırtяedilmektedir.яяRenkяbenzerliğiяveяkimyasalяbileşimяaçısından 

çoğunluklaяperlitяileяkarıştırılmaktaяveяяbazıяяdurumlardaяяperlittenяяayırtяetmekяzor 

olmaktadır.яPomzalıяperlitяveyaяperlitikяpomzaяadıяverilenяgeçişяkayaçları,яяgözenek 

yapısıяveяpetrografikяanalizlerяsonucundaяayrılabilmektedir. 

TSя3234яstandartlarınaяgöreяpomza;яяbirbiriyleяяbağlantısızяяboşluklaraяяsahip, 

süngerimsiяsilikatяesaslı,яbirimяhacimяağırlığıяgenellikleя1яgr/cm3'tenяaz,яMohsяskalasına 

göreяsertliğiяyaklaşıkя6яolan,яяcamsıяяdokuяяgösterenяяvolkanikяяbirяяmaddeяяolarak 

tanımlanmaktadır. Ayrıcaяbims agregasının beton yapıda kırma ve eleme yoluyla 

kullanıma sunulan şekline bims agregası denmektedir. 

2.4.я1. Pomzanınzoluşumu 

 

Volkanikяoluşumlardaяasidikяmagma,яbazikяmagmayaяgöreяdahaяviskozdurяve 

yüksekяmiktardaяsilisяiçermektedir.яBazikяmagmanınяsıvıяolduğuяsıcaklıklardaяasidik 

magmaяkatıdır.яBuяnedenleяvolkanikяfaaliyetlerяdurduğundaяmagmaяakışıяdaяdurmakta 

veяasidikяkayaçlarяveяkütlelerяoluşmaktadır.ячBuяolay,ячbirяyanardağınяgenelяaktivite 

özelliğiniяgöstermektedir. (Gündüzяvd., 1998яa).  

Basıncınяяartmasıylaяяbirlikteяmagmaяiçindekiяerimişяgazlarяasidikяmaddeяileяbirlikte 

bacadanяpatlamalarяşeklindeяpüskürmeyeяbaşlar.яAniяbasınçяtahliyesiяveяaniяgenişlemeler 

yaratır. Buяaradaяuçucuяbileşenlerinяvücuttanяanidenяkaçmasınaяnedenяolur. Uяçucuları 

takibenяgerideяkalanяerimişяküreselяparçacıklar,яatmosferleяtemasяettikleriяandaяhızla 
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soğurlar.ячBöyleceяpomzaячoluşurячveяяvolkanikяaktivitedenяsonraяyanardağınяkrateri

zamanlaяkraterяgölüneяdönüşebilir. Buradaяpomzaяoluşumunuяkontrolяedenяfaktörler; 

püskürmeяsüresi,яяaraяsüreler,яяmagmaяsıcaklığı,яяmagmadakiяerimişяgazяmiktarıяve 

püskürenяmalzemeninяsoğumaяsüresidir. 

Buяpomzaяparçaları,яяvolkanikяbacalarınяyakınındanяяuzakяяmesafelereяяhava 

akımınınяetkisiyleяeskiяyüzeyяşeklineяuygunяolarakяdepolanır.яяBuяяdurumdaяpomza 

yataklarıяoluşmuşяveяbuяbirikintilerяzamanlaяnehirlerяyoluylaяtaşınarakяuygunяяhavzalarda 

depolanabilmektedir. Buяşekildeяoluşanяçökellerdeя%1-3яoranındaяandezit,яtrakit-

andezit,яbazalt,яobsidiyenяgibiяvolkanikяkayaçяparçalarıяbulunur. Sekonderяhalde 

oluşanяpomzaяyataklarındaяyabancıяmaddelerяdahaяfazlaяolabilir (Gündüzяvd., 19я98a). 

2.4.2я. Pomzanınяmineralojikяyapısıяveяbelirlenmesi 

Bilindiğiяgibi,яpomzaяoluşumlarıяveяvolkanikяfaaliyetlerяsonucundaяyeryüzünde 

oluşanяmagmaяçözeltisi,ячiçerdiğiячyüksekячmiktardakiячflor,ячklorяveяsuяbuharının 

uzaklaştırılmasıylaяoluşmaktaяveяgözenekliяbirяяyapıyaяяsahipяяpomzaяяoluşmaktadır. 

Asidikяmagmaяçözeltisindenяoluşanяpomzadaяsilikaяmiktarıя%62'yiяgeçebilir.ячBazik 

magmaяçözeltisindenяoluşanяpomzadaяsilisяoranıя%56'nınяaltınaяdüşebilmektedir. 

Kayaçlarınяçeşitliяiçяyapılarınıяveяяözellikleriniяяtanımlamakяяiçinяяkullanılan 

mineralojikяяveяяpetrografikяяanalizlerяяdeяяpomzaяяtürlerininяяkullanıldığıяяpomza 

karakterizasyonuяaçısındanяönemliяrolяoynamaktadır.яAmacınaяgöre seçilen numuneler 

üzerinde yapılan mineralojik ve petrografik incelemeleri, gözle muayene, büyüteç 

muayenesi, binoküler muayene ve polarize mikroskop muayenesi olmak üzere dört 

kategoride sınıflandırmak mümkündür (Gündüz vd, 1998a).  

İlk görsel muayenede görselяmuayene, taş tipi,яrengi,яboyutu,яkırıkяveяçatlak 

durumu,яdamarяtipleriяveяgenelяgörünümяbelirtilmektedir.яPomzanınяüretildiğiяocağın 

litolojisiяbelirlenmeyeяçalışılmaktadır (Anяıl, 19я95).  

Laboratuvarda analiz edilecekяnumuneleri seçmek için büyüteçle inceleme de 

büyüteç kullanılarak yapılmaktadır.яKayanınяmineralяbileşimi,яçatlakяdurumu,яgenel 

karakteristikяyapısıяveяözellikleriяbirяbüyüteçяileяbelirlenmeyeяçalışılmaktadır.  

Binokülerяileяinceleme,яяkayanınяcilalıяyüzeyininяbinokülerяincelemesiяolarak 

adlandırılmaktadır. Sahadan alınanяkayanınяlitolojikяveяanizotropikяyapısınaяgöreяiki 

yönde kesilerekяparlatılmaktadır. Mineral yapıları, türleri ve boyutları dürbün altında 

yüksek büyütmelerde incelenerek detaylı olarak belirlenmektedir.  

Petrografi mikroskobu kayaç yapısında bulunan şeffaf mineralleri incelemek için 

kullanılırken, polarize mikroskop ile incelemek için kullanılır. Kayadan alınan 

numunedenяkesilenяinceяlevhanınяbirяyüzüяsırasıylaя400,я600,я800,я1000яveя1200яgrid 

zımparaяtozuяileяaşındırılır. Dahaяsonraя1000яveя1200яgridяzımparaяtozuяileяlamel 

üzerindekiяcamяpürüzlülüğüяgiderilirяveяcilalıяyüzeyяyüksekяmukavemetliяяyapıştırıcılar 

ileяcamaяyapıştırılır.яYapışmazя9яcamınяdiğerяtarafındaяkalanяkısmıя0,03яmmяkalınlığa 

ulaşıncayaяkadarяaşındırılırяveяcamınяüzeriяlamelяileяkaplanır (Günяdüz vd., 19я98a). 
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2ч.4ч.3ч. Pomzanınяtürяleri  

 

Pomzaяbirяvolkanikяkayaяtürüdürяveяvolkanikяfaaliyetlerяsonucundaяasidikяяve 

bazikяözelliklereяsahipяikiяtipяpomzaяoluşur.яVolkanikяcamяyapıyaяsahiptir.яYeryüzünde 

enяyaygınяbulunanяveяkullanılanяtürüяolanяasidikяpomzaяbeyaz,яkirliяbirяrenktir.яяTemel 

pomzaяiseяTürkçedяbazik (bazaltik) pomza olarak bilinen ve yabancıların “Scoria” 

dediği siyahımsı bir pomza türüdür (Erdoğan, 2007). 

 

Asidik pomza ile ilgili olarak, tipik skorya daha büyük ve birbirine bağlı 

veziküllere sahiptir, daha düşük silika içeriği ile karakterize edilir ve daha koyu, 

kahverengi, kırmızımsı veya siyah bir renk gösterir. (Taddeucci vd., 2015). Volkanik 

skorya, dolgu maddeleri, filtre malzemeleri, emiciler ve diğer mimari uygulamalar gibi 

diğer kullanımlara ek olarak, hafif beton üretimi de dahil olmak üzere çeşitli endüstriyel 

uygulamalarda, ısı yalıtım malzemesi olarak çimento ikamesi dışında kullanılabilir  

(Hossain, 2009). 

 

Asidikяpomzanınяyoğunluğuяbazikяolanlaraяgöreяdahaяazяolupяч0,5-1ячgr/cm3 

arasındaяdeğişmektedir.яBazaltikяpomzaяkoyuяrenkli,яkahverengimsi,яsiyahımsıяolup 

yoğunluğuяiseяdahaяfazlaяveя1-2 gr/cm3 arasındaяdeğişmektedir.яHerяikiяtürüяde 

oluşumяesnasındaяaniяsoğumaяveяgazlarınяbünyeyiяaniяolarakяяterkяяetmesiяяsonucu 

oldukçaяgözenekliяbirяyapıяkazanmıştır.яGözeneklerяbirbirleriяileяbağlantılıяolmaması 

pomzalarınяenяönemliяkarakteristikяözelliklerindenяbiridir.яAsidikяveяbazikяpomzaların 

genelяgörünümleriяŞekilя2.13’teяverilmiştir. 

 

 
Şekil 2.13. (a)яAsidikяpomzaяveя(b)яSkorya’yaяaitяgörüntülerя 

 

Pomzanınяfazlaяgözenekliяveяgözeneklerinяbirbirleriyleяяbağlantısızяяboşluklar 

oluşundanяdolayıяısıяveяsesяgeçirgenliğiяoldukçaяdüşüktür.яİçerdiğiяgözeneklerяgözle 

görülebilecekяboyutlardan,яmikroskoрikяboyutlaraяkadarяsayısızяmiktardaяolup,яherяbiri 

diğerindenяcamsıяbirяzarlaяyalıtılmıştır.яBuяyüzdenяhafif,яsudaяuzunяsüreяyüzebilen, 

izolasyonuяyüksekяbirяkayaçtır.яBünyesindeяkristalяsuyuяyoktur. 

 

Asidikяveяbazikяpomzalarınяyapısalяözelliklerindekiяfarklılığınяharicindeяkimyasal 

özelliklerideяoldukçaяbüyükяbirяorandaяdeğişimяgöstermektedir.яPomzalarяbünyelerinde 

silisyum,яalüminyum,яpotasyum,яsodyum,яdemirяveяmagnezyumяgibiяkimyasalяbileşimler 

ihtivaяederler.яGenelяolarakяasidikяveяbazikяözelliklerяtaşıyanяpomzalarınяtipikяяkimyasal 

bileşimleriяÇizelgeя2.6’daяverilmiştir. 
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Çizelgeя2.6’danяdeяgörüldüğüяüzereяasidikяkarakterliяpomzalardaяsilisяoranıяdaha 

yüksekяolmasıяasidikяpomzayaяaşındırıcılıkяözelliğiяkatıpяbeyazımsıяbirяrenkяяalmasını 

sağlamaktadır.яDüşükяyoğunlukluяasidikяpomzaяbuяözelliklerdenяdolayıяinşaatяsektöründe 

yaygınяkullanımяalanıяbulabilmektedir.яяDiğerяtaraftan,яbazikяkarakterliяpomzalardaяda 

aяlüminyum,яdemirяkalsiyumяveяmagnezyumяbileşenleriяdahaяyüksekяoranlardaяяbulunması 

nedeniyleяyoğunluğuяdahaяağırяrengiяiseяdahaяkoyuяbirяyapıяgöstermektedir.яBuяpomza 

türüяdeяdahaяyüksekяmukavemetяisteyenяinşaatяsahalarındaяyerяdöşemelerindeяyapısal 

özelliklerindenяdolayıяoldukçaяkullanılabilirяbirяözellikяgöstermektedir (Günяdüz vd, 

19я98a). 

 

Çяizelge 2.6. Asidikяveяbazikяpomzalarınяgenelяkimyasalяözellikleri (Günяdüz vd, 19я98a) 

 

Biяleşim AsidikяPomza BazikяPomza 

SiяO2  70 45 

Aяl2O3 14 21 

Fяe2O3  2,5 7 

CaяO 0,9 11 

MgяO 0,6 7 

Nяa2O+K2яO 9 8 

Diğerяmin. 3 1 

 

Skorya; hafif beton üretimi, Portland-puzzolan çimento katkı maddelerinin 

üretiminde puzolan kaynağı olarak, ısı yalıtım malzemesi olarak, boyada düşük maliyetli 

dolgu maddeleri, filtre malzemeleri, emiciler, mimari uygulamalar gibi çeşitli endüstriyel 

uygulamalarda (Moufti, 2000) ve geopolimer harç üretiminde kullanılabilir (Kamseu, 

2009).  

 

Volkanik skorya gevşek, molozlu, bazaltik ila andezitik (%40-60 SiO2) ejekta 

olup, Strombolian püsküren volkanik menfezler çevresinde birikir ve sonunda yüksekliği 

birkaç on metreden 300 m'ye kadar değişebilen bir skorya konisi olarak oluşur. Skorya 

klastlarının boyutları milimetreden santimetreye kadar geniş bir aralıkta değişir ve 

veziküllerle dolu hafif, köpüklü bir dokuya sahiptir. Skoryanın veziküler doğası, patlama 

sırasında volkanik gazların kaçmasından kaynaklanmaktadır. Bazen bu veziküller, sıcak 

su bakımından zengin sıvılardan oluşan zeolit, kalsit ve kuvars gibi minerallerle yeniden 

doldurulur. Skorya kırıntıları esas olarak koyu gri renktedir, ancak taze olduklarında 

yanardöner olabilirler, genellikle koyu kırmızımsı bir kahverengi olduğunda skorya 

havalandırmadan çıkan buharla reaksiyona girerek oksitlenir (Lefond, 1983; Sen, 2014). 

Ekonomik olarak en değerli volkanik skorya yatakları geç üçüncül veya dördüncül 

yaştadır. Skoryaların çoğu camsı parçalardan oluşur ve fenokristaller içerebilir (Mathers, 

2000; Jackson vd., 2005).  

 

2.4.4. Bazik pomzanın reaktivitesi 

 

Bazik pomza (volkanik skorya), kireç veya çimento ile reaktivite için camsı/amorf 

bir yapıya sahip, yüksek silika (SiO2) ve alümina (Al2O3) içeriğine sahip puzolanik bir 

malzemedir (Swamy, 1982). Reaktif silika içeriği, çimentoda C3S ve C2S'nin 

hidratasyonundan serbest kalan portlandit (CH) ile reaksiyona girebilir. Bu reaksiyon, ek 

kalsiyum silikat hidratları (C-S-H) oluşturur. Temel reaksiyon şudur: 
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CH (Portlanit) + S (reaktif silika) + H (Su) → C − S − H (Kalsiyum silikat hidratlar) 

 

C-S-H'nin bileşimi, düzenli hidrasyonda oluşandan çok farklı değildir, ancak 

genellikle C/S molar oranı biraz daha düşüktür. Reaktif silikaya benzer şekilde, volkanik 

skoriada bulunan reaktif alümina, kalsiyum alüminat hidratları (C-A-H) oluşturmak için 

CH ile reaksiyona girebilir (Mindess, 2003). Sıklıkla puzolanik reaksiyon olarak 

adlandırılan bu reaksiyon yavaştır, portlandit tüketir ve kılcal boşlukları doldurmada çok 

etkilidir (Mehta, 2006). Volkanik skoryadaki camsı faz içeriği ve volkanik skoryanın 

inceliği gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. 

 

2.4.5. Bazik pomzada camsı faz 

 

ASTM C618 (2012) tanımına göre bir malzemenin doğal puzolan olarak kabul 

edilebilmesi için SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 toplamının minimum %70 değerinde olmasını ve 

mukavemet aktivite indeksinin kontrol harcının 7 veya 28 günde basınç değerinin %75'ini 

geçmesini gerektirir. Mukavemet aktivite indeksi (SAI), ağırlıkça %80 çimento ve 

ağırlıkça %20 volkanik cüruf ile yapılan harç küplerinin basınç mukavemetini, sadece 

çimento ile yapılan kontrol harç küplerinin basınç mukavemeti ile karşılaştırarak volkanik 

cürufların reaktivitesinin bir göstergesini verir. Ek olarak, EN 197–1(2000)’e göre 

volkanik skoryanın doğal bir puzolan olarak kabul edilebilmesi için %25'ten fazla reaktif 

silika içeriği gerektirir. 

 

2.4.6. Bazik pomzanın inceliği 

 

Bazik pomzanın daha fazla yüzey alanını açığa çıkaran incelikte bir artış, erken 

puzolanik reaktiviteyi hızlandırabilir. Birim kütlenin alanı olan volkanik cürufların 

spesifik yüzey alanı, farklı tekniklerle ölçülebilir. En yaygın olanı, sıkıştırılmış 

parçacıkların bir hava akışına karşı direncini ölçen Blaine'e özgü yüzey alanı yöntemidir. 

Volkanik skoryanın spesifik yüzey alanının belirlenmesi için bir lazer parçacık boyutu 

analizörü de kullanılabilir (Ramezanianpour, 2014).  

 

Al-Swaidani ve ark. yaptığı çalışmalara göre 2 günlük kürlenen volkanik skorya 

(VS) bazlı çimentonun Blaine inceliği, %25 ila 35 arasında değişen farklı seviyelerde 

240'dan 510 m2/kg'a yükseldiğinde erken basınç dayanımında kütle tarafından yaklaşık 

%145'lik bir artış görülmüştür (Şekil 2.14).  

 

 
Şekil 2.14. 2 (a) ve 7 (b) gün kürlenen BP esaslı çimento harçlarının basınç dayanımına 

inceliğin etkisi 
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Ayrıca araştırmacılar tüm kür sürelerinde VS bazlı bağlayıcı harçlar için Blaine 

inceliğinde her 1000 cm2/g artış için yaklaşık 5 MPa'lık bir artışın beklenebileceği 

sonucuna varmışlardır. Bu reaktivite artışı, öğütmenin camsı gövdeyi kıran, parçacık 

boyutunu küçülten ve volkanik skoryanın çözünme hızını ve çözünürlüğünü artıran, 

puzolanik reaksiyon hızını ve volkanik skorya içeren harcın mukavemet gelişimini 

hızlandıran etkisiyle açıklanmıştır (Shi, 2001). 

 

2.4.7. Bazik pomza bazlı çimento harcı/betonunun özellikleri 

 

Literatürde bildirilen tüm sonuçlar, volkanik skorya esaslı çimento 

harçlarının/betonlarının basınç dayanımının kür yaşı ile arttığını ve volkanik skorya 

içeriğinin yer değiştirme seviyesi ile azaldığını göstermektedir. Basınç dayanımındaki bu 

azalma, esas olarak, doğal puzolan olarak volkanik cürufların oda sıcaklığında daha yavaş 

puzolanik aktiviteye atfedilir (Mindess, 2003; al-Swaidani, 2017). Bu tespit, ilavenin 

camsı kısmında bulunan reaktif silika ile çimentonun hidratasyonu ile açığa çıkan 

Ca(OH)2 arasındaki etkileşim ile açıklanmaktadır. Volkanik cüruflar içeren harçların, 90 

günlük süreden itibaren kontrol harcınınkilerle karşılaştırılabilir basınç dayanımı 

sergiledikleri de kaydedilmiştir. 

 

Bazik pomza bazlı harçların bağıl basınç dayanımını makul bir şekilde tayin 

etmek için bir denklem türetilmeye çalışılmıştır. Bu tahmin denklemi aşağıdaki gibi 

yazılabilir: 

 

RCS = (0.176lnt – 1.343) VS + 1.01 (R2=0.81)                                                    (2.1) 

 

burada RCS, bağıl basınç dayanımıdır; t, kürlenme yaşıdır (gün) ve VS ise 

volkanik skorya içeriğidir (%). Denklemin varyantları, kür yaşı ve volkanik skorya 

içeriğidir. Bu nedenle, kürleme yaşı ve volkanik skorya içeriği ve kontrol numunesinin 

(yani, volkanik skorya olmadan) basınç dayanımı bilindiğinde, VS bazlı çimento ve 

harcın basınç dayanımı makul bir şekilde tahmin edilebilir. 

 

2.4.8. Bazik pomzanın kullanımı 

 

Günümüzdeяbazaltikяpomzamnяkullanımяalanıяçokяgenişяolduğuяgibiяana 

sektörüяinşaatяsektörüdür.яKullanıldıklarıяyerlereяgöreяbazaltikяpomzaя5яayrıяgrupta 

(inşaatяsektörü,яtekstilяsektörü,яtarımяsektörü,яkimyaяsektörüяveяdiğerяendüstriяve 

teknolojikяsektör)яdeğerlendirilmektedir (Yaşar ve Erdoğan, 2001).  

 

İnşaatяsektöründeяkullanımı. Bazikяяpomzaяяinşaatяяsektöründeяgenişяbir 

kullanımяalanınaяsahiptir. Bazikяpomza,яhafifяyapıяmalzemesiяolarak,яsesяveяısı 

yalıtımında,яdona,яyangınaяveяdepremeяdayanıklıяbetonяüretimindeяkatkıяmaddesi 

olarakяkullanılmaktadır.яGözenekliяveяkatıяbirяvolkanikяkayaяolduğuяiçinяyoğunluğu 

düşüktür.яDüşükяyoğunluğuяnedeniyleяinşaatяişlerindeяhafifяyapıяmalzemesiяolarak 

kullanılmaktadır.яDiğerяagregalardanяyapılanяbetonaяgöreяdahaяяhafifяolmasıяve 

tanelerinяsağlamяolmasıяnedeniyleяkullanılacakяinşaatяdemirininяazalmasıяnedeniyle 

zemineяgelenяyüklerinяazalmasıяnedeniyleяzemininяtaşımaяkapasitesiяartmaktadır. 

Ayrıcaяiçiяboşяyapısıяsayesindeяısıяveяsesяyalıtımıяsağlamaktadır. 
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Tekstil sektöründe kullanımı. Tekstil ürünlerinin renklerini açmak ve 

yumuşatmak için tekstil endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Tarımяsektöründeяkuraklığaяkarşıяbazikяpomzaяkullanılmaktadır.яAşırıяbuhar-

laşmanınяolduğuяяyerlerdeяяbitkininяihtiyacıяolanяsuyuяayarlayarakяbitkiyeяverir. 

Ayrıcaяgübreяüretimindeяgübreяkaybınıяazaltırяveяyeraltıяsularınınяяkirlenmesini 

deяengeller. 

 

Kimyaяsektöründeяkullanımı.яBazikяяpomzaяayrıcaяilaç,яяkibritяveяяgübre 

endüstrisinde,яdişяmacunuяveяcilaяtozu,яemiciяmalzemeяveяdeterjanяendüstrisinde 

deяkullanılmaktadır. 

 

Diğerяendüstriяveяteknolojikяsektörlerdeяkullanımı.яяKuyumculuk,яmetalяve 

camяsanayinde, aşındırıcıların, elektronik devrelerin ve talaşların temizlenmesinde, 

otomobil lastiği üretiminde katkı maddesi olarak, otoyollarda buzlanmayı önlemek, 

seramik malzemelerde sır tabakası yapmak için ve dekoratif hafif tavan kaplama 

malzemeleri üretmek için kullanılmaktadır. 

 

2.4.9. Bazik pomzanın geopolimerlerde kullanımı  

 

Mehrzad M. vd. (2015) yaptığı çalışmada, Malzeme yeşilliğini arttırmak ve 

geopolimer olarak alternatif bağlayıcılar üretmek için Hasankale bazlı pomza 

geopolimerinin fiziksel ve mekanik özellikleri tartışılmış ve en iyi geopolimer karışım 

oranlarının belirlenmesi, değişen silis modülü (Ms = SiO2/Na2O), su /bağlayıcı (w/b) ve 

Na2O içeriği deneme yanılma yöntemiyle incelenmiştir. Böylece Na2O içeriği (%4, %7 

ve %10), silika modülü (0.52, 0.6 ve 0.68) ve s/b oranları (0.36, 0.40 ve 0.44) farklı olan 

dokuz seri geopolimer harç üretilmiştir. Bu çalışmada Hasankale esaslı öğütülmüş pomza 

kullanılmıştır. Test sonuçları, Ms = 0.68, Na2O = 0.10%, w/b = 0.36 ile karışımın yaklaşık 

40 MPa daha yüksek basınç dayanımı verdiğini göstermiştir. Buяtestяsonuçları,яüretilen 

geopolimerinяbasınçяdayanımınınяyeterinceяyüksekяolduğunuяveяyapısalяmalzemeяolarak 

kullanılabileceğiniяgöstermiştir.я Türkiye,яpomzaяkaynaklarıяaçısındanяdünyanınяen 

zenginяülkelerindenяbiridir. Portland çimentosu üretmek için gerekli olan enerjinin 

azaltılması ile ilgili olarak ekonomik faydalarının da olması beklenmektedir. 

 

SonerяveяHüseyinя(2018)яtarafındanяyapılanяaraştırmayaяgöre,яhafifяbetonяüretimi 

içinяbazikяpomzaяagregalarıяveяuçucuяkülя(Fяsınıfı)яkarışımıяkullanılarakяuçucuяkül 

bazlıяbetonlarяüretilmiştir.яEtkiliяkürlemeяparametreleriniяbulmakяiçinяANOVAяYates 

testяtekniğiяuygulanmıştır.яBPяagregaları 12×4 mяm, 4+0.425 mяm, 0.425×0 mяm olmak 

üzere dört farklı partikül boyutunda ve Türk Standardı 802'nin boyut dağılımını içeren 

fraksiyonlarda öğütülmüştür. Geopolimer betonlar, daha az CO2 salınımı, düşük enerji 

gereksinimi ve endüstri yan ürünlerinin geri dönüşümü gibi önemli avantajlara sahiptir. 

Bunun yanında hafif betonların özellikle depremler açısından önemli faydaları vardır. 

Düşük elastisite modülü değerleri ve yüksek UCS'lere karşı hafifliği, GP betonlarını ticari 

ve güvenli yapı malzemesi üretim teknolojileri için daha çekici kılmaktadır. Bu çalışma, 

hafif geopolimer beton üretimi için uçucu kül ve temel pomza kaynaklarının ekonomik 

olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Betonların mukavemeti Na2SiO3 

konsantrasyonuna, kür sıcaklığına ve bazik pomza ilavesine bağlıdır. BP agrega ilaveleri 

arttıkça mukavemet azalır. Ancak 0e0,425 mm boyutlarındaki temel bims agregalarına 



KAYNAK TARAMASI                                                                                                           B. TOREGALIYEV 

 

30 

 

eklenen betonların dayanımları, üst boyut BP agrega katkılarına göre daha yüksek 

olmuştur. Ayrıca Türk standardı 802 prosedürleri kullanılarak hazırlanan GP betonları da 

yüksek mukavemete benzerdi. Beton yoğunlukları 1670 ila 1780 kg/m3 arasında 

değişirken, basınç dayanımları 20 ila 55 MPa arasında değişiklikler göstermiştir. 

 

Safari vd. (2020) yaptığı test sonuçları, basınç dayanımının sodyum hidroksit 

(NaOH) konsantrasyonu ile önemli ölçüde ilişkili olduğunu göstermiştir. NaOH 

konsantrasyonu 8 M'den 12 M'ye yükseltildikçe geopolimer macununun basınç dayanımı 

arttı. NaOH konsantrasyonunda 12 M'den 18 M'ye ilave bir artış, geopolimer macununun 

basınç dayanımının düşmesine neden oldu. Ayrıca sonuçlar, geopolimerin basınç 

dayanımında kürleme sıcaklığının en etkili faktörlerden biri olduğunu göstermiştir. 

Geopolimer macun, düşük sıcaklıkta ve uzun süreli ısıl kürleme sırasında yüksek basınç 

ve eğilme mukavemeti kazanır. Geopolimer harcın basınç ve eğilme mukavemeti, kür 

sıcaklığı 60 °C'ye kadar artırılarak arttırılırken, sıcaklık 80 °C ve 100 °C'ye çıkarıldığında 

azalmaktadır. Kürleme sıcaklığındaki 60 °C'den 80 °C'ye bir artış, aynı konsantrasyon ve 

kürleme süresi ile basınç dayanımında 76,73'ten 64,28 MPa'ya bir düşüşe yol açmıştır. 

Bu araştırmadaki sonuçlar, yüksek basınç ve eğilme mukavemeti elde etmek için 60 °C'de 

optimum kürleme süresinin 120 saat olduğunu doğrulamaktadır. SEM sonuçları, bazı 

pomza parçacıklarının oda sıcaklığında reaksiyona girmediğini ve bunun da daha kolay 

kırılmalara ve daha düşük mukavemete yol açtığını ortaya koymuştur. 

 

Pomza gibi düşük kalsiyum içeren hammaddelerle üretilen alkali aktif malzemeler 

agresif koşullarda sertleşir (Bilal ve Mehmet, 2021). Bu nedenle optimum kür 

koşullarının belirlenmesi bu malzemelerin değerlendirilmesi için büyük önem 

taşımaktadır. Pomza bazlı alkali ile aktifleştirilmiş malzemelerin kürlenme koşulları, 

birkaç çalışma tarafından sınırlı ölçüde rapor edilmiştir. Bilal ve Mehmet (2021) 

tarafından yapılan çalışmada, sıradan Portland çimentosu (GPÇ) içeren pomza bazlı alkali 

ile aktifleştirilmiş kompozitlerin farklı kürleme koşullarını kısaca tartışmaktadır. 

Prekürsör hammaddesi %80 pomza ve %20 GPÇ veya %100 pomzadan oluşmaktadır. 

Hazırlanan 50×50×50 mm kübik macun numuneleri 24, 48, 72 ve 96 saat ve yaşlanma 

etkisi (3-28-90 gün) incelenmiştir. Kür işlemlerinden sonra basınç dayanımı, UPV, kuru 

yoğunluk, gözeneklilik ve toplam su emme testleri yapılmıştır. Ayrıca, kür koşullarının 

etkisini araştırmak için numunelerin SEM/EDX görüntüleri alınmıştır. Sonuçlar, GPÇ 

ilavesinin tüm kürleme koşullarında basınç dayanımını arttırdığını göstermektedir. En 

yüksek basınç dayanımı, GPÇ katkılı numunelerin 100 °C'de 72 saat süreyle 

kürlenmesiyle elde edilmiştir. Bununla birlikte, ısıyla kürleme sıcaklığı arttıkça 

numuneler daha az kürleme süresi ile daha fazla dayanım kazanmıştır. Ortam koşullarında 

kürlenen ve özellikle GPÇ (63 MPa) içeren numunelerden tatminяediciяbasınçяdayanımı 

sonuçlarıяeldeяedilebilir.яEnяyüksekяbasınçяdayanımınaяsahipяGPÇяiçeren numuneler 

aynı zamanda yoğun polimerik yapı nedeniyle yoğunluğu en yüksek (1,89 g/cm3) 

numunelerdir. Aynı zamanda, basınç dayanımı arttıkça su emme ve azalan boşluklar 

nedeniyle gözeneklilik değerleri azalmaktadır. Sonuç olarak, deneysel bulgular, kür 

koşullarının, Portland çimentosu içeren pomza bazlı alkali ile aktifleştirilmiş 

kompozitlerin mekanik ve fiziksel özelliklerini etkilediğini ortaya koymuştur. 
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2.5. Alkali Aktivatör 

 

Son yıllarda, enerji tasarrufu, düşük maliyeti ve yüksek mukavemet, düşük ısı 

gelişimi, düşük gözeneklilik, hidratların düşük çözünürlüğü ve kimyasal saldırılara karşı 

direnç gibi mükemmel performansları nedeniyle alkali ile aktive edilmiş malzemeler 

birçok ülkede geliştirilmiştir (Zivica, 2006). Alkali ile aktive edilmiş malzemeler 

tarafından sağlanan olanakların etkin kullanımı için, onların işlenmesi ve özellikleri 

arasındaki ilişkileri anlamak çok önemlidir. Geleneksel Portland çimentosu ile 

karşılaştırıldığında, alkali ile aktive edilmiş malzemelerin mukavemet vb. özellikleri ve 

işleme parametreleri arasındaki niceliksel veya niteliksel ilişkiler çok daha az 

anlaşılmıştır  (Talling, Brandsteti; Jolicoeur, 1992).  

 

Reaktif katı bileşenlere geopolimerizasyon reaksiyonunu manuel olarak 

başlatmak için bir kimyasal aktivatör gereklidir. Genelяolarak,яyüksekяpHяkoşulları 

altındaяalkaliяhidroksitlerяveyaяsilikatlarяtarafındanяaktiveяedilenяalüminosilikatяbağlayıcı 

malzemeleяr,яgeopolimerlerяolarakяsınıflandırılmaktadır (Provis, Deventer, 2009).  

 

Geopolimer sentezinde aktivatör olarak kullanılan çeşitli farklı tipteki çözeltilerin 

kimyasalяveяfizikselяözellikleri,яяяbunlarяяkullanılarakяяsentezlenenяяgeopolimerlerin 

özelliklerininяveяdeğerininяbelirlenmesindeяrolяoynar. Sodyum,яpotasyumяsilikatяve 

hidroksitяenяyaygınяolarakяkullanılan aktive edici solüsyonlardır, sodyum bazlı 

solüsyonlar daha ucuzdur, fakat potasyum bazlı solüsyonlar daha uygun faz davranışı ve 

reoloji gösterir. Alternatif aktive edici solüsyonlar arasında karbonatlar, alüminatlar ve 

hatta su bulunur,яancakяbunlarınяhiçbiriяbugüneяkadarяalüminosilikatяgeopolimerlerinin 

sentezindeяyaygınяbirяkullanımяgörmemiştir. Gelecekteki çalışmaların, özellikle silikat 

aktive edici çözeltiler ve çözünmüş kalsiyum arasındaki etkileşimlere odaklanması 

gerekir. Bununla birlikte, henüz tam olarak anlaşılmayan ancak uçucu kül bazlı 

geopolimerlerin erken yaş özellikleri ve müteakip yapı gelişimi için kritik olan bir alandır 

(Provis, Deventer, 2009). 

 

Sodyum hidroksit (NaOH) çözeltilerinin termodinamik özellikleri, geçtiğimiz 

birkaç on yıl içinde ayrıntılı olarak analiz edilmiş ve modellenmiştir. NaOH, geopolimer 

sentezinde en yaygın olarak kullanılan hidroksit aktivatörüdür ve alkali hidroksitlerin 

hem en ucuzu hem de en yaygın olarak bulunanıdır. Hemяuçucuяkülяhemяdeяmetakaolin 

öncülerindenяgeopolimerяsentezindeяbirяaktivatörяolarakя NaOHя kullanımı,я düşük 

maliyeti,яgenişяbulunabilirliğiяveяdüşükяviskozitesiяnedeniyleяçokяyaygındır.яBununla 

birlikte,яkonsantreяNaOHяveyaяdiğerяherhangiяbirяalkaliяhidroksitinяoldukçaяaşındırıcı 

doğası,яbüyükяhacimlerdeяhidroksitяileяaktiveяolan geopolimerler üretmek için çok özel 

işleme ekipmanının gerekli olacağı anlamına gelir ve bu nedenle silikat aktivasyonu 

sıklıkla tercih edilir (Pabalan and Pitzer, 1987; Simonson vd., 1989). 

 

Sodyum hidroksit aktivatörlerinin geopolimerlerde kullanımının, özellikle nemli 

koşullar altında uzun süreli kürlemeden sonra veya hatta yüksek sıcaklıkta kısa bir süre 

sonra bile gözlemlenebilir zeolitik yapıların oluşumuna yol açtığı iyi bilinmektedir 

(Provis vd., 2005b). Bu olgunun malzeme performansındaki herhangi bir değişiklikle 

bağlantılı olup olmayacağına dair araştırmalar halen devam etmektedir; bazı sistemlerde 

zeolit oluşumu ile azalan mukavemet arasında bir miktar korelasyon gözlemlenmiştir.  

Ayrıca bunun spesifik olarak nedensel bir etki mi (yani performans kaybına yol açan 
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zeolit oluşumu) yoksa daha derinde yatan bir faktörün veya faktörlerin kombinasyonunun 

hem zeolit oluşumuna hem de mukavemet azalmasına neden olup olmadığı henüz açık 

değildir. Çiçeklenme (beyaz sodyum karbonat veya bikarbonat kristallerinin oluşumu), 

fazla alkalinin atmosferik CO2 ile reaksiyona girdiği çok yüksek konsantrasyonda 

hidroksit çözeltileri ile aktive edilen geopolimerlerde de bilinen bir sorundur. Bu göze 

hoş gelmese de malzemenin yapısal bütünlüğüne her zaman zararlı değildir. 

 

Alüminosilikatların alkali aktivasyonunun farklı kökenlerini açıklayan birçok 

neden vardır. Başlıcaları, güçlü bir çevresel etkiye ve üretim sürecinde farklı üretim 

kaynaklarından gelen yüksek sera gazı emisyonlarına (esas olarak CO2) sahip olan 

Portland çimentosunun geleneksel üretim sürecine alternatif arayışı ile ilgilidir. 

 

Alkali ile aktive olan malzeme, esasen bir alkali metal kaynağı (katı veya çözünür) 

ile bir silikat tozu arasındaki reaksiyonla elde edilen herhangi bir bağlayıcıyı kapsayan en 

geniş sınıflandırmadır (Dventer ve diğerleri, 2010). Bu katılar, sırasıyla yüksek fırın 

cürufları veya uçucu kül gibi kalsiyum bakımından zengin veya kalsiyum bakımından 

fakir alüminosilikatlar olabilir. Alkali kaynaklar alkali hidroksitleri, silikatları, 

karbonatları, sülfatları, alüminatları veya oksitleri, temel olarak alkali metal katyonları 

sağlayabilen, reaksiyon karışımının pH'ını yükseltebilen ve katı öncünün solüsyonunu 

hızlandırabilen herhangi bir çözünür maddeyi içerebilir. 

 

2.6. Süperakışkanlaştırıcı 
 

Süperakışkanlaştırıcılar, Şekil 2.15'te gösterildiği gibi yüksek aralıklı su 

azaltıcılar olarak da bilinirler, yüksek dayanımlı beton yapımında kullanılan katkı 

maddeleridir. Akışkanlaştırıcılar, yaklaşık %15 daha az su içeren beton üretimini 

sağlayan kimyasal bileşiklerdir. Süperakışkanlaştırıcılar, betonun işlenebilirliğini 

artırmak, böylece döküm işlemini iyileştirmek, sıkışık donatı çubuklarına kolay 

yerleştirmek, donatı etrafındaki birleşmeyi ve donatıya bağlanmayı iyileştirmek ve daha 

hızlı döküm hızı sağlamak için kullanılır, böylece toplam maliyeti düşürür (Palacios ve 

Puertas, 2009). 

 

Şekil 2.15. Süperakışkanlaştırıcı çalışma mekanizması 
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Süperakışkanlaştırıcıların beton üzerindeki etkisi birçok araştırmacı tarafından 

araştırılmıştır. Ancak bu materyal GPB üzerinde çalışmak üzere tasarlanmamıştır. 

Araştırmacılar, reoloji geopolimer karışımlarını geliştirmek için bunları GPB'de 

benimsemeye çalıştılar. Süper akışkanlaştırıcılar, aktivatörlerin verdiği alkali ortamda 

bozundukları için geopolimerlerde etkisizdirler. Bununla birlikte, alkali aktivatörün 

saldırısına direnme kabiliyeti nedeniyle, süperakışkanlaştırıcının geopolimer harç 

karışımlarında bir dereceye kadar işlevsel olduğu bulunmuştur. 

Wang vd. (2009), M ve N bazlı süper akışkanlaştırıcıların çekme mukavemeti, 

basınç mukavemeti üzerindeki etkisini ve sırasıyla 1,4, 1,2 ve 1,0 olmak üzere üç farklı 

SiO2/Na2O oranı ile NaOH + Na2SiO3 ile aktive edilen cüruf-metakaolin bazlı 

geopolimer harçların işlenebilirliğini incelemişlerdir. Metakaolin/cüruf oranı 3:7 idi. 

Hem M hem de N esaslı süperakışkanlaştırıcıların harç akışkanlığını arttırdığı ve doyma 

noktasının sırasıyla %2.3 ve 2.0 olduğu bulunmuştur. Ayrıca, hem M hem de N esaslı 

süper akışkanlaştırıcıların basma ve çekme dayanımlarının önce arttığı, ardından düştüğü 

tespit edilmiştir. M ve N bazlı süperakışkanlaştırıcılar için optimum içerik sırasıyla %1.6 

ve %0.6 idi. Ancak bu araştırmada incelenen bağlayıcının tamamen cüruf olmadığı (3:7 

oranında cüruf/metakaolin) belirtilmelidir. 

Palacios ve Puertas (2009), aktif taze cüruf bazlı harçların priz süresi ve 

işlenebilirliği üzerinde beş farklı süperakışkanlaştırıcının (bir M bazlı, iki PC bazlı, bir 

vinil kopolimer bazlı SP ve bir N bazlı) etkisini araştırmışlardır. Ayrıca aktifleştirilmiş 

taze cüruf bazlı pastaların eğilme ve basınç dayanımları üzerindeki süper akışkanlaştırıcı 

etkisini de incelemişlerdir. Numuneler 20±2°C'de ve %99 bağıl nemde kürlenmiştir. Bu 

çalışmada sadece NaOH ve Na2SiO3 +NaOH olmak üzere 3.4 SiO2/Na2O oranında iki 

farklı aktivatör kullanılmıştır. Aktivatör tipleri için cüruf kütlesine göre %4 ve %5 Na2O 

konsantrasyonları benimsenmiştir. Süperakışkanlaştırıcının alkali ile aktive edilmiş cüruf 

üzerindeki etkisinin, GPÇ üzerindeki etkilerinden oldukça farklı olduğu bulunmuştur. 

2.7.  Polipropilen Lif 
 

Polipropilen lif (PPL), hafif, yüksek mukavemetli ve korozyon direncine sahip bir 

tür polimer malzemedir. Betonun çatlak direnci, PPL'ler eklenerek geliştirilebilir. PPL, 

betonun gözenek boyutu dağılımını optimize edebilir. Sonuç olarak, PPL, suyun veya 

zararlı iyonların betona girmesini engelleyebildiğinden, betonun dayanıklılığı önemli 

ölçüde artar. Polipropilen lifler, EN 14889-2 [48]'in ekstrüde, yönlendirilmiş ve kesilmiş 

polimer malzemenin düz veya deforme parçaları olarak tanımladığı polimer lif türüdür 

(Şekil 2.16). EN 14889-2 'e göre iki tip PPL ayırt edilebilir: mikro lifler ve makro lifler. 

Öncelikle uzunlukları, daha da önemlisi betonda gerçekleştirdikleri işlev bakımından 

farklılık gösterirler. Makro lifler ayrıca yapısal lifler olarak da adlandırılırlar çünkü çelik 

çubuklar şeklindeki geleneksel takviyenin yerini alabilirler ve yapıya etki eden yükleri 

aktarabilirler. Böylece çelik donatı yapmak için gereken zamandan ve dolayısıyla yatırım 

maliyetlerinden tasarruf edilir. Uzunlukları genellikle 30 ila 50 mm arasındadır. Öte 

yandan mikrofiberler 30 mm'den daha kısadır ve yük taşıma işlevini yerine getirmezler. 

Ana rolleri, plastik büzülmenin üstesinden gelmek ve sınırlamaktır (Blazy, Blazy, 2021). 
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Şekil 2.16. Polipropilen mikro ve makro lifler 

Geopolimer beton üretimlerinde, donatı olarak fiberlerin ilk kullanımı, süneklik, 

dayanıklılık, kırılma tokluğu ve eğilme mukavemeti gibi geopolimer harç özelliklerini 

iyileştirmeyi amaçlamıştır. Betonda donatı olarak çelik, cam ve sentetik lifler 

kullanılmıştır. Güçlendirilmemiş bir geleneksel beton yapı, sınırlı bir elastik tepkiye 

sahiptir ve bu elastik sınıra ulaşıldığında, makro çatlaklardan sonra mikro çatlaklar 

meydana gelir ve sonunda başarısız olur. Bununla birlikte, bu sorunun üstesinden gelmek, 

geleneksel betonun çekme direncini ve sünekliğini iyileştirmek için farklı tipte polimerik 

veya sentetik lifler ekleyerek yapılmıştır. 

Polipropilen genellikle, polimerin istenen çapa ulaşana kadar bir kalıptan sıcak 

olarak çekildiği ve daha sonra gerektiği gibi farklı uzunluklarda dilimlendiği ekstrüzyon 

yoluyla oluşturulur (Owens, 2009). Polipropilen lif, hidrofobik bir polimer malzemedir 

ve sentetik bir hidrokarbondur. Bu, nispeten düşük bir elastisite modülü, düşük erime 

noktası ve bir çimento matrisi ile zayıf bağ özellikleri gibi eksikliklere yol açar. 

Polipropilen lifin özgül ağırlığı 0.90 ila 0.91 arasında değişir, çekme mukavemeti 138 ila 

690 MPa arasında değişir ve modül elastisitesi (3-5 GPa) arasında değişir (Oh, 2005; Foti, 

2011). 

Polipropilen lif, betonda takviye görevi görür ve betonun mühendislik ve mekanik 

özelliklerini iyileştirir. Bu özellikler, betonun yarma dayanımı, eğilme dayanımı, darbe 

direnci, kırılma enerjisi, süneklik, dayanıklılık ve yangın direncini içerir (Thirumurugan 

vd., 2013). Polipropilen lifler, ekonomik olmaları, asitlere ve korozyona karşı dirençleri 

ve mükemmel toklukları nedeniyle günümüzde araştırmacıların dikkatini çekmiştir. 

Peng Zhang ve Li (2006), %6 silis dumanı külü ve %15 uçucu madde içeren beton 

kiriş numunelerinde %0.12, %0.1, %0.08, %0.06 ve %0.04 polipropilen lif ilavesinin 

etkisini üç- nokta yükleme testi üzerinden yapmışlardır. Liflerin kırılma enerjisi, kritik 

çatlak açıklığı, maksimum orta açıklık sapma, etkili çatlak uzunluğu, kırılma tokluğu vb. 

gibi beton kompozit kırılma özelliklerini büyük ölçüde iyileştirdiği bulunmuştur. Ayrıca, 

kullanılan lifler stres dağılımını iyileştirmiş ve gerinim lokalizasyonunu azaltmıştır. 

Murahari ve Rama Mohan Rao (2013) 500 x 100 x 100 mm boyutlarında 

numuneler kullanarak polipropilen lifin beton dayanımı üzerindeki etkilerini 

araştırmışlardır. ASTM C78/C78M tarafından üç noktalı bir yükleme testi 

benimsenmiştir. Betonun eğilme dayanımının içerikte %0,3'e kadar arttığı ve 56 güne 

göre 28 gün sonra betonun daha fazla dayanım kazandığı tespit edilmiştir. Genel olarak 

betondaki polipropilen lif varlığı, yapısal çatlamayı önler. Çünkü matristeki lifler 

kohezyonu destekler. 
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3. MATERYALяVEяMETOT 

3.я1. Matяeryal 

3.я1.я1. Bağlayяıcılar 

Buяçalışmadaяiki farklı bağlayıcı kullanılmıştır. Öğütülmüş bazik pomza ve silis 

dumanı ağırlıkça farklı yüzdelerde kendi aralarında yer değiştirerek farklı karışımlar elde 

edilmiştir. Öğütülmiş bazik pomza, EkodoğaяA.Ş.’den; silisяdumanıяise,яAntalyaяEti 

ElektrometalurjiяA.Ş.’denяteminяedilmiştir.яSilisяdumanıяveяöğütülmüşяbazikяpomzanın 

özgülяağırlıklarıяASTMяC188-95’eяgöreяtayinяedilmişяolup,яsırasıylaя2,26 g/cm3 ve 

2,6яg/cm3’tür. 

Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan bağlayıcıların kimyasal kompoziyonları (%) 

Oksit Silis dumanı Bazik pomza 

Na2O 2,15 6,57 

MgO 14,32 4,03 

Al2O3 1,68 21,2 

SiO2 78,02 43,6 

P2O5 0,024 0,737 

SO3 0,298 0,162 

K2O 1,09 3,99 

CaO 0,193 8,02 

TiO2 - 2,64 

MnO 0,056 - 

Fe2O3 0,317 8,46 

Cr2O3 1,405 - 

ZnO 0,195 - 

ZrO2 <0,068 - 

 

Volkanik küller yaygın olarak puzolanik aktivite göstermektedir. Onların 

kimyasal ve fiziksel özellikleri, "Portland Çimento Betonunda Mineral Katkı olarak 

Kullanım için Uçucu Kül ve Ham veya Kalsine Doğal Puzolan" için Standart Şartname 

olan ASTM C618 ile referans alınarak elde edilen analiz sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 

Malzemelerin dayanımı, içindeki parçacıkların boyutuna bağlıdır. Mie teorisi, 

küçük parçacıkların boyutunu ölçmekяiçinяkullanılmaktadır (Eshelяvd., 2004).яMіe 
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Teorіsі,яяışığın,яяortаmяяіçerіsіndeяtаneяboуuяetrаfındаkіяhemяkırılmаsınıяяhemяяde 

geçіrgenlіğіnіяdіkkаteяаlmаktаdır.яРаrçаcıkяіçerіsіndenяgeçenяlаzerяışığınınяsаçılmаяаçısı 

раrçаcıkяboуutunаяbаğlıdır.яРаrçаcıkяboуutuяdüştükçeяsаçılmаяаçısıяlogаrіtmіkяolаrаk 

аrtmаktаdır.яBüуükяраrçаcıklаrınяsаçılmаяаçılаrıяdüşük,яsаçılаnяlаzerяışığınınяşіddetі 

Mie Teorisi, ortamın her yerindeki ışığınяhemяkırılmasınıяhemяdeяgeçirgenliğiniяdikkate 

alır.яParçacıktanяgeçenяlazerяışığınınяsaçılmaяaçısıяparçacıkяboyutunaяbağlıdır.яParçacık 

boyutuяküçüldükçeяsaçılmaяaçısıяlogаrіtmіkяolarakяartar. Büyükяparçacıklarınяsaçılma 

açılarıяdüşüktürяveяsaçılanяlazerяışığınınяyoğunluğuяyüksektir.яKüçükяparçacıklar,яyüksek 

bir saçılma açısına ve düşük bir saçılan lazer ışığı yoğunluğuna sahiptir. Çizelge 3.2, sіlіs 

dumаnının dя(0,1), dя(0,5), dя(0,9) değerlerіnіяveяözgülяуüzeуяаlаnınıяgöstermektedіr. 

AyrıcaяsilisяdumanınınяparçacıkяboyutuяdağılımlarıяŞekil 3.1'deяverilmiştir. 

Çizelgeя3.2.яSilisяdumanınınяparçacıkяboyutяdağılımıяveяözgülяyüzeyяalanları (Gülmez, 

2018) 

Malяzeme Yüzeyяalanı 

(m2 /g) 

Parçacık boyut dağılımı (µm) 

d(0,1) d(0, я5) d(0,я9) 

Silisяdumanı 2,790 0,766 5,479 12,351 

 

 

Şekil 3.1. Silis dumanının parçacık boyut dağılımı (Gülmez, 2018) 

3.я1.я2. Agяrega 

Çalışmadaяagregaяolarakяkırmaяkumяkullanılmıştır. 

 

Şekil 3.2. Çalışmada kullanılan kırma kum agregası 
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Agreganın özgül ağırlığı, karışıma girecek agrega miktarını belirlemek için tayın 

edilmiş ve ASTM C128-01’e göre yapılmıştır. Şekil 3.3’te gösterilen Le Chatelier balonu 

ve balon joje deneyi yöntemleriyle özgül ağırlık değerleri bulunup, her iki yöntemin 

ortalaması 2,64 g/cm3 olarak alınmıştır. 

 

Şekil 3.3. Le Chatelier balonu ve balon Joje 

Agreganın tane boyut dağılımını belirlemek için elek analizi TS EN 933-1ve  

ASTM C-136 standartlarına göre yapılmıştır. Elek analizi deneyi sonucunda, agregaların 

granülometresi belirlenmiştir. Harç üretmek istenildiğinden dolayı 4 mm göz açıklıklı 

elek altında kalan, tane boyutuna sahip agregalar kullanılmıştır. Kullanılan elek göz 

açıklıkları sırasıyla 4яmяm, 2яmяm, 1яmяm, 0,5яmяm, 0,125яmяm ve 0,063яmяm olarak 

belirlenmiştir. Elekler, yukarıdan aşağıya doğru yerleştirilen eleklerin elek açıklıkları 

sırasıyla 4, 2, 1, 0,5, 0,25 ve 0,125 mm şeklinde olup sarsma cihazı ile sarsılmıştır. Her 

bir elek üstünde kalan agrega miktarları tartılarak, akabinde elek üstü yığışımlı ağırlıklar 

hesaplanmıştır. Elek üstü yüzde yığışımlı değerler hesap edilerek agregaların incelik 

modülleri tayin edilmiştir. Şekil 3.4’te verildiği gibi granülometri eğrileri logaritmik 

olarak, elekten geçen yüzde yığışımlı değerler kullanılarak çizilmiştir. 

 

Şekil 3.4. Çalışmada kullanılan kırma kum agregasının granülometrisi 

3.я1.я3. Alkaliяaktivatör 

Aktivasyon işlemindeяalkaliяsolüsyonяolarakяsodyumяhidroksit çözeltisi 

kullanılmıştır. Sodyumяhidroksit, kostik performansı çok yüksek ve beyaz renkli 

inorganik bir metal bazdır. Sodyum hidroksitin molar kütlesi 40 g/mol'e eşittir. NaOH 
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çözeltisinin konsantrasyonu molarite cinsinden ifade edilir. Bu çalışmada kullanılan 

NaOH çözeltisi, NaOH peletlerinin (%99 saflık) damıtılmış su içinde 10M'lik bir 

konsantrasyona kadar çözülmesiyle hazırlanmıştır. 

3.я1.я4. Karışımяsuyu 

Harçяüretimindeяkullanılanяsuяüçяfarklıяgöreviяüstlenmektedir.яSuyunяilkяgörevi, 

hidratasyonu başlatmak için bağlayıcı malzemesi ile birleşmektir. İkinci görev, taze 

harcın istenen kıvamını ve işlenebilirliğini sağlamak için harç üretiminde bağlayıcı ve 

agrega parçacıklarının yüzeyini ıslatmaktır. Üçüncü görevi ise üretilen ve yerine 

yerleştirilen harcın yüzeyini ıslak tutmak, harçtaki suyun buharlaşmasını önlemek ve 

kimyasal reaksiyonların gelişmesi için karışımda yeterli su bulunmasını sağlamaktır. Bu 

deneyselяçalışmada,яkarıştırmaяveяbakımяsuyuяolarakяAntalyaяBüyükşehirяBelediyesi 

şehirяşebekesindenяteminяedilenяiçmeяsuyuяkullanılmıştır.  

3.1.5. Polipropilen Lif 

Polipropilen lif (PPL), propilen polimerizasyonundan elde edilen bir tür doğrusal 

polimer sentetik liftir. Hafif olması, yüksek dayanım, yüksek tokluk ve korozyon direnci 

gibi bazı avantajları vardır. PPL, kimya endüstrisinde, enerjide, giyimde, çevre korumada 

ve inşaatta yaygın olarak kullanılmaktadır. Betona PPL eklendiğinde, mikro çatlak 

oluşumunu ve gelişimini etkili bir şekilde engelleyen betonda üç boyutlu rastgele dağıtım 

ağı yapısı oluşturulabilir. Sonuç olarak, PPL su ve diğer zararlı iyonların betona girmesini 

önleyebilmektedir. PPL eklenerek betonun dayanıklılığı artırılabilir. Bu çalışma için, 

Fiber Elyaf Kompozit internet mağazası tarafından temin edilen polipropilen lifin 

özellikleri Çizelgeя3.3’te gösterilяmiştir. 

Çizelgeя3.3.яÇalışmadaяkullanılanяlifinяözellikleri 

Malzeme Polipropilen lif 

Renk Beyaz 

Özgül ağırlığı, kg/m3 910 

En boy oranı (L/d) 300 

Lif uzunluğu, mm 6 

Lif çapı, mm 0,04 

Gerilme direnci, kg/m3 450 

Elastik güç, MPa 6000-9000 

Su emme oranı - 

Uzama kopması, % 15-25 

Yumuşama noktası 165 C 
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3.1.6. Süperakışkanlaştırıcı 

Çalışmadaяtazeяbetonяkarışımlarınınяkıvamınıяveяişlenebilirliğiniяsağlamakяiçin 

TSяENя934-2+A1 (2013)яveяASTMяCя494-99a (2002)'ye uygunяsüperakışkanlaştırıcı 

kimyasalяkatkıяmaddeleriяkullanılmıştır.яKarışımlardaяkullanılanяsüperakışkanlaştırıcı; 

ilk ve sonraki günlerde yüksek dayanıklılık ve dayanım gerektiren betonlar için 

tasarlanmış, suyu hızla azaltan, beton için yeni nesil polikarboksilik ester esaslı süper 

akışkanlaştırıcıdır. +20°C sıcaklıkta ve %50 bağıl nemde özel olarak imal edilen 

süperakışkanlaştırıcının teknik özellikleri Çizelge 3.4’te verilmiştir. Karışımlarda 

kullanılan süperakışkanlaştırıcının özelliği polikarboksilik ester sıvısıdırяveяyoğunluğu 

1,082-1,142 kg/Lяarasındaяdeğişebilmektedir.яHarçяkarışımlarındaяsüperakışkanlaştırıcı 

katkıяoranıяçökmeяdeğerleriniя14±2яsağlayacakяşekilde %1яileя%1,5яoranlarıяarasında 

kullanılmıştır. 

Çizelgeя3.4.яÇalışmadaяkullanılanяsüperakışkanlaştırıcınınяözellikleri 

Malzeяmeninяyapısı PolıkarboksilikяEter 

Esaяslı 

Reяnk Kahverengi 

Yoğuяnluk 1,0я82-1,1я42 kg/L 

Klo яrяiçeriği, % <0,1 

Alkaяliяiçerüğü, % <3 

 

3.я2. Meяtot 

3.я2.я1. Geopolimerяharçlarınяkarışımяtasarımяyöntemi 

Geopolimerяharçlarınяüretimiя1 dm3 hacimdeяkarışımяolarakяtasarlanmaktadır. 

Karışımaяgirenяmalzemelerinяhacmi,яherяbirяhacimяyoğunluğu ile çarpılarak kütleye 

dönüştürülmüştür. Geopolimer harcın toplam hacminin %50'sini agregalar oluştururken, 

kalanяhacmiяalkaliяaktivatörя(%25)яveяbağlayıcı (%25)яoluşturmaktadır.  

Karıştırmaяaşamasıяşuяşekildeяgerçekleştirilmiştir: 10M konsantrasyonda 

hazırlanan NaяOH çözeltisi, NaOH peletleri distile su içinde çözülerek karıştırılmıştır. 

Daha sonra kırma kum agregası eklenmiştir. Mikserde yaklaşık 1 dakika karıştırıldıktan 

sonra polipropilen lifяilaveяedilmiştir.яKarıştırmaяişlemiяdevamяederken,яkarışıma 

bağlayıcılarя(silisяdumanıяve/veyaяöğütülmüşяbazikяpomza) ve süperakışkanlaştırıcı 

eklenmiş ve mikser toplam 6-8 dakikaяçalıştırılmıştır. Karışımaяgirenяmalzemeяmiktarı 

hacimselяolarakяTabloя3'teяverilmiştir. Aşağıdaki özelliklerяkarışımяserilerininяher 

birindeяsabitяtutulmuştur. Üretilen karışımlar 40x40x160 mm prizmatik kalıplara 

yerleştirilmiş ve nem kaybını önlemek için plastik bir örtü ile kaplanmıştır. 24 saat sonra 

sertleşen numuneler kalıptan çıkarılarak 22±2 °C'de normal hava sıcaklığında test gününe 

(7 ve 28 gün) kadar bırakılmıştır. 

Sodyum hidroksit konsantrasyonu: 10 M; 

Alkali aktivatör/bağlayıcıяoranı:я1я(hacimselяolarak); 
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Agrega//bağlayıcıяoranı:я2я(hacimselяolarak). 

 

Şekil 3.5. Harçların kalıplara yerleştirilmesi 

 

Şekil 3.6. Kalıptan çıkarıldıktan sonra bekletilen numuneler 

SPL50 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce %50 

öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiştir. Hazırlanan numuneler 7 ve 28 gün boyunca 

laboratuvar ortamında bekletilmiştir. 

SP50F Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce %50 

öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiştir. Hazırlanan numuneler 6 saat fırında 

kürlendikten sonra 7 ve 28 gün boyunca bekletilmiştir. 

SP50L/P0,5 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce 

%50 öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiş ve karışıma %0,5 oranında polipropilen 

lif eklenmiştir.  Hazırlanan numuneler 7 ve 28 gün boyunca laboratuvar ortamında 

bekletilmiştir. 

SP50F/P0,5 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce 

%50 öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiş ve karışıma %0,5 oranında polipropilen 
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lif eklenmiştir. Hazırlanan numuneler 6 saat fırında kürlendikten sonra 7 ve 28 gün 

boyunca bekletilmiştir. 

SP50L/P1 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce %50 

öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiş ve karışıma %1 oranında polipropilen lif 

eklenmiştir.  Hazırlanan numuneler 7 ve 28 gün boyunca laboratuvar ortamında 

bekletilmiştir. 

SP50F/P1 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce %50 

öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiş ve karışıma %1 oranında polipropilen lif 

eklenmiştir. Hazırlanan numuneler 6 saat fırında kürlendikten sonra 7 ve 28 gün boyunca 

bekletilmiştir. 

SPL75 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce %75 

öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiştir. Hazırlanan numuneler 7 ve 28 gün boyunca 

laboratuvar ortamında bekletilmiştir. 

SPF75 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce %75 

öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiştir. Hazırlanan numuneler 6 saat fırında 

kürlendikten sonra 7 ve 28 gün boyunca bekletilmiştir. 

SP75L/P0,5 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce 

%75 öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiş ve karışıma %0,5 oranında polipropilen 

lif eklenmiştir.  Hazırlanan numuneler 7 ve 28 gün boyunca laboratuvar ortamında 

bekletilmiştir. 

SP75F/P0,5 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce 

%75 öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiş ve karışıma %0,5 oranında polipropilen 

lif eklenmiştir. Hazırlanan numuneler 6 saat fırında kürlendikten sonra 7 ve 28 gün 

boyunca bekletilmiştir. 

SP75L/P1 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce %75 

öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiş ve karışıma %1 oranında polipropilen lif 

eklenmiştir.  Hazırlanan numuneler 7 ve 28 gün boyunca laboratuvar ortamında 

bekletilmiştir. 

SP75F/P1 Karışım serisi: Bağlayıcı olarak kullanılan silis dumanı, hacimce %75 

öğütülmüş bazik pomza ile yer değiştirmiş ve karışıma %1 oranında polipropilen lif 

eklenmiştir. Hazırlanan numuneler 6 saat fırında kürlendikten sonra 7 ve 28 gün boyunca 

bekletilmiştir. 
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Çizelge 3.5. Karışıma giren malzeme hacimleri (dm3) 

Karışım 

serisi 

Agrega Silis 

dumanı 

Bazik 

pomza 

NaOH Polipropilen 

lif 

Süper 

akışkanlaştırıcı 

SPL50 500 125 125 250 - - 

SPF50 500 125 125 250 - - 

SPL50/P0,5 500 125 125 250 %0,5 %1 

SPF50/P0,5 500 125 125 250 %0,5 %1 

SPL50/P1 500 125 125 250 %1 %1,5 

SPF50/P1 500 125 125 250 %1 %1,5 

SPL75 500 62,5 187,5 250 - - 

SPF75 500 62,5 187,5 250 - - 

SPL75/P0,5 500 62,5 187,5 250 %0,5 %1 

SPF75/P0,5 500 62,5 187,5 250 %0,5 %1 

SPL75/P1 500 62,5 187,5 250 %1 %1,5 

SPF75/P1 500 62,5 187,5 250 %1 %1,5 

 

3.2.2. TazeяHarçlarяÜzerindeяGerçekleştirilenяDeneyler 

3я.2.2.1 Tazeяharçяkıvamının belirlenmesi 

Tazeяharçlarınяkıvamяtayini, taze harçlar üzerinde üretimden hemen sonra TS 

1015-3'e göre yapılmıştır. Test yönteminde kesik koni şeklindeki kalıp, yayma plakasının 

ortasına yerleştirilmiş ve iki kat halinde harçla doldurulmuştur. Her katman farklı 

parçalardanяenяazя10яkezяşişirilmişяveяsıkıştırılmıştır. Fazlaяharç,яpaletяbıçağıяile 

kalıbınяüst kısmından alınmışяveяkalıpяtabanınınяetrafındakiяalan, koniyiяçıkarmakяiçin 

birяbezleяtemizlenmiştir. Yayma tablasının kolu saniyede bir kez döndürülmüş ve 15 kez 

indirilmiştir. Yayılanяharcınяçapıяbirbirineяdikяaçılarda ölçülmüş veяherяikiяsonucun 

ortalamasıяraporяedilmiştir.  
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Şekil 3я.7. Tazeяharçяkıvamяdeneyi  

3.2.2.2яTazeяharcınяbirimяhacimяkütlesininяbelirlenmesi 

TazeяharçlarınяbirimяhacimяkütlesiяTSя1015-6'yaяgöreяbulunmuştur.яTestяyöntemi, 

bilinenяbirяhacimdekiяharcınяkütlesininяhesaplanmasınıяiçermektedir.яYöntem,яserpme 

tablası testi ile belirlenen taze harcın kıvamına bağlı olarak gerçekleştirilmiştir. 

a. Yayılma değeri 140 mm'den az ise (kuruяharç) – Titreşim yöntemi. Kalibre edilen 

kap, taşana kadar harçla doldurulur, daha sonra titreşimli birяmasanınяüzerine 

yerleştirilir veяmalzemeninяartık oturmadığı görülünceye kadar titreşim devam eder, 

gerekirse malzeme ilave edilir. Kapяdahaяsonraя1яgramяhassasiyetleяtartılır. 

 

b. Yayılma değeri 140 mm ile 200 mm arasında ise (plastikяkıvamlıяharç) – Şok 

yöntemi. Kalibreяяedilenяяkap,яяyüksekliğininяяyaklaşıkяяyarısınaяяkadarяяharçla 

doldurulur, daha sonra kap karşı taraflarda yaklaşık 30 mm yatırılır ve 10 kez sağlam 

bir taban üzerine düşmesine izin verilir. Harç hava sürükleyici katkı maddeleri 

içeriyorsa, şokяsayısıяbeşeяdüşürülür. Daha sonra kap taşacak şekildeяdoldurulurяve 

şok sıkıştırması tekrarlanır. Kapя1яgramяhassasiyetleяtartılır. 

 

c. Yayılma değeri 200 mm'den fazla ise (akışkanчkıvamlıчharç). Kalibreяedilenяkap 

taşana kadar doldurulur, kabın kenarları nemli bir bezle silinir ve kap 1 gram 

hassasiyetleяtartılır. Birimяhacimяkütlesi (ρm, kg/m3) aşağıdakiяformülяkullanılarak 

hesaplanmıştır.  

 

𝜌𝑚 =
𝑚2−𝑚1

𝑉
                                                 (3.1) 

 

ρm: Taze harç birim hacim ağırlığı, kg/m3 

m1: Kabın ağırlığı, kg 

m2: Kabın ve taze harcın ağırlığı, kg 

V: Kabın hacmi, m3 
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Şekil 3.8. Taze harçlarda birim hacim kütle tayini 

3.2.3. Sertleşmiş Harçların Fiziksel Özelliklerinin Belirlenmesi 

3.2.3.1 Yığın yoğunluk, su emme ve görünür gözeneklilik 

Yığınяyoğunluğu, su emme ve görünen gözeneklilik değerleri ASTM C 642-06 

standardına göre eldeяedilmiştir. 40x40x160 mm prizma numuneler kalıptan çıkarıldıktan 

sonra 7 ve 28 günlük normal hava ve/veya etüv kürünün ardından 22±2 °C'de normal su 

küründe 24 saat boyunca bekletilmiştir. Sudan alınan numunelerin yüzeyi bir havlu ile 

yüzey nemi alınarak kurutulmuş ve kütlesi belirlenmiştir. Kuru yüzey kütlesi W2 olarak 

belirlenmiştir. Numune askıdaki tel vasıtasıyla suya daldırılarak sudaki kütlesi 

belirlenmiş ve bu kütleye W3 adı verilmiştir. Numuneler daha sonra 60 saat boyunca 

60°C'de bir fırında kurutulmuştur. Her numune fırından çıkarıldıktan sonra havada 20-25 

°C sıcaklığa soğumaya bırakılmış ve kütlesi belirlenmiştir. Bu değer W1 olarak 

adlandırılmıştır. 

Yukarıdaяaçıklananяprosedüreяgöreяbelirlenenяdeğerlerяkullanılarakяkürlenmiş 

harçtaяkuruяyığınяyoğunluğu, suяemmeяveяgörünürяgözeneklilikяhesaplamalarıяaşağıdaki 

gibiяyapılmıştır. 

𝐴1 =
𝑊1

𝑊2−𝑊3
                                                          (3.2) 

𝐴2 =
𝑊1

𝑊1−𝑊3
                                                           (3.3) 

𝐴3 =
𝑊2−𝑊1

𝑊2−𝑊3
∗ 100                                                 (3.4) 

𝐴4 =
𝑊2−𝑊1

𝑊1
∗ 100                                                  (3.5) 

A1: Kuru birim ağırlık 

A2: Görünür birim ağırlık 

A3: Görünür boşluk oranı, % 

A4: Ağırlıkça su emme oranı, % 
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3.2.4. Sertleşmiş Harçların Mekanik Özelliklerinin Belirlenmesi 

3.2.4.1 Eğilme dayanımı tayini 

SertleşmişяharçяnumunelerininяeğilmeяçekmeяveяbasınçяdayanımlarıяTSяENя196-

1 standardına göre belirlenmiştir. 40x40x160 mm prizma numuneleri üç noktadan 

yüklenerek harçların eğilme dayanımları bulunmuştur. Maksimum yükün üzerine formül 

yerine veriler yerleştirilerek eğilme dayanımı MPa cinsinden hesaplanmıştır. 

𝜎1 =
3𝐹𝑘𝑙

2𝑑1𝑑2
2                                                          (3.6) 

σ1 : Eğilme dayanımı, MPa 

F: Deney makinesinde kırılma anındaki en büyük yük, N 

l: Yükleme tablası mesnetler arasındaki açıklık, mm 

d1: Numunenin genişliği, mm 

d2: Numunenin yüksekliği, mm 

 

Şekil 3.9. UTEST cihazı ile eğilme dayanımı tayini 

3.2.4.2 Basınç dayanımı tayini 

Basınç dayanımı tayini için, üç nokta eğilme deneyi sonucu ortadan ikiye bölünen 

40x40x160 mm ebatlı numuneler kullanılmıştır. Kırık parçalar, numuneye alt ve üstten 

temas eden 40x40 mm ebatlı yükleme yüzeylerine sahip çerçeve içerisine, kalıp yüzeyi 

yükleme ekseninde kalmayacak şekilde yerleştirilmişlerdir. Kalıp yüzeyi, diğer yüzeylere 

göre daha pürüzlü olduğu için yükleme ekseninde kaldığı takdirde, uygulanan yük 

numune üzerine üniform bir şekilde yayılmayacak ve yanlış ölçümler yapılmasına sebep 

olacaktır. Numunenin kendi ayrıtı da 40 mm olduğu için, ölçümler 40x40x40 mm 

boyutlarında bir küp numune test edilmekte kabulüyle gerçekleştirilmiştir. Kırılma 
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anındaki maksimum yük yardımıyla basınç dayanımı değeri MPa cinsinden 

hesaplanmıştır. 

𝜎2 =
𝐹𝑦

𝐴𝑦
                                                        (3.7) 

σ2: Basınç dayanımı, MPa 

Fy: Maksimum yük, N 

Ay: Yükün uygulandığı kesit alanı, mm2 

3.2.4.3 Gerilme-şekil değiştirme 

Yük altında malzemenin göstereceği davranışı incelemek, malzemenin tokluk ve 

rezilyans değerleri öğrenmek açısından oldukça önemli bir husustur. Bir malzemenin 

yük altında kopana kadar sönümlediği enerji miktarı o malzemenin tokluğunu verir. 

Gerilme-şekil değiştirme eğrisinin altındaki alan hesaplanarak tokluk değeri bulunur. 

Rezilyans bir malzemenin elastik şekil değişimi sırasında depoladığı enerjidir. Rezilyans 

değeri gerilme şekil değiştirme eğrisinin elastik kısmının altında kalan alanla belirlenir. 

Sertleşmiş numunelerin gerilme-şekil değiştirme eğrileri deformasyon kontrollü 

UTEST presile belirlenmiştir. 40x40x160 prizmatik numuneler dakikada 1 mm 

deformasyon yapacak şekilde, 40x40x40 küp numuneler ise dakikada 3 mm 

deformasyon yapacak şekilde kırılmıştır ve cihazdan alınan veriler UTEST MALZEME 

TEST programı kullanılarak elde edilmiştir. Bu veriler yardımıyla gerilme-şekil 

değiştirme eğrileri çizilmiştir. 

 

3.2.5. Geopolimer Harçların Durabilite Özelliklerinin Belirlenmesi 

3.2.5.1 Kılcal geçirimlilik 

TS EN 480-5 standardına göre 60°C'de 60 saat kurutulan 40x40x160 mmяprizma 

numuneleri, alt yüzeyleri suяile temasяettirilerek kapilerяsuяemme testine tabi tutulmuştur. 

Numuneler, suyaяdeğen dip hariçяdiğerяyüzeylerinden su emilmemesi içinяparafinяile 

kaplanmıştır. Kapiler tarafından emilenяsu miktarı, numuneler tartılarak 1 saat ve 24 saat 

sonra ölçülmüştür. Kılcal su emme katsayısı aşağıdaki denklemden hesaplanmıştır. 

 

𝐾 =
𝑄

𝐴𝑘√𝑡
                                                            (3.8) 

 

K: Kılcal su emme katsayısı, cm/sn1/2 

t: Ölçüm aralığı süresi, sn 

Ak: Kılcal su emme yüzeyi alanı, cm2 

Q: t zaman aralığında emilen su miktarı, cm3 
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Şekil 3.10. Kılcal su emme deneyinden önce suya bırakılan ve sudan çıkartılan numuneler 

 

Şekil 3.11. Kılcal su emme testi kurulumu 

 

 

 

 

.
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Taze Harçlar ÜzerindeяYapılan Deneylerin Bulguları 

Taze harçların üzerinde kıvam tayini ve birim hacim ağırlık tayini deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. PPL içeren lifli harçların işlenebilirliği arttırmak için bağlayıcı 

miktarının %1 ve %1,5 oranında süperakışkanlaştırıcı kullanılmıştır. 

Çizelge 4.1’de ve Şekil 4.1-4.2’de çalışma kapsamındaki tüm karışımlara ait 

yayılma değerleri gösterilmiştir. Yukarıdaki çizelge incelendiği zaman, yayılma 

değerlerinin 12 ile 13,5 cm ve birim hacim ağırlık değerlerinin 2040,93 ile 2208,8 

arasında değiştiği gözlenmiştir. En yüksek yayılma çapı 13,5 ile SPL75 ve SPF75 (%25 

silis dumanı ve %75 öğütülmüş bazik pomza) karışımında, en düşük yayılma ise 12 ile 

SPL50/P1 ve SPF50/P1 (%50 silis dumanı ve %50 öğütülmüş bazik pomza) karışımında 

olduğu görülmektedir. En yüksek birim hacim ağırlık değeri 2208,8 ile SPL50, en düşük 

birim hacim ağırlığı ise 2040,93 ile SPL75/P1 olduğu belirtilmiştir.  

Çizelge 4.1. Karışımların tazeяhaldekiяyayılmaяçapı, birimяhacim kütlesi değerleri 

Karışım serisi Yayılmaяçapı, cm Birimяhacimяkütlesi, 

g/dm3 

SPL50 13 2208,80 

SPF50 13 2189,50 

SPL50/P0,5 12,5 2145,95 

SPF50/P0,5 12,5 2125,96 

SPL50/P1 12 2106,20 

SPF50/P1 12 2098,12 

SPL75 13,5 2168,18 

SPF75 13,5 2116,55 

SPL75/P0,5 13 2111,08 

SPF75/P0,5 13 2065,75 

SPL75/P1 12,5 2051,10 

SPF75/P1 12,5 2040,93 

 

Lif oranı arttıkça yayılmanın azaldığı görülmektedir. Harçяiçerisineяilaveяedilen 

farklıяboyяveyaяnarinlikяяoranlarındakiяяpolipropilenяяliflerяяharçlarınяяbirimяяağırlık 

değerlerinin azalmasınaяneden olmuştur. Bu durum harçların birim hacim ağırlığı için de 

geçerlidir. Maksimum lif (%1) içeriğine sahip olan tüm karışımların yayılma çapı ve 

birim hacim ağırlık değerleri en düşük değerler olduğu saptanmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre; lif oranının arttırılması, gözenekli bir yapı oluşumuna sebep olduğu için 
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harçların birim hacim ağırlıklarını ve işlenebilirliklerini azalttığı söylenmektedir. Harç 

veyaяbetonяiçerisineяilaveяedilenяpolipropilenяliflerinяişlenebilirlikяdeğerleriniяazalttığı  

literatürden bilinmektedir (Topçu ve Demirel, 2017). İşlenebilirliktekiяazalmanın en 

büyükяnedeni,яartanяlifяmiktarıylaяtopaklaşmanınяortayaяçıkmasıяveяbununяsonucunda 

bileşenlerinяhareket kabiliyetlerininяяazalarak harcınяяkıvamını azaltmasıdır. 

İşlenebilirliktekiяazalmaяharcınяkalıbaяyerleştirilmesiniяdeяetkilemekteяveяkısmenяde

olsaяkontrol (lifsiz) harcaяgöreяdahaяboşlukluяkalmasınaяnedenяolmaktadır. Lif 

miktarınınяartmasıylaяbirlikteяkalıbaяdahaяboşlukluяyerleşmişяяolanяяharçlarınяяbirim 

hacimяağırlıkяdeğerleri de kontrolяharcınaяgöre dahaяdüşükяdeğerlerяalmıştır. 

Elde edilen bulgular önceki çalışmalarla uyumludur. PPL geopolimer harç 

karışımlarında kullanılmasıyla ilgili yapılan çalışmalarda, işlenebilirliğin kullanılan lifin 

türü ve oranına bağımsız olarak düştüğü belirtilmiştir. Yazarlar, liflerin birbirlerine 

dolanarak kümeler oluşturmaları betonun yayılmasını engellediğini ve yayılma çapındaki 

düşüşün sebebi olduğunu açıklamışlardır. Karahan ve Atış (2011) yaptıkları çalışmada, 

polipropilen liflerin betonun yayılma ve taze haldeki birim hacim ağırlık değerlerini 

düşürdüğünü belirtmişlerdir. Ayrıca artan lif miktarının işlenebilirliği azalttığı sonucuna 

varmışlardır. Ayrıca Bhutta ve Banthia (2019) kendi çalışmalarında aynı sonucu rapor 

etmişlerdir. Kabay vd. (2021) yaptığı çalışmada aynı şekilde PPL oranı arttıkça taze birim 

hacim ağırlık değerlerinin kademeli olarak düştüğünü belirtmişlerdir.  

 

Şekil 4.1. Yayılma çapı değerleri 
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Şekil 4.2. Birim hacim kütlesi değerleri 

Lifsiz karışım serilerine dikkat edildiğinde, en yüksek yayılma çapı ve birim 

hacim ağırlık değerlerini sırasıyla 13,5 cm ve 2208,8 g/dm3, en düşük değerler sırasıyla 

13 cm ve 2116,55 g/dm3’tür. 

Polipropilen lif katkılı karışım serilerine dikkat edildiğinde, en yüksek yayılma 

çapı ve birim hacim ağırlık değerlerini sırasıyla 13 cm ve 2145,95 g/dm3, en düşük 

değerler sırasıyla 12 cm ve 2040,93 g/dm3’tür. 

Üretilen seriler karşılaştırıldığı zaman yüksek oranda silis dumanı içeren harçların 

birim hacim ağırlığı daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Genel olarak elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde, üretilen tüm karışımlarda polipropilen lif oranının artmasıyla 

yayılma çapının düştüğü görülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre; polipropilen lif ilave 

edilmiş harçlarda, lif harcın işlenebilirliğini azaltmıştır. Bu etkisi lifin kökeni ve 

inceliğine bağlıdır. Polipropilen lif türlerindeki farklılık, lif karıştırılmış harçlarında 

normal kıvamların farklılaşmasına yol açmaktadır. Sonuç olarak, harç içerisindeki 

polipropilen lifin varlığı su ihtiyacını arttırır, ancak harç ve betonda oluşabilecek agrega 

ayrışması riskini artırmaz.  Polipropilen lifin  varlığı  su  ihtiyacına  sebep  olduğu  için  

harçların işlenebilirliklerini azalttığı söylenebilir.  

Sonuçlardan görüldüğü üzere fazla silis dumanı içeren karışımların 

işlenebilirliğini düşüktür. Dolayısıyla bu karışımlar daha fazla suya veya 

süperakışkanlaştırıcya ihtiyaç duymaktadır. Aynı sonucu, Mazloom vd. (2004) yaptıkları 

çalışmada, fazla silis dumanı içeren karışımların SD içermeyen karışımlara göre 

işlenebilirliği düşük olduğunu bildirmişlerdir. Yüksek oranda silis dumanı içeriğine sahip 

karışımların daha fazla akışkanlaştırıcı dozajına gereksinim duyduğu görülmüştür (Faraj 

vd., 2019). Silis dumanı içeren betonun süper akışkanlaştırıcıya olan yüksek talebi, süper 

akışkanlaştırıcının bir kısmının yüzeyinde adsorbe olmasına neden olan çok ince silis 

dumanı partikül boyutuna atfedilmiştir (Mazloom vd., 2004; Faraj vd., 2019). 
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4.2. Sertleşmiş Harçlarda Fiziksel Hal Deney Bulguları 

4.2.1. Kuru birim ağırlık değerleri 

Sertleşmiş harçlarda fiziksel hal deneyler 28 günde test edilen numuneler üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Sertleşmiş harçların kuru birim ağırlık değerleri Çizelge 4.2’de ve 

Şekil 4.3-4.4’te verilmektedir. Tüm seriler incelendiği zaman, en yüksek kuru birim 

ağırlık değerini 2,052 g/cm3 ile SPL50 gösterirken, en düşük değeri ise 2,016 g/cm3 ile 

SPF75/P1 göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.3. 28 günlük karışımların kuru birim ağırlık değerleri (silis dumanı %50, 

öğütülmüş bazik pomza %50) 

 

Şekil 4.4. 28 günlük karışımların kuru birim ağırlık değerleri (silis dumanı %25, 

öğütülmüş bazik pomza %75) 
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Lifsiz karışım serileri dikkate alındığında, en yüksek kuru birim ağırlık değerini 

2,052 g/cm3 ile                   SPL50 gösterirken, en düşük değeri ise 2,029 g/cm3 ile SPF75 elde 

etmiştir. Polipropilen lif katkılı k a r ı ş ı m serileri dikkate alındığında, en yüksek kuru 

birim ağırlık değeri 2,046 g/cm3 ile                      SPL50/P0,5 gösterirken, en düşük değeri ise 2,016 

g/cm3 ile SPF75/P1 elde etmiştir. Silis dumanının daha yüksek olduğu karışımlar serileri 

ile öğütülmüş bazik pomzanın yüksek olduğu karışımları ele aldığımızda en yüksek 

değerlerin 2,047 ile 2,052 arasında değiştiği ve en düşük değerlerin  2,016’dan 2,031‘e 

çıktığı gözlemlenmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Karışımların KBA-SDKY değerleri 

Karışım 

serisi 

Kuru birim 

ağırlık 

Suya doygun 

kuru yüzey 

SPL50 2,052 2,118 

SPF50 2,043 2,108 

SPL50/P0,5 2,046 2,097 

SPF50/P0,5 2,035 2,085 

SPL50/P1 2,039 2,073 

SPF50/P1 2,031 2,064 

SPL75 2,047 2,097 

SPF75 2,029 2,089 

SPL75/P0,5 2,038 2,091 

SPF75/P0,5 2,020 2,078 

SPL75/P1 2,026 2,074 

SPF75/P1 2,016 2,063 

 

Tüm karışımlarda, polimer lifin oranı artması, kuru yığın yoğunluk değerlerinin 

kademeli bir şekilde düşmesine sebep olmuştur. Elde edilen sonuçlar önceki çalışmalarla 

uyumludur. Su emme ve gözeneklilik artarken kuru birim ağırlık değerleri azalmıştır. 

Aynı sonuç Kockal vd. (2018) yaptığı çalışmada görülmektedir. Ayrıca  kalsiyum 

hidroksit, silis dumanı ve pomza içeren numunelerin düşük kütle yoğunluğuna ve yüksek 

gözenekliliğe sahip olduğu belirlenmiştir. Ramezanianpour vd. (2013), polipropilen liflerin 

geopolimer betonun üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Polipropilen lifler 0 – 4 kg/m3 

gibi farklı oranlarda betona eklenmiştir. Eklenen liflerin betonun yoğunluğunu kademeli 

bir şekilde düşürmüştür. Lifsiz olan karışımın yoğunluğu 2,42 kg/m3 iken, bu değer 4 

kg/m3 lif içeriğine sahip karışım için 2,34 kg/m3 olmuştur. Ranjbar vd. (2016), uçucu kül 

bazlı geopolimerin yoğunluğu, karışımın PPL içeriğinin artması ve polipropilenin daha 

düşük özgül ağırlığı nedeniyle teorik ağırlık kaybının artmasıyla azaldığı sonucuna 

varmışlardır. Liflerin daha düşük özgül ağırlığı ile birlikte sıkıştırma zorlukları nedeniyle 
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matrisin yüksek gözenekliliğine atfedilen PPL içeriği olmayan numuneye kıyasla %5 PPL 

içerik matrisinde yoğunlukta yaklaşık %20 azalma gözlemlenmiştir.  

Harcın yoğunluğu, lif içeriğinden ve liflerin özgül ağırlığından doğrudan 

etkilenmektedir. Fiberin özgül ağırlığı jeopolimer matrisinden daha düşük olduğunda, 

karşılık gelen jeopolimer kompozitlerin yığın yoğunluğu azalmaktadır (Zhang ve 

Ranjbar, 2020).  

Ayrıca pomza içeriğinin arttıkça kuru birim ağırlık değerlerinde bir miktar azalma 

olmuştur. Diğer yazarlar da aynı sonuçları kendi çalışmalarında tespit etmişlerdir. Miyan 

vd. (2021), pomza artışı ile geopolimer harçların kuru birim ağırlığının 1,927 ile 1,873 

arasında değiştiğini bulmuştur. Harçtaki pomza tozunun kademeli olarak artması 

yoğunluğu düşürmüştür. 

4.2.2. Suya doygun kuru yüzey ağırlık değerleri 

Sertleşmiş harçların suya doygun kuru yüzey ağırlık değerleriяÇizelgeя4.2’deяve 

Şekilя4.5-4.6’da verilmektedir. Tüm seriler incelendiğinde, en yüksek suya doygun kuru 

yüzey  ağırlık değerini 2,118 g/cm3 ile SPL50 gösterirken, en düşük değeri ise 2,063 g/cm3 

ile SPF75/P1  göstermektedir. 

 

Lifsiz karışım serileri dikkate alındığında, en yüksek suya doygun yüzey  ağırlık 

değerini 2,118 g/cm3 ile                   SPL50 gösterirken, en düşük değeri ise 2,089 g/cm3 ile SPF75 

elde etmiştir. Polipropilen lif katkılı k a r ı ş ı m  serileri dikkate alındığında, en düşük 

suya doygun yüzey ağırlık değeri 2,063 g/cm3 ile                        SPF75/P1 gösterirken, en yüksek 

değeri ise 2,097 g/cm3 ile SPF50/P0,5 elde etmiştir. Silis dumanının daha yüksek olduğu 

karışımlar serileri ile öğütülmüş bazik pomzanın yüksek olduğu karışımları ele 

aldığımızda en yüksek değerlerin 2,097 ile 2,118 arasında değiştiği ve en düşük 

değerlerin  2,063’ten 2,064‘e çıktığı gözlemlenmiştir. 

 

Kockal ve Camurlu (2020), agrega olarak kalkerli kumun kullanıldığı harç 

numunelerde polipropilen lif oranının artması sonucunda SDKY yığın yoğunluk 

değerlerinde düşüşün meydana geldiğini belirtmişlerdir. Bu düşüşün sebebini 

gözenekliğe neden olabilecek polipropilen liflerin hidrofobik davranışına ve liflerin 

düşük yoğunluğuna bağlamışlardır. Koksal ve Gencel (2022), silis dumanı miktarının 

daha fazla olduğu karışım serilerinde ağırlık değerlerinin yüksek olduğunu 

belirtmişlerdir. Ranjbar vd. (2016), uçucu kül bazlı geopolimerin yoğunluğu, karışımın 

PPL içeriğinin artması ve polipropilenin daha düşük özgül ağırlığı nedeniyle teorik ağırlık 

kaybının artmasıyla azaldığı sonucuna varmışlardır.  
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Şekil 4.5. 28 günlük karışımların suya doygun kuru yüzey ağırlık değerleri (silis dumanı 

%50, öğütülmüş bazik pomza %50) 

 

Şekil 4.6. 28 günlük karışımların suya doygun kuru yüzey ağırlık değerleri (silis dumanı 

%75, öğütülmüş bazik pomza %25) 

4.2.3. Yüzdece su emme oranları 

Sertleşmiş harçların su emme yüzdeleri Çizelge 4.3’te ve Şekil 4.7-4.8’de 

verilmektedir. Tüm seriler incelendiğinde, enяyüksekяsuяemmeяoranı %4,976 ile 

SPF75/P1 gösterirken, enяdüşükяsuяemmeяoranını ise %2,745 ile SPL50 göstermektedir. 

Lifsiz karışım serileri dikkate alındığında, enяyüksekяsuяemmeяoranı %3,963 ile 

SPF75 gösterirken, enяdüşükяsuяemmeяoranıяise %2,745 ile SPL50 elde etmiştir. 

Polipropilen lif katkılı k a r ı ş ı m s e r i l e r i  dikkate alındığında, en yüksek su emme 

oranı %4,976 ile SPF75/P1 gösterirken, enяdüşükяsuяemmeяoranıяise %3,278 ile 

SPF50/P0,5 elde etmiştir. Silis dumanının daha yüksek olduğu karışımlar serileri ile 
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öğütülmüş bazik pomzanın yüksek olduğu karışımları ele aldığımızda en yüksek 

değerlerin 4,079 ile 4,976 arasında değiştiği ve en düşük değerlerin  2,745’ten 3,209‘a 

çıktığı gözlemlenmiştir. 

Su emme oranıyla harçların kuru yığın yoğunlukları arasında ters bir ilişki tespit 

edilmiştir. Kuru yığın yoğunluğu düşük olan harçların su emme değerleri yüksek 

çıkmıştır. Harçların su emme değerleriyle görünür boşluk oranları arasında ise doğru 

orantılı bir ilişki vardır.  

  

Şekil 4.7. 28 günlük karışımların su emme oranı değerleri (silis dumanı %50, öğütülmüş 

bazik pomza %50) 

 

Şekil 4.8. 28 günlük karışımların su emme oranı değerleri (silis dumanı %25, öğütülmüş 

bazik pomza %75) 
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Çizelge 4.3. Karışımların yüzdece GBO-SEO değerleri 

Karışım 

serisi 

Görünür boşluk 

oranı 

Su emme 

oranı 

SPL50 5,602 2,745 

SPF50 7,052 3,498 

SPL50/P0,5 6,590 3,278 

SPF50/P0,5 8,038 3,926 

SPL50/P1 7,311 3,653 

SPF50/P1 8,983 4,079 

SPL75 6,068 3,209 

SPF75 8,163 3,963 

SPL75/P0,5 7,174 3,574 

SPF75/P0,5 9,368 4,180 

SPL75/P1 8,266 4,130 

SPF75/P1 10,458 4,976 

Bu çalışmada elde edilen bulgular ile benzer sonuçlar diğer araştırmacıların 

çalışmalarında da görülmektedir. Danishyar (2021) yaptığı çalışmada, lifяilaveli 

geopolimerяharçяörneklerindeяbünyeyeяilaveяedilenяpolipropilenяlifяkatkılarınınяgörünen 

poroziteяdeğerleriяüzerindeяdeğişkenяsonuçlarяverdiğiяbelirlenmiştir. Lifяiçeriğinin 

%0,5 olduğuяörneklerdeяgörünenяporoziteяoranları %13,5-27,9 arasındaяdeğişkenlik 

gösterirken, %1 lifliяörneklerinяporoziteяdeğerleri %12,5-27,5 aralığındaяolduğu 

belirlenmiştir. Bununlaяbirlikteяlifяmiktarı %1,5 olduğundaяeldeяedilenяporozite 

oranları %12,7-28,3 arasındaяdeğiştiğiяgözlenmiştir. Suяemmeяtesti, boşlukяiçeriğinin 

artmasıyla, artanяgeopolimerяkompozitяgeçirgenliğiniяbelirleyenяbirяdiğerяönemli 

testtir (Jindal vd., 2020). Referansяörneklerdeяsuяemmeяoranları %7,1 ile %21,9 

arasındaяdeğişkenlikяgösterdiğiяbelirlenmiştir. Ayrıcaяreferansяharçlarda, enяyüksek 

suяemmeяoranı %100 ucuçuяkül esaslıяgeopolimerяkompozitlerdeяeldeяedilmiştir. 

Akbar vd. (2021) yaptığı çalışma sonuçları, karşılık gelen herhangi bir yaşta su emmenin 

PPL içeriğindeki artışla birlikte artma eğiliminde olduğunu göstermiştir. PPL dahil 

edilmesi, geopolimer harcın su emilimini artıran çevrede artan gözenek hacmi ile 

sonuçlanmıştır. 28 günlük oda sıcaklığında kürlemeden sonra su emmenin, %3 PPL 

eklendiğinde %1,76'dan %2,01'e yükseldiği bulunmuştur. Aynı sonuçlar Mohseni 

(2018) çalışmasında da gözlemlenmiştir. 

Topçu (2017) yaptığı çalışmaya göre, farklıяtipteяpoliporpilenяlifяiçerenяharçların 

ağırlıkçaяsuяemmeяdeğerleriяdeяbelirlenmiştir. Kontrolяnumunesininяsuяemmeяdeğeri 

%3,43’tür. Enяyüksekяsuяemmeяdeğeriяyaklaşık  %4  oranıylaя19  mmяuzunluğundaki 

lifliяharçlardaяgörülürken, enяdüşük suяemmeяdeğeriяise yaklaşık %2,7 değeriyle 3 mm 
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uzunluğundakiяlifleriяiçerenяяharçlardaяяeldeяяedilmiştir. Kullanılanяlifяuzunluğunun 

artmasıylaяharçtakiяboşluklarınяarttığıяsonucunaяvarılmıştır. Lif içeriğinin artmasıyla 

birlikte 3 mm lif içeren harçların su emmesi dışında serilerde artış gözlenmiştir. Ancak 

genelяolarakяincelendiğinde, polipropilen liflerin su emmemesi nedeniyle harçlardaki 

suяemmeяoranlarındakiяartış oldukçaяdüşüktür. Suяemmeяoranlarındakiяartışınяnedeni, 

betonda aglomerasyon nedeniyle oluşanяboşluklardan kaynaklanmaktadır.   

 

4.2.4. Yüzdece görünür boşluk oranları 

Sertleşmiş harçların yüzdece görünür boşluk oranları Çizelge 4.3’te  ve Şekil 4.9-

4.10’da verilmektedir. Tüm seriler incelendiğinde, en yüksek görünür boşluk oranı 

%10,458 ile SPF75/P1 gösterirken, en düşük görünür boşluk oranı ise %5,602 ile SPL50 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.9. 28 günlük karışımların yüzdece görünür boşluk oranları (silis dumanı %50, 

öğütülmüş bazik pomza %50) 

 

Şekil 4.10. 28 günlük karışımların yüzdece görünür boşluk oranları (silis dumanı %25, 

öğütülmüş bazik pomza %75) 

Lifsiz karışım serileri dikkate alındığında, en yüksek görünür boşluk oranı %8,163 

ile SPF75gösterirken, en düşük görünür boşluk oranı ise %5,602 ile SPL50 elde etmiştir. 
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Polipropilen lif katkılı k a r ı ş ı m  serileri dikkate alındığında, en yüksek görünür boşluk 

oranı %10,458 ile SPF75/P1 gösterirken, en düşük görünür boşluk oranı ise %5,602 ile 

SPL50/P0,5 elde etmiştir. Silis dumanının daha yüksek olduğu karışımlar serileri ile 

öğütülmüş bazik pomzanın yüksek olduğu karışımları ele aldığımızda en yüksek 

değerlerin 8,983 ile 10,458 arasında değiştiği ve en düşük değerlerin  5,602’den 

6,068‘e çıktığı gözlemlenmiştir. Yüzdece su emme oranı değerleri ile yüzdece 

görünür boşluk değerlerinin doğru orantılı olduğu tespit edilmiştir.  Lif içeriğinin 

görünür boşluk oranı üzerindeki etkisi incelendiğinde, lif yüzdesinin artması, 

karışımlarda boşluk oranının artmasına neden olduğu görülmüştür. Lifler in harç 

matrisi içinde homojen bir dağılım göstermemesi boşluk oranının artmasına yol 

açmıştır, dolasıyla gözenekli bir yapının oluşmasına ve harçların boşluk oranlarının 

artmasına neden olmuştur. Liflerin yüksek oranlarda eklenmesi, liflerin 

topaklanmasına ve betonun içerisinde boşluk oluşturmasına neden olarak boşluk 

oranını arttırmıştır. 

Sonuçlara bakıldığında etüvde kürlenen numunelerde, oda sıcaklığında kürlenen 

numunelere göre su emme değerindeki artış görülmektedir. Bu harç matrisi içindeki su 

parçacıklarının buharlaşmasının neden olduğu yüksek boşluk oranına atfedilebilmektedir. 

Balyore vd. (2016) tarafından yapılan çalışmada sonuçlar benzer şekilde çıkmıştır. 

Yüksek sıcaklıkta kürlenen numunelerin su emme ve görünür gözenekliliğinin, oda 

sıcaklığında bekletilen numunelere göre daha yüksek olduğunu rapor etmiştir. Bu sebebi 

ise, geopolimerden suyun kaybolması, daha sonra harçlarda boşlukların oluşmasıdır.  

Elimbi vd. (2016) tarafından yapılmış araştırmada da aynı tespitler görülmektedir. 

Çalışmada volkanik pomza bazlı geopolimer harçların su emme değerleri bulunmuş olup 

yüksek sıcaklıkta (80 ℃) kürlenen numunelerin daha az sıcaklıkta tabii tutulan 

numunelere göre daha fazla değerler gösterdiği sonucuna varılmıştır.   

Karahan ve Atış (2011) yaptıkları çalışmada, polipropilen liflerin betonun 

boşluk değerlerini arttırdığını bildirmişlerdir. Kontrol karışımla kıyaslandığında, 

%0,05, %0,1 ve %0,2 lif içeriğine sahip karışımların boşluk değerlerinde sırasıyla 

%6, %18 ve %28 artış meydana gelmiştir. Benzer bir şekilde aynı lif içeriğine sahip 

%15 oranında uçucu kül içeren karışımın boşluğu yaklaşık olarak %11, %14 ve %18 

oranında arttırdığı rapor edilmiştir. Bhutta (2019) yaptığı çalışmada PPL artması ile 

gözenekliliğin de arttığını tespit etmiştir. Lif tipi ile gözenekliliğin artması, PPL ve 

karbon lifler gibi liflerin su emmesi gerçeğiyle de açıklanmaktadır. Ancak yüksek 

gözenekliliğe neden olabilecek PPL tarafından karışımlarda ihmal edilebilir su 

emmesi olabilmektedir. Liflerin, karıştırma sırasında bir araya toplanma eğiliminde 

olması ve daha sonra boşluklara dönüşen suyla dolu gözenekleri tutması 

mümkündür. PPL eklenmesi ayrıca işlenebilirliği azaltmış ve gözenekliliği 

arttırmıştır, bu da harcın sıkıştırılmasını potansiyel olarak etkilemiştir ve bükülmede 

düşük bir tepe yükü ile sonuçlanmıştır. 
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4.3. Sertleşmiş Harçlarda Mekanik Hal Deney Bulguları 

4.3.1. Eğilme dayanımı deney bulguları 

Çizelge 4.4’te ve Şekil 4.11-4.14’te verilen eğilme dayanımı sonuçlarına 

bakıldığında polipropilen lif katlışı karışımların daha iyi sonuçlar gösterdiği kanıtına 

varılmıştır. Ayrıca silis dumanının fazla oranda kullanıldığı numunelerin silis dumanının 

az miktarda kullanıldığı numunelere göre daha iyi sonuç verdiği tespit edilmiştir. 

Kürleme şartlarının da oldukça etkili olduğu görülmektedir. En iyi 6,193 MPa (7 gün) 

8,932 MPa (28 gün) ile sonuç gösteren numune SPF75/P1’dir. Etüv sıcaklığına tabii 

tutulmuş numunelerin dayanımlı olduğu görülmektedir. Bununla birlikte kürleme 

zamanının numunelerin dayanımına etkisi olmuştur.  

Çizelge 4.4. Karışımların 7яveя28яgünlükяeğilmeяdayanımıяsonuçları 

Karışım 

serisi 

7 günlükяeğilmeяdayanımı 

sonuçları (MPa) 

28 günlükяeğilmeяdayanımı 

sonuçları (MPa) 

SPL50 4,099 6,009 

SPF50 4,362 6,804 

SPL50/P0,5 5,323 7,059 

SPF50/P0,5 5,675 8,144 

SPL50/P1  5,790 7,743 

SPF50/P1 6,066 8,859 

SPL75 3,032 6,248 

SPF75 4,908 8,100 

SPL75/P0,5 3,231 7,258 

SPF75/P0,5 5,616 8,548 

SPL75/P1 3,491 7,812 

SPF75/P1 6,193 8,932 

 

Oda sıcaklığında kürlenen silis dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50 

oranlarındaki karışım serileri dikkate alındığında, 7 günlük eğilme dayanımı sonuçları 

%0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 4,099; 5,323 ve 5,790 

MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin eklenmesi 

laboratuvar ortamında bekletilen 7 günlük numunelerin eğilme dayanımını sırasıyla 

%29,86; %41,25 artırmıştır.  
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Şekil 4.11. Karışımların 7 günlük eğilme dayanımı değerleri (silis dumanı %50, 

öğütülmüş bazik pomza %50) 

Sonuçlara bakıldığında, eklenen lifler dayanımın artmasına olanak sağlamıştır. Bu 

bulgu, birçok araştırmanın bulgusu ile uyumludur. Kurt (2006) yaptığı çalışmada lifli 

betonların en önemli özelliğinin yüksek eğilme dayanımına sahip olduğunun ve betona 

lif katıldığı zaman eğilme dayanımını artırdığını, bunları liflerin mekanik özelliklerini, 

lifin narinliği ve lifin oranı önemli derecede etkilediğini belirtmiştir. Caf (2012) yaptığı 

çalışmada polipropilen lifin eğilme dayanımında fazla bir etkisinin olmadığı ve düzenli 

bir artma veya azalma eğiliminde olmadığını, genellikle lif yönelimine bağlı olarak farklı 

sonuçlar elde etmiştir. 

Kockal ve Camurlu (2020) tarafından yapılan çalışmada benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. Sözü edilen çalışmada %1 polipropilen liflerin eklenmesiyle harçların 

eğilmede çekme dayanımında artış gözlemlenirken, lif içeriğinin %2’ye çıkarılmasıyla 

dayanımda düşüş gözlemlenmiştir. SEM görüntülerine dayanarak yapılan gözlemlerde, 

polipropilen liflerin çimento matrisinden çıktığı görülmüştür. Bu davranış harçların 

eğilme dayanımdaki artıştan sorumlu olan mekanızmaya bağlanabilir. Dayanımdaki 

düşüşün nedeni ise %1’den fazla lifin kullanımıyla oluşan gözeneklere bağlanılmıştır. 

Numune yaşının artmasıyla dayanımın da belirgin bir şekilde arttığı tüm karışımlarda 

görülmüştür. 

Etüvde kürlenen (60 ℃) karışım serileri dikkate alındığında, 7 günlük eğilme 

dayanımı sonuçları %0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 4,362; 

5,675 ve 6,066 MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin 

eklenmesi etüvde bekletilen 7 günlük numunelerin eğilme dayanımını sırasıyla %21,81; 

%25,3 artırmıştır. Ayrıca yüksek sıcaklığın etkisi incelendiğinde, etüvde kürlenen 

numunelerin eğilme dayanımı, oda sıcaklığında bekletilen numunelere göre sırasıyla 

%6,41; %6,61; %4,76 olarak artış göstermiştir. 

Patankar vd. (2014) tarafından yapılan çalışmada, etüv kürü sıcaklığı, 24 saatlik 

bir ısıtma periyodu için her biri 40, 60, 90 ve 120C'de tutulmuş ve belirtilen ısıtma 

derecesinden sonra test süresi olarak 7 günlük yaşta basınç dayanımı test edilmiştir. Test 

0

1

2

3

4

5

6

7

SPL50 ve SPF50 SPL50/P0,5 ve SPF50/P0,5 SPL50/P1 ve SPF50/P1

E
ğ
il

m
e 

d
ay

an
ım

ı

KARIŞIMLAR (7 GÜN)

Laboratuvar Etüv



ВULGULАR VЕ ТАRТIŞМА                                                                                       B. TOREGALIYEV 

 

61 

 

sonuçları, tüm çözelti-uçucu kül oranları eğilme ve basınç dayanımının arttığını 

göstermektedir. Geopolimer betonun dayanımının, ısıtma süresinin kısaltılmasıyla 

sıcaklığın arttırılmasıyla artırılabileceği anlamına gelmektedir. Sonuçlara göre, 120C 

ısıtma sıcaklığında beton yüzeyinde çatlaklar oluşmuştur, bu nedenle geopolimer beton 

yapmak için uygun sıcaklık 60 ile 90C arasındadır. 

Oda sıcaklığında kürlenen silis dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50 

oranlarındaki karışım serileri dikkate alındığında, 28 günlük eğilme dayanımı sonuçları 

%0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 6,009; 7,059 ve 7,743 

MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin eklenmesi 

laboratuvar ortamında bekletilen 28 günlük numunelerin eğilme dayanımını sırasıyla 

%17,47; %28,85 artırmıştır.  

 

Şekil 4.12. Karışımların 28 günlük eğilme dayanımı değerleri (silis dumanı %50, 

öğütülmüş bazik pomza %50) 

Al-mashhadani vd. (2018) tarafından üç farklı lif türü ile takviye edilmiş uçucu 

kül esaslı geopolimer harçların bazı mekanik ve mikroyapısal özelliklerini incelemek için 

deneysel bir araştırma yapılmıştır. Çalışma sonuçlarına göre, eğilme dayanımı ile ilgili 

önemli bir büyüme oranı elde edilmiştir; polipropilen, çelik ve polivinil alkol liflerinin 28 

günlük eğilme dayanımı, kontrol lifli olmayan geopolimer numunesine kıyasla sırasıyla 

%14,6, %31,45 ve %39,84 daha yüksek çıkmıştır. Bununla birlikte, lif ilavesi üretilen 

kompozitlerin basınç dayanımı performansını biraz iyileştirmiş, çelik ve polivinil alkol 

fiberli 28 günlük basınç dayanımı kompozitleri sırasıyla %3,37 ve %4,26'lık bir artış 

sağlamıştır. 

Yoosuk (2021) yaptığı çalışmada, polipropilen lif takviyeli hücresel hafif yüksek 

kalsiyumlu uçucu kül geopolimer harcı geliştirmek için bir başlangıç malzemesi olarak 

kullanılmıştır. Uçucu külün ağırlıkça %0, %0,5, %1, %1,5, %2, %2,5 ve %3'lük 

polipropilen lif içerikleri, 2, 4, 6 ve 8 molar konsantrasyonlarda NaOH ve köpük içeriği 

olarak toplam ağırlığın %0, %1 ve %2'si test edilmiştir. Polipropilen lif takviyeli hücresel 

hafif yüksek kalsiyumlu uçucu kül geopolimer harç numunelerinin maksimum eğilme 

dayanımı, tüm NaOH konsantrasyonları ve köpük içerikleri için %2,5 lif içeriğinde 
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gözlenmiştir. Polipropilen lif içeriği %0'dan %2,5'e yükseldiğinde eğilme dayanımı 

artmıştır. Optimum içeriğin ötesinde, karıştırma zorluğu nedeniyle eğilme dayanımı 

azalmış ve bu da yüksek gözeneklilik ile sonuçlanmıştır. %2,5 polipropilen lif ve 

köpüksüz 8M NaOH içeren karışımda maksimum eğilme dayanımı 3,85 MPa ve birim 

ağırlığı 1279 kg/m3 bulunmuştur. 

Etüvde kürlenen (60 ℃) karışım serileri dikkate alındığında, 28 günlük eğilme 

dayanımı sonuçları %0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 6,804; 

8,144 ve 8,859 MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin 

eklenmesi etüvde bekletilen 28 günlük numunelerin eğilme dayanımını sırasıyla %19,69; 

%30,2 artırmıştır. Ayrıca yüksek sıcaklığın etkisi incelendiğinde, etüvde kürlenen 

numunelerin eğilme dayanımı, oda sıcaklığında bekletilen numunelere göre sırasıyla 

%13,23; %15,37; %14,41 olarak artış göstermiştir. Kürleme süresi de incelendiğinde 28 

günlük numunelerin 7 günlük numunelere göre eğilme dayanımında şu şekilde artış 

gösterdiği görülmektedir: %46,6; %32,61; %33,73 (oda sıcaklığı); %55,98; %43,51; 

%46,04 (etüv).  

Benzer sonuçlar, Yaltay vd. (2022) yaptığı çalışmada gözlemlenmiştir. Farklı 

pomza ve uçucu kül yüzdeleri, birkaç alkali aktive edici çözelti-bağlayıcı (A/B) oranı ve 

60 C'de fırında üç kürlenme süresi dahil olmak üzere pomza/uçucu kül geopolimer 

hamurunun 2, 4 ve 6 gün boyunca mekanik ve dayanıklılık özellikleri araştırılmıştır. 

Sonuçlar, 6,14 ila 9,40 MPa optimum eğilme dayanımları ve 31,02 ila 69,90 MPa 

optimum basınç dayanımları ile iyi geopolimerik bağlayıcılar oluşturmak için uçucu küllü 

pomza tozunun kullanılabileceğini doğrulamışlardır. En yüksek dayanımlar 6 günlük kür 

süresi boyunca elde edilmiştir. Adak vd. (2014) yaptığı araştırmada, çeşitli oranlarda 

uçucu kül ve nanosilika ilaveli geopolimer harçların 28 günlük eğilme dayanımı 

sonuçlarının (ısı kürlü) ortam sıcaklığında kürlenen numunelere göre, ayrıca geleneksel 

beton sonuçlarından daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Oda sıcaklığında kürlenen silis dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75 

oranlarındaki karışım serileri dikkate alındığında, 7 günlük eğilme dayanımı sonuçları 

%0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 3,032; 3,231 ve 3,491 

MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin eklenmesi 

laboratuvar ortamında bekletilen 7 günlük numunelerin eğilme dayanımını sırasıyla 

%6,56; %15,14 artırmıştır.  

Topçu (2017) yaptığı çalışmada, dörtяfarklıяgörünümяoranındakiяpolimerяesaslı 

polipropilenяlifinяharçяözeliklerineяetkileriяaraştırılmıştır.яÖncelikleяlifяkatkısızяkontrol 

numunesiяüretilmiştir. Liflerяharçяiçineяhacimce %0,6, %0,8, %0,9, %1,1яoranlarında 

katılmıştır. Harçяiçerisineяilaveяedilenяliflerinяeğilmeяdayanımlarıяüzerindekiяetkileri 

incelendiğinde, lifяmiktarınınяartmasıylaяeğilmeяdayanımınınяdaяbelirginяbirяbiçimde 

arttığıяgörülmektedir. Lifsizяharcınяeğilmeяdayanımıя5,24яMPaяcivarındaяiken, lifli 

harçlarınяeğilmeяdayanımıяdeğerleriя5,94-6,91яMPaяarasındaяölçülmüştür.яPolipropilen 

liflerin %1,1 oranındaяilaveяedilmesiyleяharçlarınяeğilmeяdayanımlarındaяyaklaşık 

%13,3-31,9 oranındaяartışяsağlanabilmiştir. Betonaяilaveяedilenяlifяmiktarıylaяdoğrudan 

ilişkiliяolanяeğilmeяdayanımının, lifяtipiyleяdeяdoğrudanяilişkiliяolduğuяbelirtilebilir. 

Boyu 6 mmяolanяliflerinяharçяiçerisindeяdahaяhomojenяdağılarakяeğilmeяtesti 

sırasındaяharcınяaltяbölgelerindeяçekmeяgerilmelerindenяdolayıяoluşanяmikroяçatlakları 
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durdurmadaяdahaяetkiliяolduğuяveяbunaяbağlıяolarakяdaяlifяmiktarınınяdaяarttırılmasıyla 

birlikteяeğilmeяdayanımınınяdaяarttığıяgörülmüştür. 

Etüvde kürlenen (60 ℃) karışım serileri dikkate alındığında, 7 günlük eğilme 

dayanımı sonuçları %0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 4,908; 

5,616 ve 6,193 MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin 

eklenmesi etüvde bekletilen 7 günlük numunelerin eğilme dayanımını sırasıyla %14,43; 

%26,18 artırmıştır. Ayrıca yüksek sıcaklığın etkisi incelendiğinde, etüvde kürlenen 

numunelerin eğilme dayanımı, oda sıcaklığında bekletilen numunelere göre sırasıyla 

%61,87; %73,82; %77,4 olarak artış göstermiştir.  

Bu çalışmada elde edilen bulgular ile benzer sonuçlar İlkentapar vd. (2017) 

çalışmasında görülmektedir. Alkali ile aktifleştirilmiş uçucu kül geopolimer harcının 

ısıyla kürlenme süresi uzarken basınç ve eğilme dayanımı genel olarak önemli ölçüde 

artmıştır. 28 günlük numunelerin sonuçları 7 günlük numunelerle kıyaslandığında %65 

oranında artış göstermiştir. Ancak ısıl kürleme süresine bağlı olarak dayanım kazanım 

oranındaki artış yavaşlamıştır. 

 

Şekil 4.13. Karışımların 7 günlük eğilme dayanımı değerleri (silis dumanı %25, 

öğütülmüş bazik pomza %75) 

Oda sıcaklığında kürlenen silis dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75 

oranlarındaki karışım serileri dikkate alındığında, 28 günlük eğilme dayanımı sonuçları 

%0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 6,248; 7,258 ve 7,812 

MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin eklenmesi 

laboratuvar ortamında bekletilen 7 günlük numunelerin eğilme dayanımını sırasıyla 

%16,16; %25,03 artırmıştır. 
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Şekil 4.14. Karışımların 28 günlük eğilme dayanımı değerleri (silis dumanı %25, 

öğütülmüş bazik pomza %75) 

Bellum (2022) yaptığı  çalışmada, %0,5-2,5 oranlarında polipropilen ve çelik lif 

takviyeli geopolimer harcın mekanik ve mikroyapısal özelliklerini tahmin etmek için 

deneysel araştırmalar yapılmıştır. Geopolimer kompozitleri üretmek için bağlayıcı olarak 

endüstriyel yan ürün olarak bilinen uçucu kül ve öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu 

kullanılmıştır. Lif içeriği oranındaki artışla birlikte, polipropilen ve çelik lif esaslı 

geopolimer kompozitin eğilme dayanımı (28 gün), lifsiz geopolimer karışımına göre 

sırasıyla %26,36 ve %57,79 oranında önemli ölçüde artmıştır. Öte yandan, liflerin dahil 

edilmesi, geopolimer kompozitlerin 28 günlük basınç dayanımında %13.26'lık bir artış 

sağlamıştır. 

Bhutta ve Farooq (2019) yaptığı çalışmada, mikro lif tipi ve lif hacim 

fraksiyonunun uçucu kül esaslı geopolimer harçların fiziksel özellikler ve eğilme 

davranışı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Ayrıca farklı ısıl kür sürelerinin mikro fiber 

takviyeli geopolimer harçların özelliklerine etkisi de incelenmiştir. Genel olarak, tüm lif 

türleri ve lif içeriği için, daha yüksek kürleme sıcaklığı, daha yüksek basınç ve eğilme 

dayanımı ile sonuçlanmıştır, ancak ısıyla kürleme periyodunda 4 saatten fazla bir artış, 

basınç dayanımını önemli ölçüde artırmamıştır. 

Mohseni (2018), %0,3, 0,5 ve %1 oranlarında polipropilen lif içeren metakaolin 

bazlı geopolimer betonun eğilme ve basınç dayanımı, su emme, Si/Al oranı gibi 

özellikleri araştırmıştır. Görüldüğü gibi polipropilen lifler, geopolimerlerin eğilme 

dayanımı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Polipropilen liflerden monomer oranları 

%2, 2,5 ve 3 ve %0,3 olan numunelerin eğilme dayanımı sırasıyla 7,03, 7,51 ve 7,69 

MPa’dır. %1 polipropilen lifli numunelerde bu sayı 9,02, 9,36 ve 9,87'ye ulaşırken, bu 

durum eğilme dayanımında %28, 25 ve %28'lik bir artışa işaret etmektedir. Sonuçlar, 

polipropilen lif kullanılarak eğilme dayanımının %28 arttığını göstermiştir. Ayrıca 

sodyum silikat/sodyum hidroksit oranı 3 olarak kabul edildiği ve polipropilen %1 olarak 

kullanıldığı takdirde yapısal, çevresel ve ekonomik açıdan en ideal karışımın elde 

edildiğini göstermiştir. 
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 Etüvde kürlenen (60 ℃) karışım serileri dikkate alındığında, 28 günlük eğilme 

dayanımı sonuçları %0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 8,100; 

8,548 ve 8,932 MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin 

eklenmesi etüvde bekletilen 28 günlük numunelerin eğilme dayanımını sırasıyla %5,53; 

%10,27 artırmıştır. Ayrıca yüksek sıcaklığın etkisi incelendiğinde, etüvde kürlenen 

numunelerin eğilme dayanımı, oda sıcaklığında bekletilen numunelere göre sırasıyla 

%29,64; %17,77; %14,34 olarak artış göstermiştir. Kürleme süresi de incelendiğinde 28 

günlük numunelerin 7 günlük numunelere göre eğilme dayanımında şu şekilde artış 

gösterdiği görülmektedir: %106,07; %124,63; %123,7 (oda sıcaklığı); %65,04; %52,21; 

%44,23 (etüv).  

Yan Zhang vd. (2016) yaptığı çalışmaya göre, metakaolin bazlı geopolimer harcın 

eğilme ve basınç dayanımı 100C'de artış, 300-700C aralığında ise azalma göstermiştir. 

Geopolimer harcı, eğilme dayanımında daha yüksek sıcaklığa bağlı bozunma göstermiş, 

ancak basınç dayanımında geleneksel Portland çimento harcı ve polimer modifiye tamir 

harcından daha düşük bozunma göstermiştir. Geopolimer harcın bağlanma gücü, ortam 

sıcaklığında ve yüksek sıcaklıklara maruz kaldıktan sonra polimer modifiye tamir 

harcınınkine yakın veya ondan daha yüksektir. Pan vd. (2009) tarafından yapılan 

araştırmada, uçucu kül esaslı geopolimer harçlar 80C sıcaklığa maruz bırakıldığında, 

dayanımın bazen azaldığı, diğer zamanlarda 16 MPa’ya kadar arttığı tespit edilmiştir. 

 Hardjito, 60 C'de daha uzun kürleme süresinin van Deventer'in iddia ettiği gibi 

daha zayıf malzeme üretmediğini tartışmıştır, ancak 24 saatten sonraki kürlenme süreleri 

için dayanım artışı bu çalışmada önemli değildir. Bu mekanizma henüz net değil ve bu 

konuda daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir. 

4.3.2. Basınç dayanımı deney bulguları 

Çizelge 4.5’te ve Şekil 4.15-4.18’de verilen basınç dayanımı sonuçlarına 

bakıldığında polipropilen lif katlışı karışımların daha iyi sonuçlar gösterdiği kanıtına 

varılmıştır. Ayrıca silis dumanının fazla oranda kullanıldığı numunelerin silis dumanının 

az miktarda kullanıldığı numunelere göre daha iyi sonuç verdiği tespit edilmiştir. 

Kürleme şartlarının da oldukça etkili olduğu görülmektedir. En iyi 7,793 MPa (7 gün) 

11,679  MPa (28 gün) ile sonuç gösteren numune SPF75/P1’dir. Etüv sıcaklığına tabii 

tutulmuş numunelerin dayanımlı olduğu görülmektedir. Bununla birlikte kürleme 

zamanının numunelerin dayanımına etkisi olmuştur.  

Oda sıcaklığında kürlenen silis dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50 

oranlarındaki karışım serileri dikkate alındığında, 7 günlük basınç dayanımı sonuçları 

%0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 6,171; 7,676 ve 8,596 

MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin eklenmesi 

laboratuvar ortamında bekletilen 7 günlük numunelerin basınç dayanımını sırasıyla 

%24,39; %39,3 artırmıştır. 

Sonuçlara bakıldığında, eklenen lifler dayanımın artmasına olanak sağlamıştır. Bu 

bulgu, birçok araştırmanın bulgusu ile uyumludur. Bhanja ve Sengupta (2003), silis 

dumanını %0-%30 arasında değişen oranlarda çimentoyla yer değiştirerek 

kullanımışlardır. Sonuçlar, silis dumanın artmasıyla basınç dayanımının da arttığı ve 

uygun değer silis dumanı değiştirme yüzdesinin tüm su bağlayıcı oranlarında sabit 

olmadığını, ancak karışımın su içeriğine bağlı olduğunu göstermiştir. Jalal vd. (2015) 
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tarafından yapılan çalışmada benzer sonuçlar bulunmuştur. Silis dumanı içeriğinin 

arttırılması, özellikle daha ileri yaşlarda basınç dayanımını önemli ölçüde arttırmıştır. 

Kontrol numuneleri ile karşılaştırıldığında, % 10 silis dumanı ile değiştirme, 400 ve 

500'lük bağlayıcı içeriği için basınç dayanımını sırasıyla 7 ve 28 günlerde %34, %9 ve % 

9, % 9, %21 oranında artırmıştır. 

 Etüvde kürlenen (60 ℃) karışım serileri dikkate alındığında, 7 günlük basınç 

dayanımı sonuçları %0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 9,341; 

11,378 ve 11,706 MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin 

eklenmesi etüvde bekletilen 7 günlük numunelerin basınç dayanımını sırasıyla %21,81; 

%25,32 artırmıştır. Ayrıca yüksek sıcaklığın etkisi incelendiğinde, etüvde kürlenen 

numunelerin basınç dayanımı, oda sıcaklığında bekletilen numunelere göre sırasıyla 

%51,37; %48,23; %36,18 olarak artış göstermiştir. 

Atiş vd. (2015) tarafından yapılan çalışmada, %4 ila %20 arasında değişen Na 

içeriği ile yapılan ve 45 ila 115C arasında değişen 24, 48 ve 72 saat süreyle kürlenen 

uçucu kül geopolimer harcının basınç dayanımları test edilmiştir. Geopolimer harç 

karışımı ısıl kürleme işlemine tabi tutulduğunda, ısı kürleme sıcaklığı optimal bir noktaya 

kadar (24 saat) yükseldikçe basınç dayanımı artmıştır. En yüksek basınç dayanımı, 115C 

ısıl kürlemede ve 24 saat süreyle %14 Na içerikli geopolimer harçtan 120 MPa olarak  

elde edilmiştir. Karışım için ısıyla kürlenme süresi uzadıkça kısa bir kürleme süresine 

kıyasla basınç dayanımının arttığı sonucuna varılmıştır. 

Al-Majidi vd. (2016) yaptığı araştırmada, karışımdaki yüksek fırın cürufu içeriği 

arttıkça, erken kürleme yaşlarında bile basınç dayanımı iyileşmiştir. Üç günlük ortalama 

basınç dayanımları sırasıyla 2,9 MPa, 10,4 MPa, 13,7 MPa, 18,6 MPa ve 25,9 MPa olarak 

çıkmıştır. 28 günlük sonuçlar, 3 günlük karışımların basınç dayanımına kıyasla sırasıyla 

65, 133, 140 ve %162 daha yüksek dayanım göstermiştir. Sertleştirilmiş geopolimer oda 

sıcaklığında kürlenen numunelerin 28 günlük basınç dayanımı (3 MPa), ısıl işlem altında 

kürlenen ilgili numunelerin dayanımından (6 MPa) %100 düşüktür. 

 

Şekil 4.15. Karışımların 7 günlük basınç dayanımı değerleri (silis dumanı %50, 

öğütülmüş bazik pomza %50) 
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Oda sıcaklığında kürlenen silis dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50 

oranlarındaki karışım serileri dikkate alındığında, 28 günlük basınç dayanımı sonuçları 

%0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 11,004; 13,489 ve 16,516 

MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin eklenmesi 

laboratuvar ortamında bekletilen 28 günlük numunelerin basınç dayanımını sırasıyla 

%22,58; %50,09 artırmıştır.  

 

Şekil 4.16. Karışımların 28 günlük basınç dayanımı değerleri (silis dumanı %50, 

öğütülmüş bazik pomza %50) 

Sonuçlara bakıldığında, eklenen lifler harçalrın basınç dayanımını etlilemiştir. 

Topçu (2017) yaptığı çalışmada, harçяiçerisineяilaveяedilenяliflerinяbasınç 

dayanımıяdeğerleriяüzerindekiяetkisiяincelendiğinde, lifяmiktarınınяbasınçяdayanımına 

hemяolumluяhemяdeяolumsuzяyöndeяetkisiяolmuştur. Bununяяsebebi,яяharcaяяilave 

edilenяliflerinяharcınяişlenebilmesiniяazalttığındanяveyaяharçяiçerisindekiяяdağılımının 

veяyönelimininяetkisiяsonucuяoluşmuşяolabileceğiяbelirtilebilir. Yapılanяçalışmalarda 

daяlifяiçeriğininяbetonunяbasınçяdayanımıяüzerindeяönemliяbirяetkisininяolmadığıяяve 

hatta ±%25я oranındaя olumluя veyaя olumsuzя yöndeя etkileyebileceğiя belirtilmiştir. 

Sonuçlarяincelendiğinde; kontrolяnumunesiяbasınçяdayanımıяdeğeri 55,72 MPa iken, 

polipropilenяlifliяkarışımlarınяbasınçяdayanımıяdeğerleri 46,31 MPaяile 53,87 MPa 

arasındaяdeğişerek %3,3-17 oranındaяazaldığıяgörülmüştür. Bunaяgöre;яbasınç 

dayanımıяdeğerlerininяlifяkatkısıяileяbirlikteяtümяkarışımlardaяdüştüğüяgörülmüştür. 

Etüvde kürlenen (60 ℃) karışım serileri dikkate alındığında, 28 günlük basınç 

dayanımı sonuçları %0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 

17,837; 19,039 ve 21,381 MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle 

kıyaslandığında, liflerin eklenmesi etüvde bekletilen 28 günlük numunelerin basınç 

dayanımını sırasıyla %6,74; %19,87 artırmıştır. Ayrıca yüksek sıcaklığın etkisi 

incelendiğinde, etüvde kürlenen numunelerin basınç dayanımı, oda sıcaklığında 

bekletilen numunelere göre sırasıyla %62,1; %41,14; %29,46 olarak artış göstermiştir. 

Kürleme süresi de incelendiğinde 28 günlük numunelerin 7 günlük numunelere göre 

basınç dayanımında şu şekilde artış gösterdiği görülmektedir: %78,32; %75,73; %92,14 

(oda sıcaklığı); %90,9; %67,33; %82,65 (etüv). 
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Budh vd. (2014) yaptığı çalışmada, alkali çözeltinin uçucu küle oranı 0,5 olarak 

alınmış ve kürleme sıcaklığı sıcak hava fırınında 48 saat 85°C'de tutulmuştur. Her 

numunenin basınç dayanımı tahribatsız test sonuçları ile elde edilmiş ve doğrulanmıştır. 

Molarite ve uçucu kül oranı arttıkça küplerin basınç dayanımının arttığı bulunmuştur. 

Çizelge 4.5. Karışımların 7 ve 28 günlükяbasınçяdayanımıяsonuçları 

Karışım 

serisi 

7 günlükяbasınçяdayanımı 

sonuçları (MPa) 

28 günlükяbasınçяdayanımı 

sonuçları (MPa) 

SPL50 6,171 11,004 

SPF50 9,341 17,837 

SPL50/P0,5 7,676 13,489 

SPF50/P0,5 11,378 19,039 

SPL50/P1 8,596 16,516 

SPF50/P1 11,706 21,381 

SPL75 4,076 8,362 

SPF75 7,034 10,383 

SPL75/P0,5 4,219 9,682 

SPF75/P0,5 7,492 10,848 

SPL75/P1 5,084 10,072 

SPF75/P1 7,793 11,679 

 

Oda sıcaklığında kürlenen silis dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75 

oranlarındaki karışım serileri dikkate alındığında, 7 günlük basınç dayanımı sonuçları 

%0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 4,076; 4,219 ve 5,084 

MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin eklenmesi 

laboratuvar ortamında bekletilen 7 günlük numunelerin basınç dayanımını sırasıyla 

%3,51; %24,73 artırmıştır. 

 

Uysal vd. (2018) yaptığı çalışmada, metakaolin kısmen yüksek fırın cürufu ve silis 

dumanı malzemeleri ile değiştirilmiş ve bu malzemelerin ilave edilmesinin ortaya çıkan 

geopolimer kompozitlerin davranışı üzerindeki etkisi fiziksel özellikler açısından 

araştırılmıştır. Daha sonra SEM ve XRD analizleri ile birlikte eğilme ve basınç dayanımı 

testleri açısından lifsiz numuneler ile polipropilen lif takviyeli numuneler arasında bir 

karşılaştırma yapılmıştır. Genel olarak sonuçlar, ikame malzemelerin faydalı olduğu 

gerçeğini ortaya koymuştur. Kontrolяnumunesiяile karşılaştırıldığında, kolemanitяve 

silisяdumanıяnumuneleri eğilme dayanımında %14,61 ve %29,44, basınç dayanımında 

%2,02 ve %11,48 oranında iyileşme sağlamıştır. Polipropilen liflerin eklenmesi genel 

olarak numunelerin eğilme dayanımını ve aşınma direncini iyileştirmeye yardımcı 
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olmuştur. Mikroyapısal analiz, elde edilen matrisin iyi derecede geopolimerizasyonunu 

göstermiştir. 

Baykara (2020), fiber-matris arayüzünün incelenmesi, polipropilen liflerle 

güçlendirilmiş geopolimer bazlı malzemelerin mekanik performansını belirlemek için 

çok önemli bir konuyu bilim dünyasına sunmuştur. Polipropilen lifler, geopolimer bazlı 

harç matrisine ağırlıkça %0, 0,5 ve %1 gibi farklı oranlarda dahil edilmiştir. Harçlar 

60°C'de 24 saat kürlenmiş ve ardından oda sıcaklığında altı gün daha bekletilmiştir. 

Sonuçlara göre, polipropilen lif, yedi gün boyunca kürlenmiş numunelerin basınç 

dayanımını iyileştirmiştir. 

 Etüvde kürlenen (60 ℃) karışım serileri dikkate alındığında, 7 günlük basınç 

dayanımı sonuçları %0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 4,908; 

5,616 ve 7,793 MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin 

eklenmesi etüvde bekletilen 7 günlük numunelerin basınç dayanımını sırasıyla %14,42; 

%57,78 artırmıştır. Ayrıca yüksek sıcaklığın etkisi incelendiğinde, etüvde kürlenen 

numunelerin basınç dayanımı, oda sıcaklığında bekletilen numunelere göre sırasıyla 

%20,41; %33,11; %53,28 olarak artış göstermiştir. 

Wongsa vd. (2018) yaptığı çalışmada, her karışımın 7 ve 28 günlük basınç 

dayanımı tespit edilmiştir. Çalışma sonuçlarına göre, kürleme yaşının artmasıyla kırıntı 

kauçuk içeren uçucu kül bazlı geopolimer harçların basınç dayanımı artmıştır. Kırıntı 

kauçuk geopolimer harcının 28 günlük basınç dayanımı 7 günlük harçlardan sırasıyla 

%74 ve %93 daha yüksek çıkmıştır. Bununla birlikte, kırıntı kauçuk geopolimer harcının 

(2.07e3.29 MPa) 28 günlük basınç dayanımı, hafif orta dayanımlı betonun (2.0e14.0 

MPa) dayanım gereksinimini karşılamakta ve tuğla/blok üretimi için uygun 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.17. Karışımların 7 günlük basınç dayanımı değerleri (silis dumanı %25, 

öğütülmüş bazik pomza %75) 
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Oda sıcaklığında kürlenen silis dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75 

oranlarındaki karışım serileri dikkate alındığında, 28 günlük basınç dayanımı sonuçları 

%0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 8,362; 9,682 ve 10,072 

MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle kıyaslandığında, liflerin eklenmesi 

laboratuvar ortamında bekletilen 28 günlük numunelerin basınç dayanımını sırasıyla 

%15,79; %20,45 artırmıştır.  

 

Şekil 4.18. Karışımların 28 günlük basınç dayanımı değerleri (silis dumanı %25, 

öğütülmüş bazik pomza %75) 

Aydın ve Baradan (2013) tarafından yapılan çalışmada, cüruf/silisяdumanı 

esaslıяgeopolimerяharçlarınяbasınçяdayanımıяlifяhacmiяveяuzunluğuяileяönemliяderecede 

artmıştır. Hacimselяolarak %0,5 lifяoranındaяbasınçяdayanımındakiяartış %30, %2 lif 

içeriğindeяise %48’dir. Basınçяdayanımınınяlifяtakviyesiяileяartmasının,яliflerin 

nispetenяküçükяboyutlarınaяbağlanabileceğiniяveяbuяяdurumunяяliflereяяmikroçatlak 

oluşumunuяgeciktirmeяveяsonradanяbelirliяbirяяseviyeyeяяkadarяяolanяяyayılımlarını 

durdurmaяveяönlemeяyeteneğiяverdiğiniяbelirtmişlerdir. 

 

Rashiddadash ve Ramezanianpour (2014) yaptığı çalışmanın sonuçlarına göre, 

pomza içeriğindeki artış nedeniyle basınç dayanımında belirgin bir azalma vardır. 

Özellikle bims ile birleştirilen betonların erken ve uzun dönem basınç dayanımının 

ağırlıklı olarak bims ikame seviyesine bağlı olarak düz betonlara göre daha düşük olduğu 

görülmüştür. Bununla birlikte, metakaolin ilavesi sadece erken yaşta dayanımı 

arttırmakla kalmamış, aynı zamanda ileri yaşlarda daha yüksek dayanım sağlamıştır. Bu 

nedenle %15 metakaolin yerine çimento ikamesi basınç dayanımında maksimum artışa 

neden olmuştur. 

Etüvde kürlenen (60 ℃) karışım serileri dikkate alındığında, 28 günlük basınç 

dayanımı sonuçları %0, %0,5 ve %1 oranlarında PPL katkılı numunelerde sırasıyla 

10,383; 10,848 ve 11,679 MPa olarak bulunmuştur. Kontrol numunelerle 

kıyaslandığında, liflerin eklenmesi etüvde bekletilen 28 günlük numunelerin basınç 

dayanımını sırasıyla %4,48; %12,48 artırmıştır. Ayrıca yüksek sıcaklığın etkisi 

incelendiğinde, etüvde kürlenen numunelerin basınç dayanımı, oda sıcaklığında 

bekletilen numunelere göre sırasıyla %24,17; %12,04; %15,95 olarak artış göstermiştir. 
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Kürleme süresi de incelendiğinde 28 günlük numunelerin 7 günlük numunelere göre 

basınç dayanımında şu şekilde artış gösterdiği görülmektedir: %105,1; %129,48; %98,11 

(oda sıcaklığı); %111,5; %93,16; %49,86 (etüv). 

Djobo vd. (2016) yaptığı çalışmada, 27 ºC ve 80 ºC'de kürlenen volkanikяkül 

esaslı geopolimer harçlarınяmekanikяözellikleriяveяdayanıklılıkları değerlendirilmiştir. 

27 ºC'de kürlenen geopolimer numuneler için 28 günde 20,5 MPa'lıkяbasınç dayanımı 

elde edilmiştir ve zamanla önemli ölçüde değişmemiştir. 80 ºC'de kürlenen numunelerde 

90 günde zamanla artarak 37,9 MPa'ya ulaşmış ve hemen hemen sabit hale gelmiştir. 

Volkanik kül bazlı geopolimer harçlar, 25 döngüden sonra görsel bozulma olmaksızın 

ıslanma ve kuruma döngüleri altında iyi performans göstermiş ve 27 ºC ve 80 ºC'de 

kürlenen numuneler için sırasıyla %14 ve %24 basınç dayanımı artışı sağlamıştır.  

Lunga ve Atis (2018) tarafından yapılan araştırma sonuçlarına göre, maksimum 

dayanım değerleri, maksimum sıcaklık (100C), NaOH oranı ve minimum su içeriğinde 

elde edilmiştir. Yüksek sıcaklıkta kürlenen uçucu kül ve yüksek fırın cürufu bazlı 

geopolimer harçların basınç dayanımı sonuçları, oda sıcaklığında kürlenen numunelerin 

sonuçlarına göre ortalama %70 daha fazla çıkmıştır. 

4.3.3. Gerilme-şekil değiştirme 

Sertleşmiş harçlar üzerinde gerçekleştirilen eğilme ve basınç deneylerden 7 ve 28. 

günde alınan yük ve deplasman verileri kullanılarak karışımların gerilme-şekil değiştirme 

davranışları hem basınç hem de eğilme yükleri altında incelenmiştir. Basınç yükleri 

altındaki 7 ve 28 günlük gerilme-şekil değiştirme eğrileri Şekil 4.19-4.22’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.19. Karışımların basınç yükleri altındaki 7 günlük gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri (silis dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50) 
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Şekil 4.20. Karışımların basınç yükleri altındaki 28 günlük gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri (silis dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50) 

Basınç yükleri altında çizilen gerilme-şekil değiştirme eğrileri incelendiğinde, 

karışımlarda lif oranının artmasıyla dayanım kademeli olarak artmış, karışımlar daha 

fazla şekil değiştirme göstermiş daha fazla yük taşıyarak nihai dayanıma ulaşmışlardır. 

Bir başka deyişle, lifsiz olan karışımlar lif içeriği fazla olanlara göre daha sünek bir 

davranış göstermiştir. Bununla birlikte etüvde kürlenen karışım numuneleri laboratuvar 

ortamında bekletilen numunelere daha iyi bir performans göstermiştir. Ayrıca eklenen 

liflerin harçların kırılma sonrası davranışını geliştirdiğini, çatlakların oluşmasını ve 

yayılmasını engellediğini söylenebilir. Silis dumanının fazla olduğu karışım serileri 

dikkate alındığında, 0,05 şekil değiştirmede %0, %0,5 ve %1 lif oranı için basınç 

dayanımı 6,71-11,706 MPa aralığında değerler almıştır. Silis dumanının daha az olduğu 

karışım serileri dikkate alındığında, 0,05 şekil değiştirmede %0, %0,5 ve %1 lif oranı için 

basınç dayanımı 4,076-7,793 MPa aralığında değerler almıştır. 

Ghernouti vd. (2015), atık plastik poşetlerden üretilen plastik lif ve polipropilen 

lif olmak üzere iki tip plastik lifin geopolimer betonun gerilme-şekil değiştirme davranışı 

üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Ayrıca farklı lif uzunluklarının ve içeriğinin etkisini 

de araştırmışlardır. 2 cm uzunluğunda 5 kg/m3 plastik poşet lif içeren betonun, 

polipropilen lif içeren ve referans karışımına kıyasla üstün gerilme-şekil değiştirme 

davranışına sahip olduğu görülmüştür. 
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Şekil 4.21. Karışımların basınç yükleri altındaki 7 günlük gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri (silis dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75) 

 

Şekil 4.22. Karışımların basınç yükleri altındaki 28 günlük gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri (silis dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75) 

Eğilme yükleri altındaki 7 ve 28 günlük gerilme-şekil değiştirme eğrileri Şekil 

4.23-4.26’da gösterilmiştir.Eğilme yükleri altında çizilen gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri incelendiğinde, lifsiz karışımlarda maksimum dayanıma ulaştıktan sonra çok sert 

bir düşüş yaşanırken, lif içeriğin artmasıyla daha yumuşak bir düşüşün meydana geldiği 

ve maksimum dayanıma ulaştıktan sonra karışımların yük altında ezilmediği ve hala yük 

taşımaya devam ettiği görülmüştür. Eklenen liflerin karışımların çatlama sonrası 

davranışını geliştirdiğini gözlemlenmiştir. Kontrol karışımlarla karşılaştırıldığında, silis 

dumanı içeren lifli karışımların dayanımları daha yüksek değerler almıştır. 

Aslani vd. (2019) yaptığı çalışmada polipropilen liflerin lif takviyeli geopolimer 

betonun mekanik özellikleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Yük taşıma kapasitesini ve 

sehimi belirlemek için 100*100*400 mm boyutlarındaki prizmatik numuneleri 

kullanılmıştır. Polipropilen lif oranı kontrol karışımı olan % 0'dan % 0,25'e artmasıyla, 
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nihai yükün 22,5 KN'den 28 KN'e yükseldiğini, kritik sehimin 0,99 mm'den 0,9 mm'e 

azaldığını bildirmişlerdir. Sonuçlar, eklenen polipropilen liflerin yük taşıma kapasitesi 

üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğu, ancak kritik sehim üzerinde olumsuz bir etki 

oluşturduğunu göstermiştir. 

 

Şekil 4.23. Karışımların eğilme yükleri altındaki 7 günlük gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri (silis dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50) 

 

Şekil 4.24. Karışımların eğilme yükleri altındaki 7 günlük gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri (silis dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75) 
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Şekil 4.25. Karışımların eğilme yükleri altındaki 28 günlük gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri (silis dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50) 

 

Şekil 4.26. Karışımların eğilme yükleri altındaki 28 günlük gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri (silis dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75) 

4.4. Sertleşmiş Harçlarda Durabilite Hal Deney Bulguları 

4.4.1. Kılcal su geçirgenlik tayini 

Çizelge 4.6’da ve Şekil 4.27-4.30’da karışımlara ait, belirli saatlerde hesaplanmış 

kılcal su emme katsayıları gösterilmiştir. 1 saatlik sürenin, boşluklar içerisinde yükselmesi 

için yeterli bir süre olmadığını düşünülebilir. Dolayısıyla  24 saat sonucunda elde edilen 

veriler, harçların  kılcal geçirimliliği üzerine yorumlanmasında daha isabetli olmuştur.  
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Çizelge 4.6. Karışımların kılcal su emme katsayısı değerleri (cm/sn1/2) 

Karışım 

serisi 

K1 (E10-8) K24 (E10-10) 

SPL50 7,83 3,18 

SPF50 7,04 2,81 

SPL50/P0,5 5,47 2,22 

SPF50/P0,5 4,40 1,73 

SPL50/P1 5,06 2,03 

SPF50/P1 4,19 1,69 

SPL75 5,13 2,04 

SPF75 4,16 1,54 

SPL75/P0,5 4,79 1,58 

SPF75/P0,5 2,97 1,03 

SPL75/P1 4,36 1,51 

SPF75/P1 2,72 0,96 

 

Lifsiz karışım serileri incelendiğinde, 1 saatlik verilere göre, en yüksek kılcal su 

emme katsayısını 7,83*10-8 ile SPL50 gösterirken, en düşük değeri ise 4,16*10-8  ile 

SPF75 numunesi göstermiştir. 24 saatlik verilere göre, en yüksek kılcal su emme 

katsayısını 3,18*10-10 ile SPL50 gösterirken, en düşük değeri ise 1,54*10-10  ile SPF75 

numunesi göstermiştir. Polipropilen lif katkılı k a r ış ı m  serileri dikkate alındığında, 1 

saatlik verilere göre, en yüksek kılcal su emme katsayısını 5,47*10-8 ile SPL50/P0,5 

gösterirken, en düşük değeri ise 2,72*10-8  ile SPF75/P1 numunesi göstermiştir. 24 saatlik 

verilere göre, en yüksek kılcal su emme katsayısını 2,22*10-10 ile SPL50/P0,5 

gösterirken, en düşük değeri ise 0,96*10-10  ile SPF75/P1 numunesi göstermiştir. 

Topçu (2017) yaptığı çalışmaya göre, PPL oranı arttıkça kapiler su emme 

katsayısının küçüldüğüяgörülmektedir. Ancakяgrafiklerin 10-8 mertebesindeяolduğu 

gözяönündeяbulundurulursaяbuяazalmaяmiktarınınяoldukçaяküçükяolduğuяgörülmektedir. 

Aynı tespit Ban vd. (2017) çalışmasında dile getirilmiştir. Bhutta vd. (2019) yaptığı 

çalışmada, PPL takviyeli harçlarda görünür boşluk oranlarının arttığı ve kılcal su 

geçirgenlik katsayısının lif oranı arttıkça azaldığı rapor edilmiştir.  Mohseni (2018) 

tarafından yapılan araştırmada ise lif oranının artmasına rağmen kılcal su geçirgenlik 

katsayısında belirli bir artış olmamıştır. Wang vd. (2020) tarafından sunulan çalışmada 

lif oranı ve uzunluğu arttıkça kılcal su geçirgenlik katsayısının kademeli olarak düştüğü 

sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 4.27. Karışımların 1 saatlik süredeki kılcal su emme katsayısı değerleri (silis 

dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50) 

 

Şekil 4.28. Karışımların 1 saatlik süredeki kılcal su emme katsayısı değerleri (silis 

dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75) 
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Şekil 4.29. Karışımların 24 saatlik süredeki kılcal su emme katsayısı değerleri (silis 

dumanı %50, öğütülmüş bazik pomza %50) 

 

Şekil 4.30. Karışımların 24 saatlik süredeki kılcal su emme katsayısı değerleri (silis 

dumanı %25, öğütülmüş bazik pomza %75) 
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5. SONUÇLAR 

Daha önce silis dumanı ve öğütülmüş bazik pomza bazlı geopolimer harçlar 

neredeyse literatürde rastlanılamamış. Bu sebeple bu çalışmada silis dumanı ve 

öğütülmüş bazik pomzanın  geopolimer harçlar üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Ayrıca 

polipropilen lif geopolimer harçlarda takviye amaçlı kullanılmıştır. Üretilen harç 

numuneleri üzerinde liflerin etkisi incelenmiştir. Çalışmadan elde edilen bazı sonuçlar 

aşağıda sıralanmıştır. 

Polipropilen lif oranı arttıkça taze birim hacim kütlesi düşüş göstermiştir. Aynı 

zamanda lif artışı ile yayılma çapında azalma gözlemlenmiştir. Buяdurumяişlenebilirliğe 

olumsuzяbirяetkiяgibiяgörülseяdeяtazeяharcınяkohezyonuяzaçısındanяzönemliяzbirяяözelliktir. 

Karışımların kuru ve suya doygun kuru yüzey yığın yoğunluk değerleri eklenen 

polipropilen liflerin artmasıyla azalma eğilimi göstermiştir. 

Polipropilenяlifяkatkılıяharçlarяüzerindeяyapılan suяemmeяdeneyleriяsonuçlarınaяgöre, 

lifяoranınınяartmasıylaяsuяemmeяdeğerleriяde artmıştır. En düşük değerler en yüksek lif 

oranına sahip karışımlarda elde edilmiştir. Silis dumanı içeren karışımların yığın 

yoğunluk değerleri hem kontrol karışımlardan hem de öğütülmüş bazik pomza içeren 

karışımlardan daha yüksek değerler aldığı görülmüştür. Karışımların görünür boşluk 

oranı ve su emme değerleri birbirine paralel değerler almıştır. Boşluk oranı yüksek olan 

karışımların yüksek su emme kabiliyetine sahip olduğu gözlemlenmiştir. Her ne kadar 

görünür boşluk oranında yükselme olsa da lifler kılcal boşlukların açılmasını ve mevcut 

boşlukların genişlemesini engellediği sonucuna varılmıştır. Silis dumanı içeriğinin 

artması karışımların su emme ve boşluk oranı değerlerini düşürmüştür. 

Mekanik özellikleri deney sonuçları incelendiğinde, lif kullanımı olumlu etki 

göstermiştir. Polipropilenяlifяkatkılıяharçlarяüzerindeяeğilmeяveяbasınçяdayanımıяdeneyi 

yapıldığında, lifяkatkısınınяharçlardaяdayanımı yükselttiği görülmüştür. Kürleme 

şartlarının da oldukça etkili olduğu görülmektedir. Etüv sıcaklığına tabii tutulmuş 

numunelerin dayanımlı olduğu görülmektedir. Bununla birlikte kürleme zamanının 

numunelerin dayanımına etkisi olmuştur.   

Çimento endüstrisinin her yıl atmosfere milyarlarca ton sera gazı saldığı verileri 

göz önüne alındığında, bu çalışma çimento yerine silis dumanı ve öğütülmüş bazik pomza 

kullanarak daha yeşil, daha ekonomik ve sürdürülebilir beton üretmeyi amaçlamaktadır. 

Bu amaçlar doğrultusunda atık değerlendirmesine ağırlık verilerek literatüre katkı 

sağlanmıştır. Alkali ile aktive edilmiş veya geopolimer betonun binalarda sürdürülebilir 

yapı malzemesi olarak kullanılması, yaşadığımız çevreye salınan karbondioksitin 

azaltılması ve yüksek enerji ihtiyacının azaltılması açısından inşaat sektörü için fayda 

sağlayacaktır.
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