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Geopolimer teknolojisi, çimento ve çimento esaslı üretilen yapı malzemelerine alternatif 

olacağı düĢünülen ve giderek popülerlik kazanan bir alandır. Özellikle uçucu kül ve 

öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu gibi endüstride bol miktarda ortaya çıkan 

atıkların geri dönüĢümünü sağlayabilen ve döngüsel ekonomiye katkı sağlayan bir 

yöntem olması sebebiyle ön plana çıkmaktadır. Bu tez çalıĢmasında da her yıl 

milyonlarca ton açığa çıkan uçucu külün geopolimer köpük beton üretiminde kullanılma 

potansiyeli araĢtırılmıĢtır. AraĢtırma kapsamında deney tasarımı programı aracılığıyla 

54 farklı reçete oluĢturulmuĢ, uçucu kül miktarının, molaritenin, kürlenme sıcaklığının, 

kalsiyum stearat miktarının, hidrojen peroksit miktarının ve perlit miktarının 

geopolimer köpüğün mekanik ve fiziksel özelliklerine olan etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Geopolimer teknolojisinin geliĢmesinin önündeki en büyük engellerden biri olan 

kuruma büzülmesinin, katkı olarak kullanılan kalsiyum stearat ile azaltılabildiği önemli 

bulgular arasındadır. Homojen köpük dağılımının sağlandığı ve gözenek boyutlarının 

kolaylıkla kontrol edilebildiği bu çalıĢmada 350kg/m
3
 yoğunluk değerinde, >1.0 MPa 

mukavemete sahip olan ve 0.089W/mK ısıl iletkenlik değerine sahip olan geopolimer 

köpük beton üretilmiĢtir.  

 

2021, xiv + 178 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Köpük, Geopolimer, Isı Yalıtımı, Uçucu Kül, Perlit, Porozite 
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Geopolymer technology is an area that is considered to be an alternative to cement and 

cement-based building materials and is increasingly popular. It comes to the fore, 

especially because it is a method that can provide the recycling of wastes that occur in 

large quantities in the industry, such as fly ash and blast furnace slag, and contribute to 

the circular economy. In this thesis, the potential of fly ash, which is released every year 

in millions of tons of geopolymer foam concrete, has been investigated. Within the 

research scope, 54 different recipes were created through the experimental design 

program, and the effects of fly ash amount, molarity, curing temperature, calcium 

stearate amount, hydrogen peroxide amount and perlite amount on the mechanical and 

physical properties of geopolymer foam were investigated. It is among the crucial 

findings that drying shrinkage, which is one of the biggest obstacles developing 

geopolymer technology, can be reduced with calcium stearate used as an additive. In 

this study, where homogeneous foam distribution was ensured, and the pore sizes could 

be easily controlled, geopolymer foam concrete with 350kg/ m
3
 density value, > 1.0 

MPa strength, and 0.089W/mK thermal conductivity was produced.  

 

2021, xiv + 178 pages 
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1. GĠRĠġ 
 

Enerji, kaynak ve çevre krizleri 21. yüzyıl baĢladığından beri küresel ölçekte sorun haline 

gelmiĢtir. Bu sebeple;  çevre koruma, enerji tasarrufu, emisyon azaltma, atık geri dönüĢümü 

ve yeni enerji kaynakları geliĢtirme gibi konular gezegenimizin sürdürülebilir geliĢimi için 

küresel bir fikir birliği haline gelmiĢtir. Binalarda sağlanacak olan enerji tasarrufu, enerji 

tasarrufu ve emisyon azaltmanın en önemli basamaklarından biridir ve bina enerji 

verimliliğini artırmanın en etkili yolu, ısı yalıtım malzemeleri kullanmaktır. 

 

ĠnĢaat sektöründe son yıllarda görülen hızlanma, kullanılacak yapı malzemelerinin teknik 

yönden üstün parametre ve değerlere sahip olmalarının gerekliliğine, birçok yeni yapı 

malzemelerinin araĢtırılmasına ıĢık tutmaktadır (Davidovits 1994, Ġnt. Kyn. 1).  Özellikle 

günümüzde yaĢanan fosil enerji kaynaklarının hızla tüketimi, sera gazının sebep olduğu hava 

kirliliği, enerji kullanım miktarını en aza indirilme çabası, üretilen malzemelerin doğru ve 

yerinde kullanılmaması gibi sebeplerle ortaya çıkan sürdürülebilirlik kavramı yeni nesil 

malzemelerin araĢtırılması ve geliĢtirilmesine zemin oluĢturmaktadır. Bu sebeptendir ki 

çimentodan ziyade düĢük sera gazı emisyonuna sahip ve sürdürülebilirliği etkileyecek yeni 

inĢaat malzemeleri ile ilgili çalıĢmalar son yıllarda hız kazanmıĢtır. Özellikle son çeyrek 

asırda artan çevresel bilince paralel olarak ulusal ve uluslararası çevresel politikalar giderek 

katılaĢmaktadır. Her yıl tüketilen milyarlaca ton çimento ürünü de bu bağlamda göze 

batmakta ve bu çerçevede mercek altındadır. Bu yüzden minimum iĢlenmiĢ hammaddeler ve 

atık-yan ürün olarak değerlendirilebilecek hammaddelerin yapı malzemesi kapsamında 

değerlendirilme potansiyelinin araĢtırılması önemli bir konudur (Ġnt. Kyn. 2). Tüm bu 

bilgilerden yola çıkılarak termik santral atığı olan uçucu külün döngüsel ekonomi kapsamında 

değerlendirilerek, yapı sektöründe kullanılma potansiyeli olan alternatif bir hammadde olarak 

değerlendirilmesi bu tezin konusu olarak belirlenmiĢtir. 

 

Farklı sanayi alanlarının hızla büyümesi, çimento ve diğer doğal kaynakların tüketimini ne 

yazık ki fazlasıyla arttırmıĢtır. Beton ve çimento sektörü gerek fazla miktarda doğal kaynak 

ve enerji tüketmesi, gerekse çimento üretimi kaynaklı baĢta CO2 olmak üzere NOx gibi 

emisyonların yüksek miktarda salınımına sebep olması ve solunduğunda solunum yollarını 

ciddi oranda etkileyen partikül maddelerin oluĢumuna sebep olması nedeniyle sıklıkla 

eleĢtirilmektedir (Dhivya 2016). BaĢka bir açıdan bakıldığında inĢaat sektöründe bina ve 

kaldırım yapımında ihtiyaç duyulan çimento ve agregaların sağlanabilmesi amacıyla birçok 
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nehir yatağı tahrip edilmekle birlikte, doğal dengenin de bozulmasına sebep olunmaktadır. 

Hem emisyon hem de çevre tahribi konusunda yapılan eleĢtiriler yapı sektörünü alternatif 

hammadde arayıĢına zorlamaktadır. Çimento temelli sistemlerde (sıva, harç, beton gibi); 

uçucu kül, yüksek fırın cürufu, silis dumanı gibi puzolanik özellik gösteren endüstriyel 

atıkların kullanımı ile karbondioksit emisyonu minimize edilebilmekte, doğal kaynaklar ile 

enerjiye olan gereksinim azalmaktadır. Uçucu kül gibi atıkların geopolimer teknolojisi 

sayesinde yapı malzemesi olarak kullanılma potansiyelinin bulunması, geopolimer 

malzemeleri ön plana çıkmaktadır. Avrupa topluluğunun ise çevrenin korunması ve 

kalitesinin geliĢtirilmesi ile ilgili belirlemiĢ olduğu hedefler arasında 2030 yılına kadar 

emisyonun %40 oranında, 2050 yılına kadar ise %80 oranında azaltılması ve enerji 

verimliliğinin en az %32.5 oranında arttırılması hedefleri,  geopolimer teknolojisinin 

yaygınlaĢtırıĢması ve bu teknolojide karĢılaĢılan problemlerin çözülmesine itici güç olmakla 

birlikte, yapılacak olan tez çalıĢmasının önemini vurgular niteliktedir. 

 

Geopolimer beton, inorganik moleküllerin oluĢturduğu uzun zincirler ve ağlar yardımıyla 

oluĢan portland çimentolu beton ürünlerine alternatif bir malzemedir. Davidovits, Si ve Al 

yönünden zengin herhangi bir toz malzemenin hammadde olarak kullanılabileceğini 

belirtmiĢtir (Davidovits 2008). 

 

Açıkça bilinmektedir ki, ekonomik ölçekte büyümekte olan ülkelerin enerji tüketimleri de 

giderek artmaktadır. GeliĢmekte olan ülkemiz de enerjisinin büyük kısmını hala katı fosil 

yakıtlar sayesinde termik santrallerden karĢılamaktadır. Artan enerji ihtiyacına bağlı olarak 

artan kömür tüketimi,  atık olarak elde edilen kül miktarının da artmasına neden olmaktadır. 

Termik santrallerde 1kWh enerji üretimi sonucu 110g uçucu kül atığı ortaya çıkmaktadır. 

1000 MW‟lık bir santralden yılda yaklaĢık 650.000 ton uçucu kül ve taban külü elde 

edilmektedir. Türkiye‟deki termik santrallerde elde edilen atığın toplam yıllık miktarı yaklaĢık 

20 milyon tondur.  Dolayısıyla bu küllerin santrallerden uzaklaĢtırılması ve depolanması 

çevre kirliliğinin yanı sıra iĢletme, enerji üretim kaybı vb. konularda parasal ve teknik 

sorunlar yaratabilmektedir. Özellikle teknolojik ve ekonomik değeri yüksek olan uçucu kül, 

farklı alanlarda kullanılmaya çalıĢılsa da bu oran oldukça çok düĢük kalmaktadır. Hem yeni 

ve çevre dostu yapı malzemelerinin üretilme çabası, hem de uçucu kül gibi atık ürünlerin 

değerlendirilmesi için uğraĢılar bu iki problemi aynı paydada buluĢturmaktadır. Atıkların 

kütlesel olarak tüketimi için en uygun alan yapı malzemeleridir. Uçucu külün alüminosilikat 

içermesi ve geopolimerleĢebilme özelliğinin bulunması sebebiyle bu atığın katma değeri 
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yüksek ürünlere çevrilmesi önemli bir akademik çalıĢma alanıdır. Uçucu kül esaslı 

geopolimerler alanında dünya çapında birçok çalıĢma yürütülüyor olmasına rağmen, hala 

geliĢtirilmeye açık yönlerinin bulunması ve bu teknolojiye verilen önem nedeniyle, 

geopolimerlerin yapısal özelliklerinin iyileĢtirilmesi ile ilgili yapılan çalıĢmalar çok fazla 

değer görmektedir. 

 

Binalardaki enerji kaçakları göz önünde bulundurulduğunda ısı kaybının yaklaĢık %40‟ının 

duvarlar sebebiyle olduğu bilinmektedir. Binalarda duvar elemanı olarak kullanılan tuğla, 

bims blok ve gazbeton ısı yalıtımı yönünden değerlendirildiğinde, gaz beton haricindeki yapı 

malzemelerinin yalıtım özelliğinin bulunmadığı görülmektedir. Bu sebeple kullanılan 

malzemeye ek olarak EPS, XPS, cam yünü, taĢ yünü gibi yalıtım malzemeleri 

kullanılmaktadır. Bu da ek maliyet anlamına gelmektedir. Ayrıca yangın dayanımlarının çok 

düĢük olması sebebiyle ve yangın sırasında çıkan gazın canlıların zehirlenerek ölümüne neden 

olmasından dolayı bu tür yalıtım malzemelerinin kullanılmaması önerilmektedir. Gaz beton 

ise A1 sınıfı yanma dayanımı olmasına ve ısı yalıtımı sağlamasına rağmen, üretim yöntemi 

neticesinde pahalı bir yapı malzemesi olması sebebiyle kullanımda tercih edilirliği hala çok 

düĢüktür. Bu sebeple binalarda sıklıkla kullanılan bu yapı ve yalıtım malzemelerine alternatif 

olarak ucuz, ısı yalıtımlı, yangına dayanıklı ve hafif malzeme arayıĢı sürmektedir. Bu 

bağlamda geopolimer köpükler hafiflikleri, düĢük üretim maliyetleri, yangın dayanımları ve 

yalıtım özellikleri sayesinde ön plana çıkmaktadır. Binalardaki ortalama yükün %15-25‟ini 

oluĢturan yük taĢımayan duvarların hafifletilmesi de ölü yükün azaltılarak deprem 

güvenliğinin sağlanması açısından önem arz etmektedir. Yapılan tezin ana hedefinde de bahsi 

geçen ve yaygın olarak yapı malzemesi olarak kullanılan malzemelere alternatif olarak 

atıkların geri dönüĢümüne imkan sağlayarak, çevreci bir yaklaĢım ile düĢük maliyetli, yangın 

dayanımlı, ısı yalıtım özelliği bulunan ve hafif yapı malzemesi geliĢtirilmesi ve halen uçucu 

kül esaslı geopolimer köpüklerin üretim esnasında ve üretim sonrasındaki problemlerine 

çözüm yolu geliĢtirmektir. 

 

 

1.1 ÇalıĢmanın Önemi 

 

Geopolimer malzemeler ile ilgili, farklı alüminosilikat kaynakları kullanarak geçmiĢten 

günümüze birçok araĢtırmacı taraından çalıĢmalar yapılmıĢ ve bu malzemelerin özellikleri 

incelenmiĢtir. Uçucu kül esaslı geopolimerler, termik santrallerin atıklarının kütlesel olarak 
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tüketimi ve portland çimentosuna alternatif olma potansiyeli açısından önemli bir çalıĢma 

alanıdır. Uzun yıllardır devam eden çalıĢmalara rağmen halen uçucu kül esaslı 

geopolimerlerin oluĢum mekanizması tam anlamıyla açıklanamamakla birlikte,  kuruma 

büzülmesi, çiçeklenme, çatlama problemleri gibi sorunlarına hala kesin çözüm 

bulunamamıĢtır. Bu sebeple geopolimer teknolojisinin hala geliĢtirmeye açık birçok yönü 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmanın temel amacı; 

 

1) Uçucu küllerin yapı malzemeleri alanında değerlendirilmesini sağlayarak döngüsel 

ekonomiye katkı sağlamak, 

2) Uçucu kül bazlı köpük beton geliĢimini sağlamak ve tuğla, bims blok, gazbeton gibi 

yapı malzemelerine alternatif ısı yalıtım özelliği bulunan yapı malzemesi geliĢtirmek, 

3) Uçucu kül esaslı geopolimerlerin kuruma büzülmesi,  çiçeklenme ve çatlama gibi 

temel problemlerine çözüm yolu aramaktır. 

Bu çalıĢma kapsamında; uçucu kül ve katkı olarak kullanılan metakaolen ve yüksek fırın 

cürufunun geopolimerleĢme davranıĢına olan etkileri incelenmiĢ, hazırlanan reçetelerdeki 

farklılıkların mukavemet değerine olan etkisi gözlemlenmiĢ,  karıĢım oranı, gözenek miktarı, 

mukavemet değerleri arasındaki iliĢki kurulmuĢ, kılcallık, kıvam (yayılma ve akıĢ) testleri 

yapılmıĢ ve birbirleriyle iliĢkilendirilmiĢtir. 

 

 

1.2 AraĢtırma Kapsamı 

 

Alüminosilikat hammaddesi olarak F tipi (düĢük kalsiyumlu) uçucu kül, metakaolen ve 

yüksek fırın cürufu kullanılmıĢtır. AraĢtırmalar süresinde Box-Behnken deneysel tasarımı 

kullanılmıĢ ve molarite, kürlenme sıcaklığı, uçucu kül-metakaolen oranı, perlit miktarı, 

kalsiyum stearat miktarı ve hidrojen peroksit miktarı olmak üzere üç farklı seviyede 

(minimum, ortalama ve maksimum) altı farklı değiĢken için çalıĢılmıĢ, elli dört farklı reçete 

ile bu reçetelere uygun numuneler hazırlanmıĢtır. Deney tasarımında maksimum ve minimum 

olarak seçilen değerler ön çalıĢmalarda belirlenmiĢtir. Hazırlanan numunelerin fiziksel, 

mekanik ve termal özellikleri incelenmiĢ, bulunan sonuçlar SPSS programı sayesinde 

istatistiksel olarak değerlendirilmiĢtir. 
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1.3 Amaç ve Hedefler 

 

Bu çalıĢmadaki amaç tuğla, bims blok, gazbeton gibi yapı malzemelerine alternatif ısı yalıtım 

özelliği bulunan yapı malzemesi geliĢtirmektir. Bu doğrultuda TS 13655‟te belirtildiği üzere 

450-550kg/m
3
 yoğunluk için  ≥1.0 MPa mukavemet ve  <0.12W/mK ısıl iletkenlik 

değerlerine uygun olacak Ģekilde geopolimer köpük geliĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. 

 

1.4 Tezin Organizasyonu 

 

 Bu tez çalıĢması beĢ bölümden oluĢmaktadır. 

 

Birinci bölüm; bu tezin giriĢ bölümünü oluĢturmaktadır. GiriĢ bölümünü bu çalıĢmanın 

önemi, çalıĢmanın amaç ve hedefleri, araĢtırma kapsamı ve tezin organizasyon planından 

oluĢmaktadır. 

  

Ġkinci bölüm; literatür bilgilerinden oluĢmaktadır. Neden uçucu kül ile çalıĢma yapıldığının, 

neden yapı malzemelerinde çimento esaslı malzemeler yerine uçucu kül kullanımının giderek 

artma potansiyelinde olduğu sorularının yanıtları bu bölümde detaylıca açıklanmıĢtır. Ayrıca 

geopolimer kavramından, geopolimerizasyonu etkileyen faktörlerden detaylıca bahsedilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan deney tasarımına da detaylıca değinilmiĢtir. 

 

Üçüncü bölüm; kullanılan hammaddelerden ve izlenen deneysel yöntemden detaylıca 

bahsetmektedir. Numune hazırlama esnasında yapılan kıvam analizinden, hazırlanan 

numunelerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal özelliklerinin analizinde kullanılan 

yöntemlerden ve sonuçlarından bahsetmektedir. 

 

Dördüncü bölüm; tezin hazırlanmasında kullanılan altı farklı değiĢkenin ve değiĢkenlerde 

kullanılan faktör seviyelerinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal özelliklere olan 

etkisinden bahsetmekte ve verilerin istatistiksel olarak değerlendirmesi ile birlikte sonuçların 

tartıĢmasını içermektedir. 

 

BeĢinci bölüm; çalıĢmanın özeti ve sonuç bölümlerinden oluĢmaktadır. Bu bölümde 

çalıĢmadaki önemli bulgulardan  bahsedilmektedir. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 
 

Bu bölümde geopolimer teknolojisinden, uçucu kül esaslı geopolimerlerden ve metakaolen, 

yüksek fırın cürufu gibi alüminosilikat minerallerinden bahsedilmiĢtir. 

 

2.1. CO2 Emisyonu ve Çevresel Konular 

 

Geopolimer malzemelerin ön plana çıkabilmesi için her açıdan incelenmesi gerekmektedir. 

Yapı malzemelerinin üretimi aĢamasında maliyetinin ve üretim metodunun yanı sıra göz 

önünde bulundurulması gereken önemli bir konu CO2 salınımıdır. Çimento sektörünün CO2 

dünya ölçeğinde salınımının yaklaĢık %8‟i gibi büyük bir oranından sorumlu olduğu 

vurgulanmakla birlikte, yapı sektörü çimentoya ve çimento içeriği ile hazırlanan gazbeton gibi 

yapı malzemelerine alternatif malzemelerin arayıĢı içerisindedir (Hardjito 2005, Provis    

2009, Puertas vd. 2008).  

 

Geopolimer malzemeler üretim kolaylığının olması, atıkların geri dönüĢümünü mümkün 

kılması alanlarında ön plana çıksa da, üretimleri esnasında alkali ortamı hazırlamak için 

kullanılan sodyum silikat ve sodyum hidroksit hem maliyetin artmasına sebep olmaktadır. 

Weil vd. geopolimer malzemelerde hem maliyet artıĢına hem de CO2 emisyonuna sebebiyet 

veren en önemli içeriğin sodyum silikat ve sodyum hidroksit olduğunu vurgulamıĢlardır (Weil 

vd. 2009). 

 

Alkali silikatları, 1100°C ila 1200°C‟de sodyum karbonat füzyonu sayesinde, SiO2 ve Na2O 

içeren cam kırıntılarının  bir reaktöre beslenmesi  ve su ile karıĢtırılarak yüksek buhar basıncı 

ortamında çözünmesi sağlanarak hazırlanmaktadır.  SiO2/Na2O oranına bağlı olarak göstermiĢ 

olduğu özellikler değiĢmekle birlikte Na2O oranı değiĢtirilmek istendiğinde NaOH ilavesi 

yapılmaktadır (Anonim  2017). NaOH üretimi ise klor-alkali reaksiyonu ile yılda yaklaĢık 

maksimum 60 metrik ton üretilmektedir. Bu miktarın arttırılması kolay değildir çünkü klor 

(Cl2) sınırlı dünya pazarına sahip olan bir yan üründür (Davidovits 2008). 

 

Geopolimer malzemeler de emisyon açısından eleĢtirilseler de Duxson vd. yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada portland çimentosu ve geopolimerik malzemelerin CO2 salınımını incelemiĢ ve 

portland çimentousunun %80 oranında daha fazla emisyona sebep olduğunu ortaya koymuĢtur 

(Provis ve Van Deventer, 2009). Turner ve Collins de yapmıĢ oldukları çalıĢmada tamamen 

normal portland çimentosu kullanılarak hazırlanan betonun, geopolimer betona göre %9 daha 
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fazla karbon ayak izine sahip olduğunu belirtmiĢlerdir (Turner ve Collins 2013). ġekil 2.1‟de 

Turner ve Collins‟in CO2 emisyonu ile ilgili yapmıĢ oldukları detaylı analizi sunulmaktadır. 

 

 

ġekil 2.1 Turner ve Collins‟in CO2 emisyonu ile ilgili yapmıĢ oldukları detaylı analizi. 

 

Joseph Davidovits ise yapmıĢ olduğu çalıĢmada Turner ve Collins‟in hesaplamalarının olması 

gerekenden fazla olduğunu gösterir nitelikte bir çalıĢma yapmıĢtır. ġekil 2.1‟de verilen 

rakamsal değerler üzerinden giderek tekrar hesaplama yapmıĢ ve geopolimer için hesaplanan 

320 CO2/m
3 

değerinin aslında 169 CO2/m
3 

olduğunu belirtmiĢtir (Davidovits, 2015). Aynı 

zamanda Habert vd. (2011) de CO2 emisyonu üzerine çalıĢmalar yapmıĢ ve geopolimer 

emisyonun olması gerekenden fazla hesaplandığını belirtmiĢtir. 

 

McLellan vd. geopolimer malzemelerin çimentonun aksine iklim değiĢikliğini hızlandıran 

CO2 emisyonunun yaklaĢık %44-64 arasında daha az olduğunu vurgulayan bir çalıĢma 

yapmıĢlardır  (McLellan vd. 2011). Literatürdeki çimento ile geopolimerlerin emisyon 

değerlerinin karĢılaĢtırıldığı çalıĢmalar göz önünde bulundurulduğunda, geopolimer 

teknolojisinin daha az emisyona sebep olduğu aĢikardır. 

 

2.2  Yapı Malzemeleri için Alternatif-Uçucu Kül 

2.2.1 Türkiye ve Dünyada Uçucu Kül 

 

Nüfus artıĢı, kentsel geliĢim ve sanayileĢme ile birlikte dünyada enerji tüketimi gün geçtikçe 

artmaktadır. Dünya nüfusunun 2040 yılına geldiğimizde 1,6 milyarlık bir artıĢ ile 9 milyar 
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seviyesine ulaĢması beklenmektedir. Bu durum, daha fazla insana enerji arzı sağlanması 

gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. Enerji talebi her ülkede farklı oranlarda olsa da küresel 

ölçekte bakıldığında sürekli artıĢ göstermektedir. 2016 yılı itibariyle dünya birincil enerji 

kaynaklarının %81‟ini fosil yakıtlar oluĢturmaktadır. 2040 yılında bu rakamın %79 

seviyelerinde olacağı tahmin edilmektedir (ġekil 2.2) (Ġnt. Kyn. 2). 

 

 

ġekil 2.2 Yakıt türüne göre birincil enerji tüketimi. 

 

2020 Kasım ayı verilerine göre Türkiye‟de elektrik üretiminin yaklaĢık %36‟sı kömürlü 

termik santrallerden karĢılanmaktadır (ġekil 2.3) (Ġnt Kyn 2). Bu oran Almanya‟da %50, 

ABD‟de %60 ve Güney Afrika‟da %95‟tir. 2020 yılında ise dünyada ortalama elektrik 

enerjisinin %50‟sinin kömürden sağlanacağı tahmin edilmektedir (Anonim 2016). 
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ġekil 2.3 Türkiye‟de elektrik üretiminin kaynaklara göre dağılımı. 

 

Türkiye‟de toplamda 13 adet büyük ölçekli termik santral bulunmaktadır.  Termik santrallere, 

kullanılan kömürün cinsine ve miktarına ait bilgiler Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. 

 

Termik santralerde kömürün yakılması sonucu iki çeĢit kül çıkmaktadır. Bunlar, baca 

gazlarıyla sürüklenen uçucu kül ve baca gazlarıyla yükselemeyerek tabana çöken taban 

külleridir. Ülkemizde kömürle çalıĢan 13 adet termik santralden her yıl yaklaĢık 20 milyon 

ton kül ortaya çıkmaktadır. OluĢan küller yaklaĢık %75-80 uçucu kül, %20-25 taban külü 

içermektedir. 2019 verilerine göre ise tüm dünyadaki termik santraller incelendiğinde her yıl 

500 milyon tonun üzerinde uçucu kül oluĢtuğu belirtilmiĢtir  (Ġnt. Kyn.3).  
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Çizelge 2.1 Türkiye‟de bulunan termik santraller (Kaplan ve Gültekin  2010, Ġnt. Kyn. 4). 

 

2.2.2 Uçucu Kül’ün Geri Kazanımının Önemi 

 

Ülkemizde her yıl açığa çıkan milyonlarca ton küllerin; %48‟i kül dağı-kül barajında, %21‟i 

düzenli depolama sahalarında, %15‟i lisanslı atık bertaraf firmalarına gönderilmekte ve 

%15‟i bertaraf edilmektedir. Bugüne kadar 100 milyon tondan fazla uçucu kül, kül 

havzalarına ve düzenli depolama sahalarına bırakılmıĢtır. Uzun yıllar boyunca bölgede 

yığılan kül dağları yağan yağmurların etkisiyle puzolanik özelliklerinden dolayı betonlaĢarak 

ortadan kalkması zor bir malzeme haline dönüĢmektedir (Anonim 2016). 

 

Uçucu külün yağmur suyuyla reaksiyona girmesi sonucu radon gazı denilen radyoaktif bir 

madde oluĢmaktadır.  Açık alanda depolanan küller, rüzgarın etkisiyle çevreye yayılmakta 

doğal çevrenin ve tarımsal alanların zarar görmesine sebep olmaktadır.  Aynı zamanda açık 

alanda depolanan küllerin dioksin ve furan içerikleri yağan yağmur sularıyla yer altı sularına 

karıĢarak su kirliliğine sebep olmakta ve besin zincirine katılmaktadır. Küllerin içerisinde 

bulunan gazların bir kısmı havada kalarak asit yağmurlarına sebep olmaktadır. Toplumsal 

açıdan ise astım, kanser, geliĢim bozuklukları, üreme sorunları,  cilt hastalıkları gibi bedensel 

Termik 

Santral Adı 

Kömür 

Cinsi 

Uçucu Kül 

Sınıfı 

Kullanılan 

Kömür 

Miktarı 

Ton/Yıl 

OluĢan Kül 

Miktarı 

(Ton/Yıl) 

Soma Linyit C 5.884.156 2.373.439 

Çatalağzı TaĢkömürü F 1.710.000 803.703 

Kangal Linyit C 6.452.745 1.322.832 

Sugözü Ġthal Kömür C 3.300.000 375.000 

Tunçbilek Linyit C 1.240.786 591.854 

Seyitömer Linyit F 5.850.000 1.989.000 

Kemerköy Linyit C 3.962.987 1.585.195 

AfĢin-Elbistan Linyit C 23.382.791 6.141.137 

Yatağan Linyit C 6.558.000 1.320.570 

Orhaneli Linyit C 1.426.360 357.391 

ĠçtaĢ Linyit C 431.200 64.680 

Çan Linyit C 1.815.350 453.440 

Yeniköy Linyit C 2.522.432 713.847 
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olarak birçok olumsuz etki yaratmaktadır (Kaplan ve Gültekin 2010). Bu sebepten uçucu 

küllerin geri kazanımları hem çevresel hem de toplumsal açıdan önem arz etmektedir. 

 

2872 sayılı Çevre Kanunu, 12.05.2010 tarihli ve 27579 sayılı Resmi Gazete‟de yayımlanarak 

yürürlüğe giren Küllerin “Tehlikesiz Ve Ġnert Atıkların Geri Kazanımı Tebliği” kapsamında, 

küllerin çevreye olabilecek etkilerinin en aza indirilmesi, kül miktarının azaltılması, geçici 

depolanması, geri dönüĢüm tesislerinin kurulması ve bu tesislerin çevreyle uyumlu 

yönetiminin sağlanmasına yönelik prensip, politika ve programların belirlenmesi için gerekli 

teknik esaslar düzenlenmiĢtir. 

 

Ülkemizde termik santrallerden kaynaklanan küllerin çevreyle uyumlu bir Ģekilde yönetimi 

dört adımda gerçekleĢtirilebilir. 

 OluĢan kül miktarının kaynağında azaltılması, 

 Küllerin geri kazanımı (Döngüsel Ekonomi) 

 Geri kazanılamayan küllerin mevzuata uygun depolanması 

 Mevcut kül depolama sahalarının iyileĢtirilmesi (Anonim 2016). 

 

Uçucu küllerin geri kazanımı konusunda kullanımına bakıldığında betonda mineral katkı 

malzemesi, çimento klinker hammaddesi, çimento ikamesi, katkılı çimento üretimi, 

karayolunda katkı-dolgu malzemesi, yapısal veya akıĢkan dolgular, tuğla-seramik üretimi, 

hafif agrega, refrakter sanayiinde, katı atıkların stabilizasyonu alanlarında 

kullanılabilmektedirler (Ahmaruzzaman 2010). Castor ve Pollux kuleleri (Frankfurt), Picasso 

Kulesi (Madrid), East Bridge (Kopenhag), Planaovryssi Barajı (Yunanistan), Olivenhain 

Barajı (Kaliforniya) uçucu küllerin geri kazanımında Dünya‟daki örnek yapılardır. Lizbon'da 

Caixa Gérai Deposıte bankasının binasında, Danimarka'da Great Bell East kapısının 

yapımında, Finlandiya'da Permantokoskı hidroelektrik santralı yapımında, Fransa'da 

Puylaurent barajında, Hollanda'da Eindhoven Havaalanı uçuĢ pistinde, Avusturya'da yeraltı 

tren yolu tünellerinde, Ġtalya'da yer üstü elektrik direkleri yapımında, Iskoçya'da Tornes 

Nükleer Enerji Santralı yapımında, Ġngiltere'de denize yapılmıĢ, BP 'ye ait 570,000 varıl ham 

petrol depolama kapasitesine sahip yapıda, Belçika'da 4360 m yükseklikteki 4 adet uçucu kul 

depolama kulelerinin yapımında ve Ġngiltere ile Fransa'yı birbirine bağlayan ve 100 yıllık 

kullanım için dizayn edilen hızlı tren hattının tünel inĢaatında uçucu kül kullanılmıĢtır (Güler 

vd. 2005). 
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Türkiye‟de uçucu kül kulanımı Avrupa ülkelerine oranla oldukça azdır. Danimarka, Ġtalya, 

Hollanda gibi ülkelerde atık depolanmasına izin verilmediğinden uçucu küller tamamen geri 

dönüĢtürülerek kullanılmaktadır. ABD ve Ġngiltere ortaya çıkan uçucu külün %50 sini, 

Almanya ise %97‟sini geri dönüĢtürerek kullanmaktadır (Bhatt vd. 2019).  Bu konuda birçok 

çalıĢma yapılmıĢ olmasına rağmen ülkemizde hala uçucu külün yüksek miktarda tüketimi 

sağlanamamaktadır. Uçucu küllerin tüketiminin artmasıyla birlikte hem depolama sorunu 

ortadan kalkacak hem de ortaya çıkan birçok çevresel ve toplumsal problemler çözülecektir. 

Bu tez kapsamında da uçucu küllerin ısı yalıtımlı yapı malzemesi olarak geri kazanımı konusu 

üzerinde durulmaktadır. 

 

 

2.3  Geopolimer 

 

Geopolimer terimi ilk kez Joseph Davidovits tarafından alüminosilikat minerallerinin düĢük 

sıcaklıklarda, alkali ortamda polikondenzasyon reaksiyonu sonucunda üç boyutlu ağ yapılar 

oluĢturması olarak tanımlanmıĢtır. Geopolimer malzemeler göstermiĢ oldukları mükemmel 

mekanik, fiziksel ve ısıl  özellikler ile üzerlerine büyük ilgi toplamıĢlardır (Davidovits 2008). 

Geopolimer üretiminde hammadde olarak sentetik ve doğal alüminosilikat mineralleri ile 

uçucu kül, yüksek fırın cürüfu, atık cam gibi endüstriyel atıklar da kullanılmaktadır (Juenger 

vd. 2011).  Geopolimer kimyası genel olarak  alüminosilikat minerallerinin kuvvetli alkali 

ortamda (alkali metal karbonat, alkali metal florür, alkali metal hidroksit, alkali metal 

alüminat ve alkali metal silikat) (Walther vd. 2015)  çözünmesini izleyen geopolimer yapısını 

oluĢturmak üzere partiküllerin yüzey aktif grupları ile çözünmüĢ gruplarının 

polimerizasyonunu içermektedir. Alkali ortam genellikle Na ve K esaslı hammaddeler 

(NaOH, KOH, sodyum silikat, potasyım silikat) yardımıyla hazırlanmaktadır. Fiyat 

performans açısından değerlendirildiğinde Na içerikli solüsyonlar, K içeriklilere göre daha 

sık tercih edilmektedir.   Bunun sebebi olarak Na esaslı geopolimerlerin çözünme 

reaksiyonlarını teĢvik etmesi sebebiyle, K esaslılara göre neredeyse iki kat yüksek 

mukavemet kazanmalarını sağlamaları ve oldukça ucuz olmaları söylenebilir (Taxiarchou vd. 

2013). 

 

Geopolimer kimyasal mekanizması ve tepkime entalpi değerleri tam olarak 

tanımlanamamakla birlikte, genel olarak silikatların ve alüminatların alkali bir ortamda 

çözünmesi ve bunu takiben geopolimer yapısı oluĢturmak üzere çözünmüĢ grupların 
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polimerizasyonu olarak açıklanmaktadır (Davidovits 2011, Mo vd. 2014).  Polimer bağ 

yapısının oksijenli diziliĢinin sıklık düzeyine ve elementlere göre sialat, polisialat silokso ya 

da polisialat di silokso oluĢmaktadır. Geopolimer tepkimesindeki hammadde ve alkali çözelti 

içindeki sialat ve alüminatın Si/Al molar oranı oluĢacak bağ yapısını, dolayısıyla malzeme 

özelliklerini etkilemektedir. Alkali ortamda çözünen Si-Al monomerleri aĢağıda verildiği 

üzere Si-O-Al-O bağlarından oluĢan üç boyutlu bir polimerik zincir ve halka yapısı 

oluĢturmaktadır (Davidovits 2008):  

 

Mn{-(SiO2)z -AlO2}n wH2O  

M: katyon (Na, K gibi),  

n:polikondenzasyon sayısı,  

z: üç boyutlu polikondenzasyon ağ yapı tekrar sayısıdır. (1,2,3, ya da en fazla 32 olabilir) 

 

 

ġekil 2.4 GeopolimerleĢme için kabul edilen kavramsal model  (Yao vd. 2009). 

 

ġekil 2.4‟de verildiği üzere geopolimerleĢmenin üç ana basamak üzerinde gerçekleĢtiği 

yorumlanmaktadır (Davidovits 2008). 

 Si ve Al atomlarının hidroksit iyonlarının etkisiyle kaynak malzemeden çözünmesi. 

 Öncü iyonların monomerlere taĢınması, yönlendirilmesi veya yoğunlaĢtırılması. 

 Monomerlerin polimerik yapılara ayarlanması veya polikondenzasyon/ 

polimerizasyon. 

 

GeopolimerleĢme reaksiyonu temel olarak üç basamakta verilmesine karĢın, bu üç basamak 

neredeyse aynı anda gerçekleĢebilmesi sebebiyle birbirlerini kamufle etmekte ve her birinin 

ayrı ayrı incelenmesini zorlaĢtırmaktadır (Palomo vd. 1999). Ekzotermik olarak gerçekleĢen 
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geopolimerizasyon reaksiyonunda oligomer makro moleküler yapı oluĢmakta ve  her 

basamakta hidroksil iyonları oluĢarak reaksiyon sırasında su açığa çıkmaktadır. Böylece 

polimerik Si-O-Al bağları oluĢmaktadır (Zeybek 2009). 

 

Joseph Davidovits‟in tanımlamıĢ olduğu, kullanılan alüminosilikat kaynağına göre 

geopolimer tepkimesine giren ve oluĢan molekül grupları Ģu Ģekildedir (Davidovits 2008):  

 

- Si-O-Si-O-silokso, poli(silokso)(su camı alkali-silikatlar) bağlayıcılık kazandırıcı hammadde  

- Si-O-Al-O- sialat, poli(sialat)  

- Si-O-Al-O-Si-O- sialat-silokso, poli(sialat-silokso)  

- Si-O-Al-O-Si-O-Si-O- sialat-disilokso, poli(sialat-disilokso)  

-P-O-P-O- fosfat, poli(fosfat)  

- P-O-Si-O-Al-O-P-O- fosfo-sialat, poli(fosfo-sialat)  

- (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-silokso, poli-silikon 

 

Davidovits aynı zamanda  Si/Al oranına göre değiĢen molekül yapıları sayesinde üretilecek 

olan ürünlerin kullanım alanlarını da  Çizelge 2.2‟de verdiği üzere sınıflandırmıĢtır 

(Davidovits 2008). 

 

Çizelge 2.2 Geopolimer malzemelerin Si/Al oranına göre kullanım alanları. 

Si/Al Uygulama Alanı 

1 Tuğla, Seramik, Yangından koruma 

2 DüĢük CO2 çimentoları, beton, radyoaktif ve toksik atık kapsülleme 

3 Isıya dayanıklı kompozitler, dökümhane ekipmanları, cam elyaf 

kompozitler 

>3 Endüstri için sızdırmazlık malzemeleri 

35>Si/Al>20 Yangına dayanıklı ve ısıya dayanıklı elyaf kompozitler 

 

 

Davidovits‟in alüminosilikat kaynağı olarak kullanmıĢ olduğu kalsine kaolen ile yapmıĢ 

olduğu denemelerde geopolimer oluĢturabilmek için molar oksit oranlarını 

0.2<Na2O/SiO2<0.48; 3.3<SiO2/Al2O3<4.5 and 10<H2O/Na2O<25 aralıkları için tanımlamıĢtır 

(Davidovts 1982). Barbosa vd. daha önceden tamımlanan geopolimer  üretimi için molar 
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kompozisyon aralıklarında çalıĢmalar yapmıĢ, optimal değerlerin Na2O/SiO2 için 0.25, 

H2O/Na2O için 10 ve SiO2/Al2O3 için 3.3 olduğunu (Barbosa vd. 2000) belirtmiĢlerdir. 

 

Teorik olarak, yüksek silika ve alümina içeriğine sahip olan herhangi bir malzemenin alkali 

ile etkinleĢtirilebileceği bilinmektedir. ġimdiye kadar yapılan çalıĢmalarda yüksek fırın 

cürufu, metakaolen, uçucu kül, kaolinitik killer ve kırmızı çamurun geopolimerleĢme 

kabiliyetinin olduğu konusunda sonuçlar elde edilmiĢtir. Kimyasal içeriklerindeki farklılık 

sebebiyle cüruf (Si + Ca), metakaolen (Si + Al)   ve uçucu külün (Si + Al)  genel özellikleri, 

hidrasyon ürünleri, reaksiyon mekanizmalarının farklılıklar olduğu ortaya konulmuĢtur ( Li 

vd. 2010). Geopolimerlerin bağlanma özelliğinin, üç boyutlu bir zeolit benzeri polimer 

oluĢumunun bir sonucu olduğu varsayılmakla birlikte, yüksek fırın cüruflu geopolimerlerde 

bu fazın CSH fazı olduğu kabul edilmiĢtir (Pacheco-Torgal vd. 2008). Wang ve Scrivener, 

alkali ile etkinleĢtirilen yüksek fırın cürufunun hidrasyon ürünlerinin; cürufun bileĢimi, 

aktivatör tipi ve pH ortamından bağımsız olarak, ana hidrasyon ürününün düĢük Ca/Si oranına 

sahip ve değiĢen derecelerde kristalliğe sahip kalsiyum silikat hidrat (CSH) olduğunu 

doğrulamıĢlardır (Wang ve  Scrivener 1995). Puertas vd. ise NaOH ile aktive edilmiĢ yüksek 

fırın cürufu içeren geopolimeri XRD analizi ile incelemiĢ ve hidrotalsit 

(Mg6Al2CO3(OH)16.4H2O), kalsit (CaCO3) ve CSH fazının varlığını bildirdirmiĢlerdir 

(Puertas vd. 2004). Garnazio vd. NaOH  ile aktifleĢtirilen metakaolen geopolimerlerinin 

reaksiyon ürünü olarak iyi mekanik özelliklere sahip N-A-S-H jelinin oluĢtuğunu 

bildirmiĢlerdir. Yaptıkları FTIR ve 27Al, 29Si  MAS-NMR çalıĢmalarından, üç boyutlu 

yapısının, paylaĢılan O atomları ile bağlanmıĢ alternatif SiO4 ve AlO4 tetrahedradan oluĢan bir 

ağ [Q
4 

(Al)] olduğu sonucuna varılmıĢlardır (Granizo vd. 2002). Metakaolenli geopolimerin 

reaksiyon ürünü için genel formül 2SiO2·Al2O3·Na2O·2H2O Ģeklindedir. Aktivatör bir NaOH 

ve su camı karıĢımı olduğunda, oluĢan malzeme amorf ve çimentoludur, ancak yapısı ve 

bileĢimi NaOH tek baĢına kullanıldığında oluĢan üründen farklıdır. Buna ek olarak, amorf N-

A-S-H jeli, doğal zeolitik malzemelerle benzer kimyasal bileĢime sahip olmasına rağmen 

geniĢ kristalli zeolitik yapıya sahip olmadığı analiz edilmiĢtir (Barbosa vd. 2000,  Davidovits 

vd. 2008). 

 

GeniĢ kullanım alanına sahip olan geopolimer teknolojisi, yangına dayanıklı malzemelerin 

üretilmesi, ısıl yalıtkanlık, yapı malzemeleri, çimento-beton ve arıtma uygulamalarında da 

kullanılabilmektedir. Buna ek olarak geopolimer teknolojisi, çimento endüstrisinde 
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kullanımına yer bulunamayan endüstriyel atıkların değerlendirilmesine büyük ölçüde olanak 

sağlamaktadır. Bu sayede geopolimerlerin kullanıldığı mühendislik uygulamalarında çimento 

üretimine kıyasla 80% daha az CO2 salınımına sebep olduğu  ve portland çimentosuna 

alternatif olarak kullanılabilen geopolimerlerin çevre ile dost üretim Ģekillerinin olduğu 

vurgulanmaktadır (Davidovits 2015). CO2 değerlerinin atmosferde güvenli değeri çoktan 

geçmiĢ olması sebebiyle bilim adamları endüstriyi CO2 salınımını azaltması ile ilgili 

çalıĢmalar yapmaya zorlamaktadır (Deventer vd. 2012). 

 

Geopolimerlerin hazırlanmasında kullanılan tipik baĢlangıç hammaddeleri olarak endüstriyel 

atıklar, kalsine killer, ergitilmiĢ alüminosilikatlar, doğal hammaddeler ve bu malzemelerin 

çeĢitli oranlarda karıĢımları bulunmaktadır (Davidovits  2011). Bahsedilen tüm mineraller Si, 

Al, O ile birlikte yapılarında H, Na, K, Ca ve Mg bulundurmaktadırlar. Tüm bu hammaddeler 

alüminosilikat hammaddeleri olarak adlandırılmaktadırlar (Davidovits 1988). Bu 

malzemelerle, hassas uygulamalar için zorlu gereklilikleri karĢılayabilen geopolimerleri 

hazırlamak için geleneksel yaklaĢımı kullanmak çok zordur. Buna ek olarak; metakaolenden 

çok, uçucu küllerde bulunan safsızlıkların geopolimerizasyon reaksiyonu ile aynı anda 

gerçekleĢtirdikleri reaksiyonlar geopolimer oluĢum kimyasının ortaya çıkarılması açısından 

engel teĢkil etmektedir (Brew ve  MacKenzie  2007). Belirli bir alanda kullanılacak, istenilen 

özelliklere sahip geopolimer üretimi yapılabilmesi; kullanılacak olan hammaddelerin 

kimyasal kompozisyonlarına, hammaddelerin kalsinasyon sıcaklıklarına, alkali ortamın 

molaritesine, numunenin kürlenme süresi ve sıcaklığına göre değiĢkenlik gösteren molekül 

dizilimlerine bağlı olarak değiĢmektedir (Davidovits 2008). 

 

 

2.3.1  Geopolimer BileĢenleri 

 

2.3.1.1 Metakaolen 

 

Geopolimer üretiminde kullanılabilen kil mineralleri (sulu alüminosilikatlar) alkali 

aktivasyon prosesinde reaktif olabilmek için kalsinasyona ihtiyaç duymaktadırlar. Seramik 

malzeme üretiminde de uygulandığı gibi hammaddeye uygulanan kalsinasyon iĢlemi; boĢluk 

suyunun ve karbonlu bileĢiklerin ayrıĢmasını sağlamakta ve kompozisyon içerisindeki 

mineral element ve bileĢiklerin enerji düzeyinin yükselmesi ile daha kolay iyonize olmalarını 

sağlamakta, böylece üretilecek ürünün reolojik özelliklerini iyileĢtirmektedir (Zeybek 2009). 

Kaolenin (Al2Si2O5(OH)4) dehidroksilasyonu sonucu elde edilen metakaolen (Al2Si2O7), 
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geopolimer alanında en çok kullanılan alüminosilikat kaynağıdır. Metakaolenin plaka 

Ģeklindeki partikül Ģekilleri su ihtiyacını arttırmakla birlikte gözenekli bir yapının oluĢmasına 

sebep olmaktadırlar (Provis  2008). Alüminosilikat hammaddelerinin yeterince aktif olmasını 

sağlamak amacıyla yapılan kalsinasyon iĢlemi, sıcaklığa bağlı olarak reaksiyon hızını 

etkilemektedir. Yükselen kalsinasyon sıcaklığı kristalizasyonu da arttırdığından ötürü 

reaktiviteyi azaltarak geopolimerleĢmeye olumsuz etkide bulunmaktadır (Peng vd. 2017).  

Metakaolenin reaktivitesi 500-800°C arasında uygulanan kalsinasyon sıcaklığına bağlı olarak 

değiĢmektedir. Yapılan birçok çalıĢmada, metakaolenin iyi reaktivite göstermesi için 

uygulanması gereken kalsinasyon iĢleminin 700-800°C arasında olması gerektiği 

belirtilmiĢtir (Elimbi vd. 2011). Görhan ise 600, 700, 800, 900, 1000°C‟de kalsine ederek 

elde ettiği metakaolen geopolimerlerin mukavemet değerlerini incelediğinde, sıcaklığın 

dayanım üzerindeki etkisinin net olmadığını bildirmekle birlikte, artan sıcaklığın daha 

düzenli yapıda metakaolen oluĢumunu sağlaması sebebiyle dayanım değerlerinin düĢtüğünü 

bildirmiĢtir (Görhan  2020). Kalsinasyon sıcaklığına ek olarak,  kaolenin tane boyutu, çeĢidi, 

içerdiği kirlilik miktarı da reaktiviteyi etkilemektedir (Zhang vd. 2016).  Metakaolen; uçucu  

küle ve yüksek fırın cürufuna göre daha tutarlı kimyasal kompozisyona sahip olmasına 

rağmen, inĢaat sektöründe popüler olarak kullanılan bağlayıcılar arasında yer alamamıĢtır. 

Bunun sebebi olarak ise ısıl iĢleme ihtiyaç duyduğundan dolayı endüstriyel yan ürünlerden 

pahalı olması, plakamsı Ģekle sahip olması, yüksek yüzey alanına sahip olması, yüksek 

elektrostatik yük yoğunluğuna sahip olmasıdır (Kuenzel vd. 2012). Kaolenin metakaolene 

dönüĢmesi için uygulanan kalsinasyon iĢlemi üretim aĢamasına bir basamak daha 

eklediğinden ve azaltılmaya çalıĢılan karbon ayak izinin artıĢına sebep olduğundan dolayı 

kullanımı pek tercih edilmemektedir. Bu sebeple atık hammadde olarak bilinen uçucu kül ve 

yüksek fırın cürufu bir kez daha ön plana çıkmaktadır (Luukkonen vd. 2018). Montmorillonit 

kil mineralinden oluĢan bentonit de geopolimer hammaddesi olarak potansiyel bir 

hammaddedir. Fakat göstermiĢ olduğu düĢük reaktivite sebebiyle, 550-850°C ısıl iĢleme 

ihtiyaç duyulmaktadır (Buchwald vd. 2009). Van Deventer vd.  diğer doğal mineraller olarak 

potasyum feldspar, profillit, zeolit ve 1000°C‟de NaOH ile kalsine edilmiĢ albitlerin 

geopolimer oluĢturucu olarak kullanılabileceklerini bildirmiĢleridir. Aynı zamanda alkali 

aktifleĢtirilmiĢ olarak üretilebilecek doğal hammaddeler olarak Ģist, kil, feldspar, plagioklas, 

feldspatik hammaddeler, zeolit piroksen, ampibol ve endüstriyel hammaddeler olarak da 

uçucu kül, cüruf, kırmızı çamur, atık cam ve cevher madenciliği atıklarının 

kullanılabileceğini de belirtmiĢlerdir (Deventer  2008). 
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2.3.1.2  ÖğütülmüĢ Granüle Yüksek Fırın Cürufu 

 

Yüksek fırın cürufu, demir-çelik tesislerindeki yüksek fırınlarda demir üretimi esnasında 

açığa çıkan silis, kalsiyum alümin silis ve bazik kökenli bileĢikler içeren ve ergimiĢ halde elde 

edilen  bir yan üründür.  Demir cevherine safsızlıkları gidermek için cüruf ajanları (demir 

cevheri, kok külü ve kireçtaĢı) eklendiğinde oluĢmaktadır. Demir cevherini demire indirgeme 

sürecinde, erimiĢ demirin üzerinde yüzen metalik olmayan bir sıvı (esas olarak kalsiyum ve 

diğer bazların silikat ve alüminosilikatlarından oluĢan) erimiĢ bir cüruf oluĢur. ErimiĢ cürufun 

sıvı metalden ayrılıp soğutulması ile, soğutulma Ģekline bağlı olarak (genleĢtirilmiĢ, hava 

soğutmalı ve granüle) üç tip cüruf elde edilir (Li vd. 2010). Bu cürufların boĢaltılması ve 

birikmesi büyük miktarda insan gücü, malzeme ve mali kaynak tüketmesinin yanı sıra çevreyi 

de kirletmektedir. Yüksek fırın cürufunun çoğu Portland çimento endüstrisinde veya beton 

üretim Ģirketlerinde kullanılmaktadır (Huang vd. 2015).  Son yıllarda, çok miktarda silikon-

alüminyum bileĢeni içermesi nedeniyle, öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu, geopolimer 

malzemelerin hazırlanması çalıĢmalarında odak  nokta haline gelmiĢtir (Liu 2007).  

 

 

2.3.1.3 Uçucu Kül 

 

 

Kömürün içersindeki karbon moleküllerinin yanması sonucunda açığa çıkan yüksek ısı 

enerjisini, buhar tribünleri vasıtasıyla, elektrik enerjisine dönüĢtüren termik santraller, 

geliĢmekte olan ülkeler için enerji ihtiyacının karĢılanması konusunda önemli yere sahip 

olmakla birlikte, insan sağlığını ve doğayı tehdit eden sorunların oluĢmasına da ortaya çıkan 

atıklardan dolayı sebep olmaktadır. Toz halindeki kömür-kil-Ģist karıĢımının yaklaĢık 

1200ºC„de tribünleri döndürücü enerji elde edilirken, termik santral bacalarından kömür 

madeni içersinde yer alan silika, alümina, demir oksit gibi diğer hafif ve ağır mineraller de 

yanmıĢ karbon  ürünleri (CO, CO2, NO2 gazları) ile birlikte kısmi soğuma sonrasında basınçlı 

baca gazı ile atmosfere karıĢmaktadır. Kömür içersindeki daha ağır bileĢenler taban külünü 

oluĢturacak Ģekilde çökerlerken; uçucu  kül, mikron boyutundaki (1-200 µm) taneciklerin 

termik santral bacalarında bulunan elektrostatik çökeltici filtreler yardımıyla tutulmakta ve 

istiflenmektedir (Ġnt. Kyn. 4). 
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ASTM C 618 ve TS EN 197-1 uçucu kül standardına göre F ve C sınıfı olmak üzere iki sınıf 

uçucu kül bulunmaktadır. Uçucu kül karıĢımındaki CaO, SiO2 ve Al2O3 oranları külün 

sınıfını belirlemektedir. Bu karıĢım oranları da termik santralde kullanılmakta olan kömürün 

morfolojik yapısına bağlıdır. Antrasit, bitümlü kömür ve linyit yeraltından çıkarılan üç farklı 

kömür tipidir. Her birinin yanma öncesi molekül yapısı farklıdır. Dolayısı ile elde edilen 

uçucu küller çıktığı yerdeki jeolojik yapıya göre ve kömür tipine göre farklı özellikler 

göstermektedir. Uçucu külün üretimi ve karakteristikleri yakılan kömürün cinsi dıĢında; 

santral tipi, iĢletim biçimi, yanma biçimi, kömür kompozisyonu ve yakma sistemine göre 

değiĢiklik göstermekle birlikte aynı santraldeki farklı yüklemelerde bile değiĢiklikler 

göstermektedir (Gikunoo 2004). 

 

ASTM C618‟e göre içeriği  SiO2+Al2O3+Fe2O3 >70% ve CaO<10% olan uçucu küller F tipi 

ve 50%>SiO2+Al2O3+Fe2O3>70% ve CaO>10% olan uçucu küller C tipi olarak 

isimlendirilmektedirler. F tipi uçucu küller puzolanik özelliklere sahipken, C tipi uçucu küller 

içemiĢ oldukları yüksek CaO içerikleri sayesinde puzolanik özelliklerinin yanı sıra bağlayıcı 

özelliklere de sahip olduğu bilinmektedir (ASTM 2001). 

 

Kömürün yakma koĢulları ile birlikte kömürün oluĢumu ile ilgili jeolojik faktörler de uçucu 

külün camsı içeriği ve kristal içeriğine etki etmektedir. Camsı silikat ve alümin oranları 

yüksek olan F tipi uçucu küllerde kuvars (SiO2), müllit (Al6Si2O13), hematit (Fe2O3) ve 

manyetit (Fe2O4) kristal fazlar olarak bulunmaktadır.  C tipi küllerde ise serbest CaO‟e ek 

olarak anhidrit (CaSO4), feldspat plajiyoklaz, gehlenit türü kalsiyum silikat mineraller 

bulunmaktadır (Hüseyin 2016). CaO içeriği yüksek olan C tipi uçucu küller hızlı Ģekilde 

geopolimerin kürlenmesini sağladığından dolayı pek tercih edilmezler. Bunun yerine F tipi 

uçucu küllerinin tercihi söz konusudur (Görhan vd. 2008). 

 

Uçucu küllerin kullanımı birçok alanda artmakla birlikte pahalı doğal kaynakların 

kullanımını azaltarak maliyetin de azalmasını sağlamakatadır (Fernández-Jiménez ve Palomo 

2003).  Uçucu küllerin döngüsel ekonomi kapsamında geri dönüĢtürülmesi hem çevreyi 

koruma, hem de atık yönetimi alanlarında önem arz etmektedir. 

 

Genelde ön iĢleme  tabi tutulmadan hazırlanan uçucu kül geopolimerleri Matalkah vd. 

tarafından bilyalı değirmende öğütülmüĢ ve mekanokimyasal aktivitesi arttırılarak  

kullanılmıĢ ve böylece mukavemet değeri ile nem dayanımının arttığı gözlemlenmiĢtir 
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(Matalkah vd. 2017). Uçucu kül ile birlikte yüksek fırın cürufları da kullanılabilmekte, 

cüruflar uçucu külün aktivitesini arttırarak mukavemetinin artmasını sağlamaktadır (Peter 

Duxson ve Provis 2008). Aynı zamanda kullanılan öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufunun 

tane boyutunun küçülmesi ile mukavemet değerlerinin arttığı görülmüĢtür (Görhan vd. 2008, 

Yang ve Song 2009). Uçucu küller düĢük tane boyutları sayesinde  yüksek fırın cüruflarına 

göre daha reaktiftirler. Buna ek olarak F tipi uçucu küller, yüksek kalsiyum içerikli uçucu 

küllere göre daha çok tercih edilirler. Bunun en önemli sebebi ise yüksek Ca varlığında, 

Ca‟un geopolimerleĢme esnasında  yapıya girip mikroyapıyı değiĢtirmesidir (Rangan vd. 

2005). Bu görüĢün aksini Jaarsveld vd. yapmıĢ oldukları çalıĢmaların neticesinde iddia 

etmiĢlerdir. Bu çalıĢmalara göre yüksek miktarda CaO içeren uçucu kül ile üretilen 

geopolimer yapılarda kalsiyum alüminat hidrat ve baĢka kalsiyum içeren bileĢiklerin 

oluĢması sebebiyle mukavemetin yüksek olacağı görüĢünü savunmaktadırlar (Jaarsveld vd. 

2003). 

 

Fernández-Jiménez ve Palomo tarafından yapılan çalıĢma sonucunda geopolimer üretimi için 

en uygun özelliklere sahip uçucu kül ile ilgili çalıĢmalar yapılmıĢ olup, yüksek bağlayıcı 

karaktere sahip uçucu külde olması gereken özellikle Ģu Ģekilde sıralanmıĢtır: ateĢ zaiyat 

%5‟den  küçük olmalıdır, Fe2O3 miktarı %10‟u aĢmamalıdır, düĢük CaO içeriğine sahip 

olmalıdır, reaktif silika miktarı 40-50% ve 80-90% arasında olmalıdır, tanecikler 45µ dan 

küçük olmalıdır (Fernández-Jiménez ve Palomo 2003). 

 

DüĢük kalsiyum içerikli alüminosilikat bazlı hammaddelerde geopolimerleĢme üç ana 

basamakta gerçekleĢmektedir : 

 

1) Alüminosilikat minerallerindeki Si-O-Si ve Si-O-Al bağlarının hidroksil iyonlarının 

karmaĢık davranıĢları sonucu kırılarak, serbest SiO4 ve AlO4 tetrahedralarının oluĢumu 

gerçekleĢmektedir. Çözünme basamağı pH, tane boyutu, hammaddenin Si/Al içeriğinden 

etkilenmektedir. Yüksek pH ve düĢük tane boyutu hızlı bir Ģekilde çözünme için tercih 

edilmektedir. Metakaolen ve uçucu külde Al‟un Si‟a göre daha hızlı serbestleĢtiği ileri 

sürülmüĢtür. Bu yüzden Si/Al oranının artmasının kinetik çözünmeyi olumsuz etkilediği 

bildirilmiĢtir (Ahmaruzzaman 2010). 

 

2) Polisilikatların yeniden yapılanması gerçekleĢmektedir. SiO4 ve AlO4 tetrahedral 

birimlerinin amorf geopolimeri oluĢturmak üzere birbirlerine dönüĢümlü Ģekilde 
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bağlanarak jelleĢmeleri gerçekleĢmektedir. Çözünme ile jelleĢme aynı anda 

gerçekleĢmektedir. OluĢan jellerin partikül yüzeylerini kaplaması sebebiyle çözünme ve 

kütle transferi sekteye uğramaktadır. Bu durum,  tamamlanmamıĢ çözünmeye ve son 

üründe reaksiyona girmemiĢ fazların kalmasına sebep olmaktadır. Metakaolende 

çözünme devam ederken ve yeniden düzenlenme sırasında oluĢan jel, Al içeriğince 

zengindir. Jelin oluĢma süresi kullanılan hammaddeye, üretim koĢullarına, aktivasyon 

için kullanılan çözeltinin kompozisyonuna bağlı olarak değiĢmektedir (Ahmaruzzaman 

2010). 

 

3) Çökelme ve polikondenzasyon basamakları; tüm sistemin inorganik, çapraz bağlı, üç 

boyutlu ağ yapıya dönüĢümünü tanımlamaktadır. Mono alüminatların ve mono 

silikatların düzenlenmesi ile Si-O-Si ve Si-O-Al bağlarının oluĢumu ile düzenli ağ yapı 

oluĢmaktadır. Al-O-Al bağ yapısının oluĢması ise tercih edilmemektedir. Bu reaksiyonun 

gerçekleĢmesi için geçen zaman içeriğe, kürlenme koĢullarına ve hammaddenin içerdiği 

kirliliğe bağlıdır (Ahmaruzzaman  2010).  

 

2.3.3.4 Uçucu Külün GeopolimerleĢme Mekanizması 

 

Fernández-Jiménez vd. tarafından yapılan çalıĢmada uçucu külün geopolimerleĢmesi ile ilgili 

bir model oluĢturulmuĢtur (Fernández-Jiménez vd. 2005).  Bu modele göre ilk aĢamada uçucu 

kül yüzeyi küçük bir alanda baĢlayıp daha sonra geniĢleyen bir alanda  alkali çözelti ile 

kimyasal saldırıya uğrar (ġekil 2.5a). Yüzeyden baĢlayıp taneciğin alkali çözelti ile 

reaksiyona girmesi sonucunda hem yüzeyde hem de taneciğin iç kısımlarında reaksiyon 

ürünleri oluĢmaya baĢlar (ġekil 2.5b). Uçucu kül tamamen ya da neredeyse tamamen 

reaksiyona girip tükenene kadar reaksiyon devam eder ve taneciğin hem içi hem de dıĢı 

reaksiyon ürünleri ile kaplanır (ġekil 2.5c). Reaksiyon hızı, uçucu kül boyutlarıyla ve karıĢım 

pH‟ının lokal olarak değiĢkenlik göstermesi sebebiyle bölge bölge değiĢkenlik 

göstermektedir. Bu sebeple hiç reaksiyona girmemiĢ taneciklerin de bulunduğu heterojen bir 

yapı oluĢması kaçınılmazdır (ġekil 2.5d). Aynı zamanda yoğun bir katman olarak tanecik 

yüzeyinde oluĢan reaksiyon ürünleri de alkali çözeltinin penetrasyonunu zorlaĢtırarak küçük 

taneciklerin çözelti ile temasını engelleyerek yine tamamen reaksiyon ürününe dönüĢemeden 

kalan uçucu kül taneciklerinin karıĢımda bulunmalarına sebep olmaktadır (Fernández-Jiménez 

vd. 2005).  
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ġekil 2.5 Uçucu külün geopolimerleĢmesinin tanımlayıcı modeli . 

 

Fernandez Jimenez vd. yukarıda anlatılan tanımlayıcı modeli sodyum hidroksit ile 85°C‟de 5 

saat, 20 saat, 7 gün ve 60 gün kürledikleri numuneler ile hazırlamıĢtır. Daha sonra bu 

numuneleri taramalı elektron mikroskobu yardımıyla incelemiĢtir. ġekil 2.6a‟da uçucu kül 

hammaddesinin küresel taneciklerini gösteren görüntüsü sunulmuĢtur. ġekil 2.6b 

geopolimerin 5 saat kürlenmesinin geopolimerizasyon sürecinin ilk aĢamaları olduğunun ve 

düĢük-orta seviyede geopolimerleĢmenin baĢladığının göstergesidir. ġekil 2.6c ve 2.6d  

geopolimerik reaksiyonun daha ileri bir aĢamasındaki uçucu kül partiküllerini göstermektedir. 

OluĢan reaksiyon ürünlerinin uçucu kül taneciklerinin etrafında birikmeye baĢladığını 

göstermektedir. ġekil 2.6e, 7 gün boyunca kürlenen numunenin görüntüsünü sunmaktadır. 

Burada reaksiyon sırasında alüminoslikat jele gömülen 25-35Å boyutlarında uçucu kül 

tanecikleri tanımlanmıĢtır. ġekil 2.6f ise 85°C‟de yoğun geopolimer matris ve matrise 

gömülen reaksiyona girmeyen uçucu kül parçacıkların olduğu analiz edilmiĢtir   (Fernández-

Jiménez vd. 2005).  
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ġekil 2.6 Geopolimerin mikrokimyasal geliĢimi   (Fernández-Jiménez vd. 2005). 

 

Rees vd. de yapmıĢ oldukları çalıĢmada sodyum hidroksitle aktive edilen uçucu kül esaslı 

geopolimerin fizikokimyasal oluĢum  mekanizmasını bir diagram yardımıyla açıklamıĢlardır 

(ġekil 2.7). Bu mekanizmaya göre de baĢlangıçta uçucu kül hammadesinden Al bakımından 

zengin içeriklerin alkali karıĢıma salınarak uçucu kül yüzeyinde silisli bir tabaka 

oluĢmaktadır. Al bakımından zengin içerikler, silisli tabakanın  yüzeyine adsorbe olur ve 

hidroksil iyonlarının yaklaĢmasını önleyerek yüzeyi pasifleĢtirir. Bu durum çözünme sürecini 

yavaĢlatmaktadır. Zamanla silisli içerik sistemden çözünür, daha önceden çözünen Al 

içerikleri ile hızlı bir Ģekilde reaksiyona girer ve geopolimer jeli oluĢur  (Rees vd. 2008). 

Yüksek silis içeriğine sahip geopolimer karıĢımlarında sonradan oluĢan bu çözünme ile 

yüzeyde mürekkep ĢiĢesi gözenek Ģekli ile benzer Ģekilde kapiler boĢlukların oluĢtuğu 

Ģekilinde yorumlar vardır. Silis içeriği düĢük olan ya da çimento içerikli karıĢımlarda ise bu 
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tür boĢlukların oluĢmadığı, hatta var olan boĢlukların zamanla reaksiyon ürünleri sayesinde 

kapandığı belirtilmektedir (Ma vd. 2013).  

 

 Rees vd. çekirdeklendirici katkı olarak aynı kompozisyon içeriğine farklı miktarlarda 

kulandıkları 200nm tanecik boyutuna ve 275 m
2
/g BET yüzey alanına sahip Al2O3 içeriği ile 

de geopolimerleĢme reaksiyonunun gerçekleĢme mekanizması üzerine çalıĢmalar 

yapmıĢlardır. BaĢlangıçta (ġekil 2.8), uçucu külden bir Al salımı meydana gelir ve bu da 

çekirdek ile hemen tutulan jeli oluĢturur ve ağ yapı büyümesi baĢlar. Al bakımından zengin 

türlerin büyüyen çekirdeğe tutunması, uçucu kül çözünmesi için itici güç sağlar. Al'ın 

salınması uçucu kül üzerinde silisli bir tabaka oluĢturur ve kısmen depolimerize haldedir. Bu 

katman, yüzeye yakınlığı ve kısmen depolimerize edilmiĢ yapısı nedeniyle kalan uçucu 

külden daha yüksek oranda çözünürdür. Bu katman çözüldükçe, çekirdeklerin yüzeyine 

eklenir, ancak engellenmiĢ jel difüzyonu iki fazın karıĢmasını sınırlar ve oldukça silisli bir jel 

ortaya çıkar. Bu faz ayrılmasını, çekirdeklendirilmiĢ geopolimer oluĢumu sırasında 

gözlemlenen FTIR spektrumunun Si–O–Si bölgesinde oluĢan (1100cm
− 1

) yeni bantlarında 

kanıtlamıĢlardır. Uçucu külden silisli tabakanın çözülmesinden sonra alüminosilikatın 

stokiyometrik salınımı baĢlar. EĢ zamanlı olarak, çekirdeklenme bölgelerini çevreleyen yeni 

oluĢan faz büyür ve çevreleyen solüsyon veya jelden çözünen silisli ve alüminli içerikleri 

tüketir. Bu Ģekilde, yığın jel, eĢlenik oluĢumunun baĢlangıcından sonraki aĢamalarda 

oluĢtuğundan, son geopolimer jel bileĢimi, tohumlanmamıĢ geopolimerinkiyle aynı kalır 

(Rees vd. 2008). 
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ġekil 2.7   ÇekirdeklendirilmemiĢ geopolimer sentezinin Ģematik diyagramı. (A) Al'ın ilk erken   

  salınımı ve Al açısından zengin birincil jel oluĢumu. (B) Si açısından zengin  

  tabakanın  çözünmesi, jelin uyumlu çözünmenin baĢlamasından önce Si ile  

  zenginleĢmesi. (C) Si bakımından zengin jeli çevreleyen çözelti/katılar ile sözde  

  dengeye gelir ve bir süre sonra çekirdeklenme meydana gelir (Rees vd. 2008). 
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ġekil 2.8 ÇekirdeklendirilmiĢ  geopolimer sentezinin Ģematik diyagramı. (A)Al'in ilk erken 

çözünümü;  

      Al  bakımından zengin jel ile çekirdeklerin büyümesi. (B) Si bakımından zengin türler Al- 

    tükenmiĢ katmandan çözülerek silisli bir jel oluĢturması. (C) Faz ayrımı oluĢumu  
     (Rees vd. 2008). 

 

Bu bilgiler, geopolimerizasyon mekanizması hakkında ek bilgiler sağlamaktadır. Tohumsuz 

bir sistemde, uçucu külden Al'ın seçici olarak çözünmesi, "birincil jel" olarak adlandırılan 

gevĢek ve Al açısından zengin bir jel üretir. Uçucu kül yüzeyindeki Al eksikliği olan katman 

daha sonra çözülür ve ardından uçucu külden Al ve Si türlerinin stokiyometrik salınımı 

gerçekleĢir. Bir indüksiyon periyodu sırasında jel, depolimerizasyon / yeniden polimerizasyon 

reaksiyonları yoluyla çevreleyen çözelti ile yavaĢ yavaĢ sözde dengeye gelir. Bu durum 

geopolimerizasyon reaksiyonunun gerçekleĢmesinde 48 saatlik gecikmeye neden olabilir. 

Buna ek olarak nano boyutlu Al2O3 tohumları geopolimere eklendiğinde nanopartiküller 

çekirdek oluĢumunu anında katalize ettiğinden, herhangi bir indüksiyon periyodu meydana 
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gelmez. Ġlk aĢamalarda, Al bakımından zengin türler çözelti içine salındığında, Al açısından 

zengin bir jel oluĢur. Uçucu kül partikülleri üzerinde kalan silisli tabakanın çözünmesi, 

büyüyen çekirdeklere hızla eklenen ve yüksek silika içeren jel bölgesi oluĢturan Si içeriğinden 

zengin türleri serbest bırakır. EĢ zamanlı kül çözünmesi daha sonra tohumsuz sisteme benzer 

Ģekilde büyüyen çekirdeklere eklenen Al ve Si içerikli türleri serbest bırakır ve tohumların 

yokluğunda gözlemlenen yapıya benzer bir bileĢimde geopolimer jel oluĢur  (Rees vd. 2008). 

 

2.3.2 Geopolimer Kullanım Alanları 

 

Gözenekli malzemeler genellikle filtreleme, soğurma, kataliz, hafif yapısal malzemeler ve 

yalıtım malzemeleri gibi birçok endüstriyel uygulamada kullanılmaktadır (Landi vd. 2013, 

Medri vd. 2013, Ohji ve Fukushima 2012). Geçen yüzyılda araĢtırmacılar, yaratıcı 

yöntemlerle gözenekli seramik üretmek ve gözenek boyutunu, Ģeklini, konumunu, ara 

bağlantılarını ve özelliklerini kontrol etmek için birçok bilimsel çalıĢma yapmıĢlardır. 

Seramiklerin ısı ve korozyon dirençleri, aĢınma dirençleri, yangına dayanıklılıkları, benzersiz 

elektronik özellikleri, yüksek biyouyumlulukları, düĢük yoğunlukları, düĢük ısıl iletkenlikleri, 

yüksek yüzey alanları, düĢük dielektrik özellikleri ve geliĢmiĢ piezoelektrik özellikleri 

nedeniyle kullanım alanları geniĢ bir yelpazeye yayılmıĢtır (Ohji ve Fukushima 2012). 

 

Gözenekli seramikler, içerdikleri gözenek boyutlarına (d) göre üç Ģekilde 

sınıflandırılmaktadır. Makro gözenekli, d> 50nm, mezo gözeneklilikler 50nm>d>2nm, mikro 

gözeneklilikler d <2nm olarak sınıflandırılmıĢlardır. ġekil 2.9, gözenek boyutuna göre üretim 

yöntemi ve uygulama alanları hakkında bilgi vermektedir. 
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ġekil 2.9  Boyutlarına göre gözeneklerin sınıflandırılması, uygulama alanları ve üretim. 

 

 

2.3.3 Geopolimerlerin Teknolojik Sınırlamaları   

 

Yeni geliĢtirilen her teknolojinin, pazarda kabulü ve kullanıma alınması sırasında bazı 

sınırlamalar ile karĢılaĢılmaktadır. Geopolimer malzemeler de, pazara girmek için birçok 

teknik ve endüstriyel engelin üstesinden gelebilmelidir. Geopolimerlerde karĢılaĢılan ve 

üstesinden gelinmesi gereken kuruma büzülmesi, çatlama ve çiçeklenme gibi sıklıkla 

karĢılaĢılan bazı problemler bulunmaktadır. Bu zorluklara iliĢkin bilgiler aĢağıdaki alt 

baĢlıklarda ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. 

 

2.3.3.1 Kuruma Büzülmesi 

 

Birçok beton yapıda kaçınılmaz çatlamaya yol açabilecek kuruma büzülmesi, betonun 

kurutması sırasında kılcal gözeneklerdeki gerilimin artmasıyla numunede oluĢan hacimsel 

değiĢim olarak tanımlanabilir (Eguchi ve Teranishi 2005). Betonun erken büzülmesi, genel 

olarak dayanıklılık tasarımında kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir. Kuruma 
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büzülmesi, küçük kılcal gözeneklerden hidrostatik gerilimle su kaybına bağlı olarak zamana 

bağlı bir deformasyondur ve sonunda ürünün içerisine agresif maddelerin girmesine izin veren 

çatlamalara neden olabilen ve dayanımının azalmasına neden olan ciddi bir problemdir 

(Bakharev vd. 1999). 

 

Kurutma sırasındaki hacim değiĢikliğinin ardındaki mantığı anlamak için, kuruma sırasında 

meydana gelen olayları anlamak önemlidir. Scherer (Scherer 1988) tarafından yapılan bir 

çalıĢmada bir jelde kurutma aĢamaları açıklanmıĢtır. BaĢlangıçta jelin doymuĢ olduğu ve bu 

nedenle gözeneklerde düz bir menisküs (buhar-sıvı temas açısı) olduğu düĢünülmektedir. 

Bağıl nemde bir azalma olduğunda, kuruma gerçekleĢmeye baĢlar ve katı madde havaya 

maruz kalmaya baĢlar. Scherer, çalıĢmasında katı/buhar ara yüzünün katı/sıvı ara yüzüne 

kıyasla daha yüksek bir enerjiye sahip olduğunu ve dolayısıyla suyun katı maddeyi kaplamak 

için hareket ettiğini bildirmektedir. Su katı maddeyi kaplamak için hareket ettikçe, gerilme 

gerilmeleri geliĢir ve bu durum da jel üzerinde büzülmeye neden olan gerilmelere neden olur. 

Sıvının gerilme gerilimi altında olduğu katının gözenek duvarına bir basınç gerilmesi 

oluĢturduğu bu durum, buharlaĢmanın serbestçe meydana geldiği ve sabit oran periyodu 

olarak tanımlanır. Jeldeki nem içeriği azaldıkça, geliĢtirilen menisküsün yarıçapı azalır ve 

kurutma devam ettikçe, menisküsün yarıçapı minimum değerine ulaĢana kadar azalmaya 

devam eder (Vijayakumar 2013). Bu durum büzülmenin incelenmesi ile ilgili bölümde detyalı 

Ģekilde açıklanmaktadır. 

 

Erken sürede gerçekleĢen büzülmelerin; ortamdaki nem miktarı, ürünün boyutları ve Ģekli, 

sıcaklık, su/bağlayıcı oranı gibi değiĢkenlere bağlı olduğu gözlenmiĢtir (Deb vd. 2015, Shi ve 

Day 1996). Yapılan çalıĢmalarda geopolimerlerin portland çimentosuna göre daha çok 

büzülme gösterdiği belirtilmiĢtir. Bunun sebebi olarak ise geopolimer üretimi esnasında 

kullanılan suyun herhangi bir reaksiyona girmemesi, sadece sıvı bir ortam hazırlamak için 

karıĢıma ilave edilmiĢ olmasıdır (Hardjito vd. 2005, Djwantoro Hardjito ve Rangan 2005, 

Wallah 2009). Alkali aktivasyonla üretilen numunelerin büzülmesinin alkali aktivatörün 

çeĢidi ve miktarı (Shi 1996, Shi ve Day 1996), kürleme koĢulları (Li ve Sun 2000, Ridtirud 

vd. 2011), kullanılan agregalara kullanımları öncesinde uygulanan iĢlemler (Sakulich ve 

Bentz 2013), numune içerisindeki gözenek boyutu ve miktarı (Collins ve Sanjayan  2000) gibi 

durumlara bağlı olduğunu gösteren çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 

Köpük betonlar; düĢük ağırlıklı olmaları ve yalıtım sağlamaları sebebiyle yapı sektöründe 
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çoğunlukla kullanılmaktadırlar. Fakat köpük beton normal ağırlıktaki betona göre çok daha 

fazla büzülme göstermektedir. Köpük betonun 1 yıl sonra ölçülen kuruma büzülmesi % 0.1 ile 

% 0.36 arasında değiĢmektedir; bu, yoğun harç ve beton numunelerin tipik büzülmesinden 5-

10 kat daha yüksektir (Zhang vd. 2014). Aynı zamanda uçucu kül ile hazırlanan ya da yüksek 

fırın cürufu ile hazırlanan geopolimer numuneler farklı büzülme özellikleri göstermektedir.  

Bunun sebebi ise oluĢan reaksiyon ürünlerinin farklı oluĢudur (Lee vd. 2014). Li vd. 

hazırlamıĢ oldukları derleme makalede geopolimerlerdeki kullanılan farklı hammaddelerin 

farklı bağlayıcı faz oluĢturduğunu bildirmiĢlerdir.  Yüksek fırın cürufunun (Si+Ca) sisteminde 

bulunduğunu ve oluĢan reaksiyon ürününün CSH esaslı olduğunu, metakaolen ve uçucu kül 

gibi (Si+Al) sisteminden hazırlanan geopolimerlerde ise reaksiyon ürününün zeolit benzeri 

(N-A-S-H jeli) polimerler olduğundan bahsetmiĢlerdir (Li vd. 2010). Alüminasilikatların 

alkali aktivasyonu, hammaddenin çözünmesi, taĢınması ve polikondenzasyonunu içeren 

karmaĢık bir kimyasal reaksiyondur. Geopolimerizasyon, kesin reaksiyonları henüz tam 

olarak anlaĢılamamıĢ kimyasal bir süreçtir (Duxson vd. 2007). Kimyasal iĢlemdeki 

karmaĢıklık nedeniyle, farklı kürleme koĢulları altında, farklı aktivatörler ve alüminasilikat 

hammaddelerinin kombinasyonlarının mekanik özellikler ve büzülme davranıĢı üzerinde 

farklı etkileri olabilmektedir (Mastali vd. 2018). 

 

Alkali aktif bağlayıcılarda artmıĢ alkali konsantrasyonun, kuruma büzülmesinin artıĢına sebep 

olduğu söylenmektedir  (Brooks vd. 2000). Duxson vd. Si/Al oranı ve jel yapısının Na bazlı 

geopolimerdeki büzülme ve yoğunlaĢma üzerinde doğrudan etkisi olan iki ana parametre 

olduğunu bildirmiĢlerdir (Duxson vd. 2007). 

 

Uçucu kül ve cüruf gibi hammaddelerin geri dönüĢtürülerek kullanılmasını amaçlayan birçok 

çalıĢmada genel olarak bu tür malzemelerin mikro yapıları ve mekanik özellikleri üzerinde 

durulmuĢtur. Uçucu kül içeren geopolimer sistemlerinin pratik uygulamaları, uzun süreli 

dayanıklılık özelliğinin bilinmemesi ve büzülme ile mikro çatlamaya karĢı yetersiz kalmaları 

nedeniyle hala düĢük ihtimaldir (Hardjito vd. 2005). Buna ek olarak geopolimer malzemelerin 

büzülme özelliklerini inceleyen çok az sayıda çalıĢma yapılıyor olması bu malzemelerin 

pratik uygulamalarda kullanılabilirliğini ne yazık ki olumsuz yönde etkilemektedir. Bu 

sebeple bu tez çalıĢmasının bir bölümünde geopolimer malzemelerin büzülme davranıĢlarının 

incelenmesi konusu üzerinde durulmuĢtur ve geopolimer köpük malzemelerin büzülme 

problemlerinin azaltılması veya çözülmesi hedeflenmiĢtir. 
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Si/Al Oranının Kuruma Büzülmesi Üzerine Olan Etkisi 

Si:Al oranı geopolimerleĢmenin baĢlangıçtaki çözünme anlarında, geopolimer jellerin 

oluĢumunda önemli bir faktördür. Çözünme esnasında Al salınımının Si‟den daha hızlı olduğu 

öne sürülmektedir. ÇözünmüĢ Al, ortamda bulunan alkali solüsyondan gelen herhangi bir 

silikat ile reaksiyona girerek alüminosilikat oligomerlerinin oluĢumunu sağlamaktadır. Bu 

sebepten sodyum silikat çözeltisi ile hazırlanan geopolimerler sodyum hidroksit çözeltisi ile 

hazırlanan geopolimerlere göre daha iyi mekanik özellik göstermektedir (Duxson vd. 2007).  

 

Hazırlanan karıĢım içerisinde bulunan Al miktarı alkali aktifleĢtirilmiĢ çimentolar için önem 

taĢımakla birlikte, geopolimerin temel özelliklerini önemli ölçüde kontrol etmektedir (Duxson 

vd. 2007, Fernández-Jiménez vd. 2006). KarıĢımdaki mevcut Al miktarı ve reaksiyon 

boyunca salınım oranı sadece nihai mukavemeti değil, aynı zamanda ıslak ve sertleĢtirilmiĢ 

durumlardaki özelliklerini, eğilme mukavemetini, asit direnci, mikroyapı ve mukavemet de 

dahil olmak üzere diğer özelliklerini de etkilemektedir. Yüksek fırın cürufunda ve 

metakaolende sırasıyla yaklaĢık  % 10 ve % 40 alüminyum oksit bulunmaktadır. Hidrasyon 

ürünlerindeki farklılık sebebiyle Al‟un bu iki sistemdeki rolü farklılaĢmaktadır ( Li vd. 2010).  

 

Si:Al oranlarının ≤1.4 olan metakaolen esaslı geopolimerlerin, 27Al MAS NMR ile, tüm 

çözünmüĢ Al'u jel yapısına dahil edemediğini analiz edilmiĢtir. Bununla birlikte, Si:Al 

oranları ≥1.65'te, yapıya dahil edilmemiĢ AlO4
-
 gözlemlenmemiĢtir (Duxson vd. 2005). 

Mekanik özellikler açısından, metakaolen esaslı geopolimerlerin Si:Al oranının genellikle 2 

civarında olması geopolimerleĢme için ideal sayılmaktadır. Kuenzel vd. yapmıĢ olduğu 

çalıĢmada Si:Al oranının 1.6–2.4 oranı arasında numuneler üzerinde çalıĢmıĢlardır. Si 

içeriğinin artması ile numunelerin kuruma büzülmesine daha dayanıksız olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Daha iyi Ģekilde açıklanacak olursa kuruma büzülmesini önlemek için 

gerekli olan kritik minimum su içeriği veya “yapısal” su miktarının, artan Si içeriği ile doğru 

orantılı olarak arttığını belirtmiĢlerdir   (Kuenzel vd. 2012). BaĢka bir çalıĢmada ise, Si:Al 

oranının 1.15'ten 2.15'e çıkarılmasının 
2
H MAS NMR spektrumlarının kademeli olarak 

geniĢlemesine neden olduğu ve “yapısal” su içeriğinin artan Si:Al oranı ile değiĢtiğini 

göstermektedir (Duxson vd. 2005). Al içeriği arttıkça kompozisyondaki “yapısal” suyun 

arttığı bildirilmektedir. Al içeriğinin, yük dengeleme Na
+
 katyonlarının iyon aktivitesini 

etkilediği söylenmekle birlikte, daha yüksek Al içeriklerinde daha düĢük aktiviteler 

beklenmektedir. Bu yorumdan yola çıkarak Na
+
 katyonlarının “yapısal” suyun önemli bir 
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parçası olabileceği yorumlanmaktadır (Kuenzel vd. 2012). 

 

Kuenzel vd. geopolimer karıĢımlarının Si:Al oranının değiĢtirilerek karıĢım için gerekli olan 

minimum su miktarının değiĢtirilebileceği ve böylece kuruma büzülmesinin azaltılabileceğini 

ya da önlenebileceğini bildirmektedirler.   Farklı Si:Al içeriğine sahip geopolimer numuneleri 

sırasıyla <150 °C, 150-300 °C ve 300-600 °C arasında ısıl iĢleme tabi tutmuĢlar ve 

kaybettikleri su miktarları “serbest su”, “geçiĢ suyu” ve “hidroksil su” olarak 

tanımlamıĢlardır. Farklı Si:Al içeriğine sahip numunelerin serbest su, geçiĢ suyu ve hidroksil 

su olarak kaybettikleri su miktarları arasında ciddi farklılıklar olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Ortam sıcaklığında kurutmaya bırakılan ve serbest su kaybeden numunelerde Si:Al oranı 1.8 

olan numunede büzülme miktarının Si:Al oranı 2.2 olan numuneye göre daha az olduğunu 

gözlemlemiĢledir. Fakat >300 °C de hidroksil su kaybetmeye baĢlayan numunelerde durumun 

tam tersine dönüĢtüğünü kaydetmiĢlerdir (Kuenzel vd. 2012). Duxson vd. tarafından yapılan 

bir çalıĢmada, artan Si:Al oranıyla ısıl büzülmenin, daha yüksek silika içerikli numuneler için 

daha iyi Young modül değerlerine atfedilebileceği, hidroksil su kaybı sırasında kılcal 

gerilmeye daha iyi direnç gösterebilecekleri Ģeklinde açıklanmıĢtır  (Duxson vd. 2007). 

 

Si/Na Oranının Kuruma Büzülmesi Üzerine Olan Etkisi 

Taze ve sertleĢmiĢ uçucu kül esaslı geopolimerin özellikleri genel olarak uçucu kül içindeki 

alüminosilikat oksitlerin çözünme hızının doğrudan hidroksil iyonlarının yüzey 

konsantrasyonu ile iliĢkili olduğu kabul edilmektedir. Geopolimer sistemdeki alkali 

konsantrasyonunun artmasıyla, hidroksil iyonlarının konsantrasyonu artmakla birlikte, uçucu 

külün Si ve Si-Al fazlarının daha yüksek oranda çözünmesiyle geopolimerizasyon sürecini 

iyileĢtirmektedir (Gunasekara vd. 2014). 

 

SiO2/Na2O oranındaki artıĢ polimerizasyon derecesini arttırmakla birlikte çözeltideki düĢük 

silikat konsantrasyonu alüminosilikat jelin hızlı oluĢumunu teĢvik etmektedir. Çözeltideki 

daha yüksek silika konsantrasyonu ise sistemdeki alkaliniteyi azaltmakla birlikte silika 

ağlarından ziyade silika zincirlerinin (Si-O-Si) oluĢumuna neden olmaktadır (Zheng 2009). 

DüĢük silika içeriği, kararsız bir jel oluĢtuğu için daha yüksek derecede yapısal yeniden 

düzenlemeye neden olur. Bu, sertleĢmeden önce çok yoğunlaĢmaya neden olur. Bu nedenle, 

düĢük SiO2/Na2O içeren geopolimerlerde büzülme, suyun atılmasından dolayı daha düĢüktür. 

Daha yüksek SiO2/Na2O oranında, alüminosilikat yerine oluĢan bir Si-O-Si ve silika 
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tetrahedra ağı vardır ve baĢlangıçta daha az yoğunlaĢma gerçekleĢir. Yüksek SiO2/Na2O 

oranına sahip karıĢımlarda jelin sonraki aĢamalardaki yeniden organizasyonu daha sonraki bir 

aĢamada gerçekleĢmekte ve bu nedenle daha yüksek büzülmeye neden olmaktadır 

(Vijayakumar 2013).  

 

Na/Al Oranının Kuruma büzülmesi Üzerine Olan Etkisi 

Geopolimer üretim aĢamasında hazırlanan Na içeren alkali ortamın asıl görevi alüminosilikat 

içerikli hammaddelerin çözünmesini kolaylaĢtırmaktır. Na iyonları, çimentolu jelde oluĢan 

negatif yüklü tetrahedral AlO4
- 

grupları üzerinde yük dengeleme katyonları olarak iĢlev 

görmektedir.  Bu iyonların kimyasal olarak bağlı olmadığı düĢünülmekle birlikte, dıĢarı 

sızabilir (Aly vd. 2008) ve potansiyel olarak diğer iyonlarla yer değiĢtirebileceği 

düĢünülmektedir (Kuenzel vd. 2012).   

 

Na:Al oranının kuruma büzülmesi üzerinde önemli ölçüde etkisi olduğu Kuenzel vd. 

tarafından gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢmalarına Na:Al oranını 0.7-1.3 arasında değiĢtirmiĢler ve 

düĢük oranlarda geopolimer karıĢımının daha düĢük miktarda su ihtiyacı olduğunu ve bu 

Ģekilde hazırlanan numunelerin daha düĢük kuruma büzülmesi gösterdiğini raporlamıĢlardır. 

Stokiyometrik ve deneysel olarak,  Na:Al molar oranının 1 olmasının genellikle ideal olduğu 

düĢünülmektedir. Sabit Si:Al oranını korumak için NaOH olarak ilave edildiğinde fazla Na 

iyonunun, ilk çözünme aĢaması için önemli olan karıĢımın alkalinitesini artıracaktır. Bununla 

birlikte, Na:Al oranları> 1 olmasıyla, teorik olarak, sertleĢtirilmiĢ karıĢımlarda aĢırı Na
+
 

iyonlarının bulunmasının kimyasal açıdan çok fazla yararı bulunmamaktadır. Fazla Na
+
 

iyonları, kuruma büzülmesine karĢı direnç açısından açıkça olumsuz bir etkiye sahiptir 

(Kuenzel vd. 2012). Geopolimer çamurunun alkalinitesinin artması ile yapısal su miktarı 

artmakta ve kuruma büzülmesi miktarı da bu doğrultuda artmaktadır. 

 

Geopolimer karıĢımının alkali içeriğinde K
+
 içeren kimyasallar kullanıldığında kuruma 

büzülmesinin Na içeren numunelere göre daha az olduğunu gözlemlemiĢlerdir (Kuenzel vd. 

2012). Na
+
 ve K

+
 iyonları arasındaki temel fark, daha büyük olan K

+
  iyonunun nispeten daha 

düĢük bir yük yoğunluğuna sahip olması ve bu nedenle, sulu bir ortamda, iyonun çevresinde 

daha kolay çıkarılabilecek bir polar su molekülleri küresi oluĢturmasıdır. Bu, K
+
 iyonları (~ 

75kcal / mol) için Na
+
'dan (~ 95kcal / mol) daha düĢük serbest hidrasyon enerjisine sahiptir 

(Migliore vd. 1988). Aynı zamanda bir K
+
 iyonunun iyonik yük yoğunluğunu belirli bir 
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seviyeye stabilize etmek için, eĢdeğer bir Na
+
 iyonundan daha az hidrasyon suyu gerektirir. 

Bu açıdan düĢünüldüğünde Cs (sezyum) ile hazırlanan geopolimer karıĢımlarının kurutma 

büzülmelerinin daha da düĢük olması beklenmektedir (Kuenzel vd. 2012).  

 

AtiĢ vd.  (2009) cüruf esaslı ve sodyum hidroksit ile sodyum karbonat kullanarak 

hazırladıkları iki ayrı alkali ortam ile yapmıĢlardır. Bu çalıĢma sonucunda sodyum hidroksit 

ile hazırlamıĢ oldukları geopolimer karıĢımlarının daha çok kuruma büzülmesi gösterdiğini 

bildirmiĢlerdir. Buna ek olarak Collins vd. (2001) de yapmıĢ oldukları çalıĢmalarda benzer 

sonuçları elde etmiĢlerdir.  

 

Kürleme KoĢullarının Kuruma büzülmesi Üzerine Olan Etkisi 

Sıcaklık, nem, rüzgar hızı gibi çevresel koĢullar kuruma büzülmesini etkileyen önemli 

faktörlerdir.  Özellikle düĢük nemin olduğu, sıcak ve rüzgarlı koĢullar kuruma büzülmesinin 

hızlanmasına ve yüksek miktarda kuruma büzülmesinin gerçeklemesine neden olmaktadır 

(Ward vd. 2006).  

 

Aydın vd. (2012) farklı SiO2/Na2O oranlarında ve otoklavlama, buharla sertleĢtirme ve ortam 

sıcaklığında kürleme gibi farklı kürleme rejimlerinde numunelerin kurutma büzülmeleri 

üzerinde çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢtir. Standart koĢullarda kürlenen numunelerdeki kurutma 

büzülmelerinin daha fazla olduğunu belirtiĢlerdir. Ayrıca SiO2 miktarı artan karıĢımlarda da 

kurutma büzülmelerinin diğerlerine kıyasla daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

Collins vd. tarafından ortam nemine göre numunelerin kuruma büzülmesi davranıĢları 

incelenmiĢtir. Kurutma sırasında %70 nem oranında bulunan numunelerin Portland çimentosu 

ile benzer büzülme değerleri gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Nem miktarının %50 ve %33 olduğu 

ortamlarda numunelerin Portland çimentosuna göre sırasıyla 2.3 ve 3.0 kat daha fazla 

büzüldüğünü gözlemlemiĢlerdir (Collins vd. 1999).  

 

Su Miktarının Kuruma Büzülmesi Üzerine Olan Etkisi 

Kuenzel vd. yapmıĢ oldukları deneysel çalıĢmada geopolimer karıĢımına eklenen toplam su 

miktarının kuruma büzülmesini önlemek için gereken kritik minimum su içeriğini önemli 

ölçüde değiĢtirmediğini gözlemlemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada gözlemledikleri temel fark, 

daha yüksek baĢlangıç su içeriğine sahip numunelerde, kritik minimum su içeriğine 
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ulaĢmadan önce daha fazla suyun çıkarılması gerektiğidir. DSC analizine göre geopolimer 

karıĢımlarındaki fazla suyun 20-100°C arasında bünyeden uzaklaĢarak endotermik pik 

oluĢturduğunu, yaklaĢık 850°C‟de ise sinterlemeden dolayı ekzotermik pik oluĢtuğunu analiz 

etmiĢlerdir. TGA analizinde de 150°C‟ye kadar bünye içerisinde bulunan %35 suyun serbest 

su olarak bünyeden uzaklaĢtığını analiz etmiĢlerdir. Daha yüksek baĢlangıç karıĢtırma suyu 

içeren numunelerin, büzülme baĢlamadan önce daha fazla mutlak miktarda bünyeden su 

uzaklaĢtırdığını belirtmiĢlerdir (Kuenzel vd. 2012). 

 

Bu açıklamalara göre geopolimer numunenin kuruma büzülmesi üzerinde numunenin 

gözenekliliği ya da geopolimer jelin yoğunluğundan çok,  numunenin baĢlangıçta içerdiği 

toplam molar su miktarının daha etkili olduğu düĢünülmektedir. Numunelerdeki büzülmenin 

yapısal suyun bünyeden uzaklaĢması sonucu oluĢtuğu söylenmekle birlikte, Si:Al ve Na:Al 

molar oranları ile doğrudan bağlantılıdır. Kuruma büzülmesi meydana gelmeden önce 

kaybedilen suya “serbest su” denmektedir. Bu su kimyasal olarak bağlı olmadığından, mikro 

gözenek ağında herhangi bir kılcal basınç oluĢturmadan basitçe açık makro gözenekli ağdan 

uzaklaĢabilir. Ancak, serbest sudan daha fazlasının bünyeden uzaklaĢması büzülmeyi 

tetiklemektedir (Kuenzel vd. 2012). 

 

Kuruma Büzülmesi ve Gözenek Boyutu ĠliĢkisi 

Numuneden ilk aĢamada kaybedilecek olan serbest su, geniĢ kapiler porlardan 

gerçekleĢmektedir (>50nm). Bu su kaybı önemli miktarda hacimsel boyut değiĢimine neden 

olmamaktadır. Ancak kurutma devam ederken küçük kılcal gözeneklerden (<50nm) ve jel 

porlardan su kaybı devam etmektedir (Mehta ve Monteiro 1993). Kılcal gözenekler 

içerisindeki basınçtaki azalma sonucu kalıntı sudaki gerilme stresi artıĢı ile kapiler su 

içerisindeki gerilme stresi ve su çevresindeki numunenin mukavemetlerinin dengelenmesi 

numunede büzülmeye sebep olmaktadır. Jel porlardan gerçekleĢen su kaybı, katının yüzey 

enerjisini değiĢtirerek daha fazla büzülmeye sebep olmaktadır. Fakat numunenin kurutmaya 

bırakıldığı ortamın nemli veya ıslak oluĢu, numunede hacimsel olarak genleĢme ya da ĢiĢlik 

meydana getirmektedir. Kuruma büzülmesinin sırasında numunedeki kısıtlamalar kurutma 

sırasında malzeme içerisinde çekme kuvvetlerini geliĢtirmekte ve çatlamalara yol açmaktadır. 

Mineral katkılar ile kılcal damarların gözenek yapısında oluĢturulan değiĢiklikler, 

malzemenin büzülme davranıĢını da değiĢtirmektedir. Silis dumanı ilavesi ile karıĢımlarda 

gözeneklerin büzülmesi sonucu kuruma büzülmesinin arttığı yönünde çalıĢmalar mevcuttur 
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(Rao 2001).  

 

Genel olarak gözenek boyutlarının küçültülmesi üzerine yapılan puzolanik veya ilave 

malzemeler içeren çimentolarda ve geopolimer çalıĢmalarında kuruma büzülmesinin artıĢına 

sebep olduğu belirtilmektedir. Böylece kılcal ağ ne kadar ince olursa, kılcal gerilmenin de o 

kadar yüksek olduğu söylenmektedir (Jennings 2008, Neto vd. 2010).  

 

Kuruma Büzülmesine Kaba Agrega ve Polipropilen Lif Etkisi 

Kuruma büzülmesinin önüne geçebilmek veya azaltabilmek için agreganın betonun büzülmesi 

üzerindeki etkisi birçok araĢtırmacı tarafından incelenmiĢtir. Hansen vd. agregaların, çimento 

matrisinin büzülmesini önlemede önemli bir rol oynadığını ve bu sayede betonun sertleĢmiĢ 

çimento macununa kıyasla büzülmesini azaltabildiğini bildirmiĢtir (Hansen 1987, Hansen ve 

Almudaiheem 1987). Fujiwara (2008), agreganın esas amacının betonun hacimsel değiĢimini 

sınırlamak olduğunu belirtmiĢtir. Goto ve Fujiwara (1976) ise kullanılan agreganın su emme 

miktarına göre büzülmeyi engelleme davranıĢını etkilediğini belirtmiĢlerdir. DüĢük yoğunluğa 

sahip agregaların normal agregalara göre büzülmeyi daha iyi engellediğini bildirmiĢtir. Bu 

durumu kullanılan agregaların iç yüzey alanlarına bağlı olarak değiĢtiğini açıklamıĢlardır.   

 

Zhu vd. (2016) kaba agregaların kuruma büzülmesine olan etkisini yaptıkları çalıĢmada 

açıklamıĢlardır. Buna göre kaba agregaların yapının iskeletini oluĢturduğunu, agregaların 

arasında kalan boĢlukların ise harç ile dolduğunu belirtmiĢlerdir. Kurutma sırasında harcın su 

kaybederek büzülmeye çalıĢtığını ve agregaların da bu büzülmeyi engelleyerek büzülme 

miktarının azalmasını sağladığını belirtmiĢlerdir. Aynı zamanda kaba agrega hacmi 

azaldığında, agregaların etrafını saran harç kalınlığı arttığından büzülme miktarının bariz bir 

Ģekilde arttığını belirtmiĢlerdir. Hobbs ise aynı su-çimento oranına sahip numuneler için 

betonun Young modülü ve agrega boyut oranına bağlı olarak beton büzülmesinin 

farklılaĢtığına dikkat çekmiĢtir. Farklı büyüklükteki agregaların harç üzerinde farklı kısıtlama 

gerilimi uyguladığını belirtmiĢtir (Hobbs 1974). Grassl vd. ise agrega boyut dağılımı ve 

miktarına bağlı olarak yapmıĢ oldukları sonlu elemanlar çalıĢmasında, agrega boyutlarının 

büyümesiyle çatlak geniĢliklerinin arttığı ve geçirgenliğin de buna bağlı olarak arttığını 

gözlemlemiĢlerdir (Grassl vd. 1995). Wallah ise yüksek oranda agerga içeriğinin, yüksek 

modüllü veya pürüzlü yüzeyli agregaların daha büzülme karĢı daha fazla direnç oluĢturduğu 

ve büzülmeyi azalttığını bildirmiĢlerdir (Wallah 2009). 
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KarıĢımın katılaĢma sırasında büzülmesinin, malzemenin çatlamasına neden olabilecek ana 

sebep olduğu ve agreganın karıĢımın büzülmesini kısıtladığı ve sonuç olarak çimento türü ve 

geopolimer malzemelerin tüm büzülmesini azaltacağı düĢünülmektedir (Fujiwara 2008). Son 

zamanlarda büyük agregaların betonun büzülmesine olan etkisi üzerine araĢtırmalar artmıĢtır. 

Hansen vd. agregaların çimento büzülmesini agrega içermeyen betona göre önemli ölçüde 

engelleyebilen bir katkı olduğundan bahsetmiĢlerdir (Hansen 1987, Hansen ve Almudaiheem 

1987, Hobbs 1974, Özbay 2010). Fujiwara ve Goto ise agregaların, betonun toplam 

büzülmesini önemli ölçüde azalttığını bildirmiĢlerdir (Goto ve Fujiwara 1976). 

Tangtermsirikul yapmıĢ olduğu çalıĢmada kullanılan agreganın çeĢitinin, boyut dağılımının ve 

agreganın sertlik değerinin betonun büzülmesi üzerinde etkili olduğunu bildirmiĢtir 

(Tangtermsirikul ve Tatong 2001).  

 

Zhu vd. agregaların çimento karıĢımı içerisinde iskeleti oluĢturduğunu, çimento karıĢımının 

ilk önce agregalar arasındaki boĢlukları doldurduğunu, fazla gelen miktarın da agregaların 

yüzeylerini kapladığını ve karıĢımın akıĢkanlığına katkıda bulunduğunu bildirmiĢlerdir (Zhu 

vd. 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

Agreganın büyüklüğü ve kapladığı hacim miktarı arttıkça agregaların etrafını saran karıĢım 

miktarının azaldığını ve agregaların etrafını saran karıĢım kalınlığının, kuruma büzülmesi ile 

doğru orantılı olarak değiĢtiğini bildirmiĢlerdir (ġekil 2.10)  (Zhu vd. 2016). Kısacası 

agregaların etrafını saran karıĢım miktarının kalınlığı, malzemenin kuruma büzülmesi 

üzerinde baskın rol oynamaktadır. Agreganın hacimsel miktarı sabit tutularak yalnız boyutları 

arttırılarak da karıĢım çamurunun kalınlığının azaltılacağı ve böylece kuruma büzülmesi 

miktarının azaltılacağı Bissonnette vd tarafından açıklanmıĢtır (Bissonnette vd. 1999). Ancak 

Kaba agrega 

KarıĢım 
Kaba agrega 

BoĢluklardaki 

çimento karıĢımı 

Agrega 

etrafını 
saran 

karıĢım 

ġekil 2.10 Agrega dispersiyon modeli. 
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Zhu vd. yapmıĢ oldukları çimento içerikli çalıĢmada, karıĢım içerisine maksimum %33 

oranında kaba agrega eklenebileceği, bu miktardan daha fazla eklenen agregaların karıĢımın 

akıĢ özelliklerini ve iĢlenebilirliğini bozduğunu açıklamıĢlardır (Zhu vd. 2016).  

 

Geopolimerlerin kuruma büzülmesi, mikro gözenekli ağın ıslak ve kuru bölgeleri arasında 

oluĢan yüksek kılcal basınçtan kaynaklanmakla birlikte bu durum numune deformasyonuna 

ve çatlakların baĢlamasına yol açmaktadır.  Kuruma büzülmesini kontrol etmek için genellikle 

kılcal gözenekliliği en aza indirmek ve kürleme sırasında su kaybını kontrol etmek için 

gözenek yapısının modifikasyonu ve inert veya reaktif dolgu maddeleri ve liflerin yapıya 

dahil edilmesi gibi yöntemler izlenebilir. Literatürde birkaç çalıĢma, fiber içeriği, fiber 

modülü ve fiber-bağlayıcı etkileĢiminin, güçlendirilmiĢ geopolimer kompozitlerin 

büzülmesini kontrol etmede baskın faktörler olduğunu göstermiĢtir. Polipropilen fiberlerin 

geopolimer malzemenin sünekliğini arttırması sebebiyle kuruma büzülmesini azalttığı 

söylenmektedir. Fiberlerin etkisi; matriks, fiber tipi, fiber uzunluğu, fiber Ģekli, fiberlerin 

fziksel ve mekanik özellikleri, matriks-fiber arayüzeyi ile doğrudan bağlantılıdır. Polipropilen 

fiberlerin hacimce %0,5 gibi küçük miktarlarda bile yapıya dahil edilmesi, kompozit 

numunelerin kuruma büzülmesini önemli ölçüde azaltmıĢtır. Fakat %2‟nin üzerinde sisteme 

eklenen elyaf içeriği için  olumsuz bir etki göstermiĢtir. Bu durum fazla miktada eklenen 

fiberlerin geopolimer ağ yapısının oluĢumuna engel olması ile açıklanmaktadır. Bu durumun 

kuruma büzülmesinde artıĢa dahi sebep olabileceği söylenmektedir. Fazla miktarda eklenen lif 

içeriği aynı zamanda karıĢımın akıĢkanlığını olumsuz yönde etkilemektedir. Pürüzsüz yüzeye 

sahip olam polipropilen lif içeriği geopolimer-lif arasındaki bağlantının sağlam bir Ģekilde 

oluĢmasına imkan vermemekle birlikte fazla miktarda eklenmesi durumunda mukavemet 

değerlerinde bozulmalara dahi neden olabilmektedir (Ranjbar vd. 2016). 

 

 

2.3.3.2 Çiçeklenme 

 

Çiçeklenme beton yapı yüzeylerinde sık görülen bir problemdir.  Yüzeyde ya da yüzeye yakın 

bölgelerde oluĢan beyaz renkte tuz birikintisi çiçeklenme olarak adlandırılmaktadır. Kuruma 

esnasında yüzeye difüze olmuĢ Ca
2+

 iyonlarının yüzey sıvısında çözünmüĢ olan CO2 ile 

reaksiyona girmesi sonucu oluĢan CaCO3 olarak nitelendirilmektedir (Dow ve Glasser  2003). 

Çiçeklenme, üç ana faktörün bir arada bulunması ile gerçekleĢir. Bunlar; çözünür bileĢenlerin 

varlığı, çözünen içerikleri çözmek için suyun varlığı ve çözeltiye kılcal etki, buharlaĢma vb. 

gibi yüzeye doğru hareket ettiren bir taĢıma kuvvetidir (Allahverdi vd. 2014). Hem Portland 
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çimentosu hem de alkali aktif çimentolarda çiçeklenme, esas olarak karbonatlardan 

kaynaklanmaktadır. Geopolimerler çimentoya göre daha az miktarda Ca içermesine rağmen 

geopolimerlerde de benzer sorunlarla karĢılaĢılmıĢtır (Zhang vd. 2013, 2018). Kalsiyum 

karbonatlar portland çimentosunda çiçeklenmeye neden olurken, geopolimerlerde sodyum 

karbonatlar bu soruna neden olumaktadır. Skvara vd. geopolimerleĢme sırasında reaksiyona 

girmemiĢ sodyumun CO2 ile reaksiyona girdiğini çiçeklenmeye neden olan bileĢiğin sodyum 

karbonat olduğunu (Ńkvara vd. 2008) aĢağıda sunulan reaksiyon (2.1) ve (2.2) deki gibi 

gerçekleĢtiğini açıklamaktadırlar. 

 

CO2(g) + 2OH
−

(aq) → CO3
2−

(aq) + H2O                                                           (2.1) 

2 Na
+

(aq) + CO3 
2−

(aq) + n H2O → Na2CO3∙nH2O (s)                                           (2.2) 

 

Portland çimentosu için sadece renk değiĢimine sebep olduğu için genellikle zararsız olarak 

nitelendirilen çiçeklenme, geopolimer malzemeler için zararsız olarak 

nitelendirilememektedir. Bunun sebebi; çimentodan daha yüksek miktarda alkali içeriğe sebep 

olması nedeniyle nemli hava ve su ile uzun süre temasta bulunması sonucu malzemelerde 

görsel probleme ek olarak malzeme bütünlüğünün bozulmasına sebep olması ve yıkıcı 

etkilerre yol açmasıdır (Allahverdi vd. 2014). 

 

OH
−
 ve Na

+
 iyonlarının geopolimer sistemi içindeki mevcudiyeti, sodyum karbonat 

hidratların oluĢmasını tetiklemekle birlikte yüksek alkalilik, CO2'nin sulu ortamla 

reaksiyonunu hızlandırmaktadır (Dow ve Glasser  2003). Ayrıca, Na
+
 katyonlarının 

alüminosilikat ağında K
+
 katyonlarından daha hızlı hareket edebilmesi gerçeği, yüksek 

molaritelerdeki tepkimeye girmemiĢ iyonların artmasından dolayı daha yıkıcı çiçeklenme 

sorunlarına yol açmaktadır (Allahverdi vd. 2014). Bu durum Szklorzova vd. tarafından 

sodyum katyonlarının alüminosilikat ağ yapısına zayıf bağlı olması sebebine bağlanmaktadır 

(Szklorzová ve Bílek 2008). 

 

2.3.4 Köpük Geopolimer  

 

Alkali ile aktive olan geopolimer köpüklerin geliĢtirilmesinde bugüne kadar yapılan araĢtırma 

çalıĢmaları gün geçtikçe artmakta, geopolimer köpüklerin potansiyel kullanım alanları birçok 

araĢtırmacı tarafından incelenmektedir. 2004-2020 yılları arasında geopolimer köpükler ile 



40 

 

ilgili yapılan yayın sayıları sistematik bir biçimde incelendiğinde de Scopus Kasım 2020 

verilerine göre giderek artan bir trendde araĢtırmaların sürdüğü gözlemlenmiĢtir (ġekil 2.11). 

Ancak hali hazırda sadece 239 adet yayının bulunması bu alanda hala doldurulması gereken 

bir boĢluk olduğunu ve geopolimer köpük alanında yapılacak çalıĢmaların önemini 

göstermektedir. 

 

TROLIT adı verilerek patentlenen geopolimer köpük özellikleri ve son zamanlarda yapılan 

geopolimer köpük çalıĢmalarının incelendiği; kullanılan hammadde, alkali aktivatörü, köpük 

ajanı, elde edilen mukavamet, yoğunluk, ısıl iletkenlik ve gözenek boyutlarının incelendiği 

karĢılaĢtırmalı veriler Çizelge 2.3 ‟de sunulmuĢ ve tez çalıĢmasında elde edilen veriler de en 

altta bu çalıĢma adı altında sunulmuĢtur. 

 

 

 

  
 
 

ġekil 2.11 Geopolimer köpükler ile ilgili yapılan yayın sayılarının gösteren SCOPUS verileri. 
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Hammadde Aktivatör Katkı Agrega 
Köpük 

Ajanı 

Gözenek 

Boyutu 

Mukavemet 

MPa) 

Yoğunluk         

(kg/m
3
) 

Isıl 

Ġletkenlik                

(W/mK) 

Referanslar 

TROLIT                             - - - - 0.5-3.0mm 0,5-2 200-800 0,037 (Liefke 1999) 

Kaolen 

NaOH                    

Sodyum Silikat                   

Su 

- 
α-kuvars                   

ÖğütülmüĢ Granit 
- - 86 1430-1890 0.55-0.91 

(Subaer  Van 

Riessen 2007) 

Perlite 
NaOH                           

Su 
- - H2O2 700µm-2.08mm 0.25-0.80 335-665 0.03-0.053 

(Vaou  Panias, 

2010) 

Kaolen 
NaOH                            

Sodyum Silikat 
Alkoksilan  - 

Al Tozu      

Zn Tozu 
0.1-5mm 70 45-1180 0,113-0,53 

(Yang, Chou,  
Chien, 2012) 

Metakaolen             

Halloysit                          

Kil 

NaOH                  

KOH                 

Sodyum Silikat                           

SiO2 Nano Tozu 

Etil akrilat and 

Metil metaklarat 

GenleĢtirilmiĢ 

Cam Kürecikleri       

Kuvars Kumu 

H2O2 0.44-0.92mm 1.8-5.2 330-850 0.109-0.170 
(Palmero, Formia, 

Antonaci, Brini,  

Tulliani, 2015) 

Uçucu Kül 
Su                      

sodyum silikat  
- - H2O2 - 0.4-1.43 270-375 0.071-0.092 (Feng vd. 2015) 

Uçucu Kül                               

Yüksek Fırın 

Cürufu 

NaOH               

Sodyum Silikat Saf 

Su 

- - 
Köpük 

Ajanı 
- 3.0-50.0 600-1500 0.15-0.5 (Zhang vd.2015) 

Uçucu Kül 

NaOH              

Sodyum Silikat 

ÇeĢme Suyu 

- - H2O2 - 1.9-3.4 400-650 0.083-0.127 (Łach vd. 2016) 

Uçucu Kül                                    

Metakaolen 

NaOH               

Sodyum Silikat         

Saf Su 

- - H2O2 - 0,26-21 440-1100 0.082-0.227 (Novais vd. 2016) 

Metakaolen                    

Uçucu Kül 

NaOH               

Sodyum Silikat 
- - H2O2 - 1,23 560 0,107 (Novais vd. 2016) 

Tablo 2.3  Geopolimer köpük alanında yayımlanan önemli yayınlar. 
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Hammadde Aktivatör Katkı Agrega 
Köpük 

Ajanı 

Gözenek 

Boyutu 

Mukavemet  

(MPa) 

Yoğunluk    

(kg/m
3
) 

Isıl 

Ġletkenlik 

(W/mK) 

Referanslar 

Metakaolen           

Atık Cam         

Alüminyum Atığı               

Yüksek Fırın 

Cürufu 

NaOH                  

Sodyum Silikat 
- - - 1-5 mm 1.1-2.0 380-470 0.14-0.15 

(Dembovska vd. 
2017) 

Metakaolen              

Uçucu Kül 

KOH                            

Potasyum 

Polisilikat 

- - H2O2 0.0058- 1000 µm 0,6 313 0,73 (Murri vd. 2017) 

Kil 
NaOH              

Sodyum Silikat 
- - H2O2 50-200 µm 1.57-2.97 860-1090 0.267-0.349 (Zaidi vd. 2017) 

Uçucu Kül                                    

Metakaolen 

NaOH              

Sodyum Silikat         

Saf Su 

- Yıkıntı Atıkları H2O2 0.198-31.88 µm 3.6-11.9 1000-1700 0.19-0.44 
(De Rossi vd. 

2018) 

Uçucu Kül                            

Yüksek Fırın 

Cürufu 

NaOH                    

Sodyum Silikat           

Su 

SDS - H2O2 0-2mm 3.2-44.8 140-1020 0.183-0.646 (Xu vd. 2018) 

Uçucu Kül                                    

Metakaolen 

NaOH                  

Sodyum Silikat        

Su 

Sürfaktan -   - 0,6-403 430-850 0.079-0.170 (Novais vd. 2018) 

Uçucu Kül                                    

Metakaolen 

NaOH                  

Sodyum Silikat        

Su 

- - H2O2 0.57-1.13mm 0.68-2.23 150-300 0.0622-0.0852 (Wu vd. 2018) 

Uçucu Kül - Kalsiyum stearat - H2O2 140 -4563 µm 1.45-1.65 310-360 0.095-0.139 (Cui vd. 2018) 

Atık Cam  

Metakaolen 

KOH                   

Potasyum Silikat                          

saf su 

Triton X-100  - H2O2 50-700 µm 1.2-5.5 270-480 0.110-0.150 (Bai vd. 2019) 

Tablo 2.3 (Devamı) Geopolimer köpük alanında yayımlanan önemli yayınlar. 
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2.3.2.1 Köpük Geopolimer Üretimi 

 

Gözenekli seramikler yüksek geçirgenlikleri, yüksek yüzey alanları, yüksek sıcaklık 

dayanımları, düĢük yoğunlukları ve düĢük ısıl iletkenlik özelliklerinden dolayı ilgi görmeye 

baĢlamıĢtır. Gözenekli malzemeler genellikle filtreleme uygulamaları, ses ve ısı yalıtımı, 

düĢük yoğunluklu yapı malzemesi (Gonzenbach vd. 2006b, Scheffler ve Colombo 2005) gibi 

birçok alanda kullanılabilme potansiyeline sahiptir. Gözenekli malzemeler için toplam 

gözeneklilik miktarı, gözenek boyutu dağılımı, gözeneklerin bağlantıları ve özgül yüzey alanı 

gibi özellikler önem arz etmektedir. Hem malzemenin mekanik mukavemetinde hem de 

malzemenin kullanım alanının belirlenmesinde bu parametreler etkilidir (Gonzenbach vd. 

2006b). 

 

Gözenekli seramikler üretmek için replika, doğal Ģablon ve doğrudan köpürtme gibi birçok 

yöntem kullanılmaktadır. Bu yöntemler, üretilen seramiklerin özelliklerinde, gözenek boyut 

dağılımında, gözeneklilik oranında ve ürünlerin fiziksel özelliklerinde farklılıklara neden 

olmaktadır (Gonzenbach vd. 2006b). 

 

Replika tekniği ile açık gözenekli seramik üretiminde gözenek boyutları 200µm-3mm 

arasında değiĢmekte ve % 40-95 oranında gözenekliliğe ulaĢmak mümkündür (Innocentini vd. 

1998). Replika tekniğinde, süspansiyona daldırılan polimerik sünger, gözenekli bir seramik 

üretmek için yakma iĢlemine tabi tutulur (Pu vd. 2004).  Yöntemin basitliğinin aksine 

polimerik süngerin pirolizi sırasında oluĢabilecek çatlaklar problem oluĢturmakta ve ürün 

mukavemetinin azalmasına neden olmaktadır. AhĢap yapıların pozitif kalıp olarak kullanıldığı 

yöntemle de gözenekli seramik üretmek mümkündür. Fakat ahĢap Ģablonu gözenekli seramiğe 

dönüĢtürmek uzun bir proses gerektirmekle birlikte maliyetli bir iĢlemdir (Ható vd. 2013).  

Açık gözenekli seramikler, uçucu bileĢik içeren Ģablon yöntemi ile de üretilebilir. Bu 

yöntemde 1-700 µm aralığında,% 20-90 miktarında gözenekler oluĢturmak mümkündür 

(Studart vd. 2006).  Uçucu bileĢik içeren Ģablon iĢleminde dikkat edilmesi gereken en önemli 

konu piroliz oranıdır. Çatlamayı önlemek için yavaĢ ısıtma, uzun iĢlem süresi nedeniyle 

büyük parçalar için uygun değildir (Colombo vd. 2004). 

 

Hem açık hem de kapalı gözenek yapısına sahip % 40 ile % 97 arasında gözenek içeren 

seramikler doğrudan köpürtme yöntemiyle kolaylıkla üretilebilmektedir. Bu yöntem seramik 
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çamurunda doğrudan gözenek oluĢturma yöntemine dayanmakta ve pirolize ihtiyaç duymadan 

gözenek oluĢumunu sağlamaktadır. Doğrudan köpürtme yönteminde piroliz iĢlem 

basamağının olmaması sayesinde, hücre duvarlarında herhangi bir kusur ve çatlak 

oluĢmamakta ve bu da diğer yöntemlere nazaran daha yüksek mukavamete sahip ürünlerin 

elde edilmesine olanak salamaktadır. Bu yöntemde, homojen boyut dağılımlı gözenek eldesi 

için bulamacın reolojik özelliklerinin araĢtırılması ve ilave katkıların kullanılması 

gerekmektedir (Studart vd. 2006).   

 

Gözenek üretimi için kullanılacak yöntem, ürünün kullanım amacına, üründen beklenen 

mekanik ve fiziksel özelliklere bağlı olarak değiĢmekle birlikte, doğrudan köpürtme yöntemi 

daha ucuz ve daha kolay bir yöntemdir. Bu nedenle geopolimer köpük, birçok çalıĢmada 

(Cilla vd. 2014, Korat ve Ducman 2017, Novais vd. 2016, Vaou ve Panias 2010, Tsung-yin 

Yang vd. 2012) doğrudan köpürme yöntemi ile hazırlanmıĢtır. Doğrudan köpürtme 

yöntemlerinde, gözenekli malzemeler, havanın bir süspansiyon veya sıvı ortama dahil 

edilmesiyle üretilir. Geopolimer bulamacında hapsolmuĢ gaz, toplam gözenekliliği 

etkilemektedir ve gözenek boyutu, karıĢımın set olma özellikleriyle iliĢkilidir (Studart vd. 

2006). Seçilen köpürtücü ajan ve eklenme miktarı sertleĢmiĢ köpüklerin boyutu ve dağılımı 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir (Masi vd. 2014). Köpürme genellikle geopolimer çamura 

H2O2 (Vaou ve Panias, 2010),  Al tozu (Zhang vd. 2014), metalik Si (Medri vd. 2013) ve 

sodyum perborat (Svingala 2009) ilave edilerek ve mekanik olarak karıĢtırılarak 

yapılmaktadır. Alkali çamur içerisindeki katkı maddelerinin ayrıĢması sonucunda kabarcık 

oluĢmakta ve denklem (2.3), (2.4) ve (2.5) 'de gösterildiği Ģekilde reaksiyon sonucu çıkan 

gazlar sayesinde gözenekli bir yapı oluĢmaktadır. 

 

2H2O2                     2H2O + O2                       (2.3) 

Al + 3 H2O + OH                          Al(OH)4  +  3/2 H2                                   (2.4) 

Si + 4H2O                      2H2 + Si (OH)4                          (2.5) 

 

Köpük oluĢturucu katkıların geopolimer köpükler üzerindeki etkisi birçok araĢtırmacı 

tarafından incelenmiĢtir. ÇalıĢmalarda kullanılan köpük oluĢturucu katkı miktarındaki artıĢın 

kullanılan katkı türünden bağımsız olarak mekanik özelliklerin olumsuz etkilendiği 

belirtilmiĢtir. Ducman ve Korat, yaptıkları çalıĢmada, H2O2'nin oluĢturduğu gözeneklerin Al 



45 

tozunun oluĢturduğu gözeneklere göre daha küçük ve daha homojen dağılımlı olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir (Ducman ve Korat 2016). Masi vd. düĢük köpük oluĢturucu 

konsantrasyonlarında homojen gözenekler oluĢtuğunu, kullanılan miktarın artmasıyla 

gözeneklerin çöktüğü gözlemlenmiĢtir (Masi vd. 2014). Medri vd. yaptıkları çalıĢmada, 

köpük yapıcı madde olarak metalik Si kullanmıĢ, köpüklerde ultra makro boyutta ve düzensiz 

dağılımlı olduklarını gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca kürlenme sıcaklıklarının artıĢıyla hacimce 

daha yüksek ve daha hızlı genleĢme olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Yüksek miktarda metalik Si 

tozu kullanarak oluĢturulan köpüklerde ise geopolimerizasyon reaksiyonlarnın engellendiğini 

ve mekanik özellikleri olumsuz etkilendiğini belirtmiĢlerdir (Medri vd. 2013). Cilla vd. ticari 

bitkisel yağ ile yaptıkları çalıĢmada ise yağın alkali ortamda sabunlaĢma reaksiyonunun 

gerçekleĢmesi sonucu kapalı gözeneklilik oluĢumunu gözlemlemiĢlerdir (Cilla vd. 2014). 

Köpük oluĢturucu katkıların miktarsal anlamda belirli bir eĢiği aĢtıklarında, gözenek 

bağlanmasının ve gözenek formlarının bozulduğu gözlemlenmiĢtir  (Gonzenbach vd. 2006a, 

2007, Studart vd. 2006). Köpük oluĢturucu katkılarıyla hazırlanan geopolimer köpüklere 

iliĢkin bazı resimler  ġekil 2.12'de verilmiĢtir.     

 

Sıvı köpükler, yüksek gaz-sıvı ara yüzey alanlarından dolayı termodinamik olarak kararsızdır. 

Bu nedenle drenaj, kremleĢme ve Ostwald olgunlaĢması gibi birçok fiziksel süreç stabiliteyi 

bozmakla birlikte karıĢım içinde geniĢ gözeneklerin oluĢmasına neden olmaktadır. Sistemin 

stabilitesini sağlamak, gözenek boyutu dağılımını kontrol etmek ve gaz sıvı arayüzündeki 

açıyı azaltmak için sürfaktan adı verilen katkı maddelerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Sürfaktanlar, yüzey aktif maddeler olarak bilinmektedirler.  Sürfaktanlar, molekülde hidrofilik 

bir baĢ grubunun ve hidrofobik bir zincir (veya kuyruk) varlığı sebebiyle olağandıĢı 

özelliklere sahiptirler. Polar veya iyonik baĢ grubu genellikle sulu bir ortamla güçlü bir 

Ģekilde etkileĢime girmesi durumunda dipol-dipol veya iyon-dipol etkileĢimleri yoluyla 

çözülür ve polar kafa grupları yüzey aktif maddeleri anyonik, katyonik, iyonik olmayan ve 

zvitteriyonik gibi farklı kategorilere ayırır (Schramm vd. 2003). Sürfaktanlar gaz 

kabarcıklarını birbirlerinden ayırak  birleĢmelerini engeller. Ayrıca sürfaktanların 

gözeneklerin daireselliğini artırmakta ve böylece köpük geopolimerin mekanik özelliklerini 

iyileĢtirmektedir. Gözeneklerin boyutu ve Ģekli, bağlayıcının mukavemeti köpük 

geopolimerlerinin mukavemet geliĢiminde çok önemlidir (Hajimohammadi vd. 2017). 
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ġekil 2.12 Köpük oluĢturucu katkılarla hazıalranan geopolimer köpüklere iliĢkin bazı resimler.                    

       (a) Köpük oluĢturucu olarak Al tozunun kullanıldığı çalıĢmada geopolimer köpüklerin  

mikro-tomografisi ile elde edilen kesit görüntülerin (XY) ve 3D görüntüler ile          

incelenmesi (çubuk 2 mm'yi temsil etmektedir) (b) Köpük oluĢturucu olarak  H2O2 

kullanıldığı çalıĢmada geopolimer köpüklerin mikro-tomografisi ile elde edilen kesit 

görüntülerin (XY) ve 3D görüntüler ile incelenmesi (çubuk 2 mm'yi temsil etmektedir)  (c) 

Farklı miktarlarda metalik silikon ilaveleri ve farklı kürlenme   sıcaklıkları ile elde edilen 

köpüklerin enine kesitinin yüksek çözünürlüklü fotoğrafları. (d) Farklı proses adımları 

kullanılarak üretilen geopolimer   köpüklerin SEM mikrografları (voltaj = 20 kV): (d1) 

sabunlaĢtırma / peroksit / jel    döküm kombine metodu , (d2) sabunlaĢtırma metodu, (d3) 

peroksit metodu. 
 

 

 

Fosfatlar, fosfonatlar, sülfatlar, sülfonatlar, alkoller, aminler, amidler, pirolinidler, gallatlar ve 

karboksilik asitler en az bir polar baĢ ve en az bir apolar kuyruk içeren amfifilik bileĢikler 

(hem hidrofilik ve hem de hidrofobik özellikler taĢıyan bir kimyasal bileĢik) olarak 

bilinmektedir. Genellikle karboksilik asitler, gallatlar ve aminler en çok tercih edilen 

sürfaktanlardır. Bu grupların içerisinde ise sırasıyla en çok kullanılan sürfaktanlar enantik asit, 

bütil galat ve heptilamindir (Turcinskas vd. 2018). 

 

Butirik asit, valerik asit, bütil gallat, propil gallat ve hekzilamin gibi birçok yüzey aktif madde 

türü Gozenbach vd. tarafından çalıĢılmıĢtır. Alkil aminlerin, karboksilik asitlerin, alkil 

a) b) 

c) d1) d2) d3) 
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gallatların baĢarılı olduğunu ve köpüklerin kabarcık büyümesi ve drenajına karĢı günlerce 

stabil kaldığını belirtmiĢlerdir. Süspansiyona mekanik köpürtme yöntemi uygulayarak, % 45-

90 oranında hava içeren ve ortalama kabarcık boyutları 20-80 μm olan köpükler elde 

etmiĢlerdir (Gonzenbach vd. 2006b). 

 

Köpük geopolimer ile ilgili çalıĢmalarda kalsiyum stearat (Cui vd. 2018, Shao vd. 2018), 

oleik asit (Medpelli vd. 2014), ve albümin (Bai ve Colombo 2017), yüzey aktif maddeler 

kullanılmıĢ ve maddelerin etkileri araĢtırılmıĢtır. Cui vd. kalsiyum stearatın, geopolimer 

karıĢımında oluĢturulan kabarcıkların boyutunun kontrol ettiğini, kabarcıklar arasındaki yüzey 

gerilimini önemli ölçüde azalttığını ve stearatın mukavemet artıĢı üzerinde olumlu bir etkisi 

olduğu gözlemlemiĢlerdir. Aynı zamanda, kalsiyum stearat kullanmadan hazırladıkları 

karıĢımda alkali aktivatörün yüksek yüzey geriliminin, yüzey serbest enerjisini azaltmak için 

kırılma eğiliminde olduğunu, kabarcıkların oluĢumu ve stabilitesine zararlı olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. KarıĢıma ancak yeterli miktarda kalsiyum stearat eklendiğinde, 

kabarcıkların yüzey gerilimi azalıp ve kabarcıkların birleĢerek büyük boĢluklar oluĢturması 

önlenmektedir. AĢırı kalsiyum stearat ilavesinin gözenek oluĢumu için zararlı olduğu yapılan 

çalıĢmalardan anlaĢılmıĢtır. Ayrıca yüksek miktarda eklenen kalsiyum stearatın Ca
+
 'dan 

dolayı kürlenme süresini hızlandırdığını da belirtilmiĢtir (Cui vd. 2018). 

 

Medpelli vd. (2014) ve Cilla vd. (2014) yapmıĢ oldukları geopolimer köpük çalıĢmalarında  

alkali ortama sürfaktan olarak yağ eklemiĢler (trigliserid) ve karıĢım içerisindeki kabarcıkların 

stabilizasyonunu incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarına göre, alkali geopolimer karıĢımına eklenen 

bitkisel yağ, sabunlaĢma reaksiyonu ile in situ karboksilat yüzey aktif maddelere (sabun 

molekülleri) dönüĢmektedir. Medpelli vd. (2014) karıĢımın kürlenmesi sırasında 

damlacıkların içindeki yağın sabunlaĢma reaksiyonuna girmeye devam ettiğini, trigliseritlerin 

tümünün sabun ve gliseride dönüĢtüğünü tespit etmiĢlerdir.  

 

Medpelli vd. (2014)  çalıĢmalarında köpürtücü kullanmadan 1:1, su:yağ oranında bitkisel yağ 

ekleyerek gözenekler elde etmeye çalıĢmıĢlardır. Hazırladıkları numunelerde kapalı formda 

gözeneklerin oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir . Cilla vd. (2014) de  aynı Ģekilde geopolimer 

karıĢımlarının içerisine bitkisel katkılar  eklemiĢlerdir. Medpelli‟nin çalıĢmasından farklı 

olarak karıĢım içerisine H2O2 peroksit ekleyerek köpük numuneler hazırlamıĢlardır. KarıĢıma 
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peroksit ilavesiyle gözeneklerin açık forma geçtiği ve birbirine bağlantılı Ģekilde oluĢtuğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Gözenek boyutu miktarının doğrudan kullanılan yağın cinsine, yağ 

miktarına, karıĢımdaki su miktarına ve alkali miktarına göre değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. 

 

Bai vd. (2017)  sürfaktan olarak kullandıkları albüminin gözenek boyut dağılımı ve mekanik 

performans üzerinde önemli etkisi olduğunu belirtmiĢlerdir. Albümin içeriğin artmasıyla 

toplam gözenek miktarının azaldığını ve gözenekler arasındaki bağlantının azalarak kapalı 

formda gözeneklerin oluĢmaya baĢladığını gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında köpürtücü 

olarak kullandıkları H2O2 miktarını arttırdıklarında ise gözenekler birbirine bağlanmıĢtır. 

 

Holmberg vd. (2002).birbiri ile bağlantılı gözenek oluĢum mekanizmasını açıklamıĢlardır. 

ÇalıĢmalarına göre köpürtücü miktarındaki artıĢın, gözenekler arasındaki çamur tabakasını 

azalttığını ve kılcal kuvvetin etkisiyle çamurun hacmini arttırdığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca, 

kabarcıkların birbirlerinin iç basınçlarını karĢılayamaması sonucu gözeneklerin patlayıp 

birbirine bağlantılı gözeneklerin oluĢturduğunu ifade etmiĢlerdir. 

 

Geopolimer köpüklerin stabil ve homojen yapısı, hazırlanan çamurun reolojik özelliklerine de 

bağlı olarak değiĢmektedir. Homojen dağılıma sahip gözeneklerin eldesi, köpük oluĢma ve 

karıĢımda stabil kalabilme özellikleri karıĢımın viskozitesi ile yakından iliĢkilidir. Geopolimer 

karıĢımının viskozitesinin ne gözenek oluĢumunu önleyecek kadar yüksek, ne de oluĢan 

kabarcıkların çamurdan uzaklaĢmasına izin verecek kadar düĢük olmamalıdır. Bu nedenle 

karıĢıma eklenen su miktarı önem arz etmekle birlikte optimum değerlerde tutulmalıdır. 

Geopolimer karıĢımına eklenen su sadece karıĢım ortamını hazırlamakta ve reaktif bileĢelerin 

reaksiyon alanlarına taĢınmasında gereklidir (Taxiarchou vd. 2013), (Yang vd. 2008). KarıĢım 

içerisinde bulunan su geopolimerzasyon reaksiyonunda yer almaz (Yang vd. 2008).  

 

Geopolimer köpük özelliklerini iyileĢtirmek, ekstrem koĢullarda daha iyi performans 

göstermelerini sağlamak için  geopolimer karıĢımlarına katkılar ve kimyasallar eklenmektedir 

(Aleem ve Arumairaj 2012). Bu katkı maddeleri temel olarak süperplastikleĢtiriciler 

(süperakıĢkanlaĢtırıcılar) olarak bilinmekler birlikte genellikle lignosülfonatlar (Lig), naftalen 

(N), melamin esaslı katkılar (M) ve modifiye polikarboksilatlar (PC) kullanılmaktadır (Rixom 

ve Mailvaganam, 1999). Naftalin sülfonat esaslı süperplastikleĢtiriciler, iĢlenebilirlik 
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özelliklerini iyileĢtirmek  amacıyla uçucu kül esaslı geopolimer karıĢımlarına %4 oranına 

kadar eklenebilmesine rağmen, % 2 sınırı aĢıldığında basınç dayanımında bozulmalar 

gözlemlenmektedir (Brito vd. 2007, Nematollahi ve Sanjayan 2014). Tüm bu bilgilere ek 

olarak, birçok araĢtırmacı tarafından süperplastikleĢtiricilerin alkali ortamlarda iĢlevlerini 

kaybettikleri ve geopolimerler için uygun olmadıkları söylenmektedir (Brooks vd. 2000, 

Puertas ve Vázquez 2010). Nematollahi vd. süperakıĢkanlaĢtırıcıların geopolimerler 

üzerindeki etkisini araĢtırmak amacıyla yapmıĢ oldukları çalıĢmada, kullanılan katkının alkali 

ortamın pH'ına ve kullanılan alkalizörlerin türüne bağlı olarak değiĢkenlik gösterdiğini 

açıklamıĢtır. Polikarboksilat esaslı süperakıĢkanlaĢtırıcıların, sodyum silikat ve sodyum 

hidroksit ile hazırlanan uçucu kül bazlı geopolimerler için uygun olduğu söylenmektedir. 

Sodyum hidroksit ile hazırlanan cüruf geopolimerleri için en uygun süperplastikleĢtiricinin ise 

naftalen esaslı olduğu ve aktivitesinin pH'a bağlı olarak değiĢtiği söylenmektedir 

(Nematollahi ve Sanjayan 2014). 

 

 

2.4  Geopolimer Özelliklerini Etkileyen Faktörler 

2.4.1 Molarite 

 

Geopolimerizasyon reaksiyonlarında hammadde özelliklerinin yanı sıra geopolimer 

karıĢımının molaritesinin geopolimer malzemenin özelliklerini etkilediği birçok araĢtırmacı 

tarafından paylaĢılmıĢtır (Huseien vd. 2018, Jaya vd. 2018, Livi ve Repette 2017, 

Madheswaran vd. 2013, Mustafa vd. 2011, Razak vd. 2015). Alüminosilikat minerallerinin Si 

ve Al içeriklerinin karıĢım içerisinde yüksek çözünür olması için güçlü bir alkali ortam 

gereklidir. Bu alkali ortam, aktivatör olarak adlandırılan tekli veya kombine alkali içerikli 

çözeltilerle elde edilebilmektedir (De Vargas vd. 2011). Yaygın olarak NaOH, KOH, sodyum 

silikat ve potasyum silikat alkali ortamın oluĢturulması için kullanılan aktivatörlerdir 

(Barbosa vd. 2000, Palomo vd. 1999, Xu ve Van Deventer 2000).  

 

Geopolimer kompozisyonunun hazırlanmasında kullanılan ideal alkali aktivatör miktarı yani 

molarite, basma mukavemetinin üzerinde oldukça fazla etkiye sahiptir. Yüksek 

konsantrasyonlu alkali çözeltilerde alüminosilikat minerallerinin daha iyi çözündüğü ve daha 

iyi bir geopolimerleĢmenin sağlandığı Alvarez-Ayuso vd. tarafından ortaya konmuĢtur 

(Álvarez-Ayuso vd. 2008).  Fakat yüksek molaritelerde hazırlanan karıĢımda biriken OH
-
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iyonlarının geopolimerizasyon reaksiyonlarını engellemesi sebebiyle mukavemet değerlerinde 

kayıp yaĢanması mümkündür (De Vargas vd. 2011, Razak vd. 2015). Bu sebeple optimum 

molaritenin bulunması ve optimum aralıkta çalıĢılması önem taĢımaktadır. Tüm bunlara ek 

olarak sadece sodyum hidroksit ile hazırlanan geopolimer mukavemetlerinin sodyum silikatlı 

geopolimerlere göre daha düĢük olacağından bahsedilmiĢtir. Bunun sebebi olarak ise Si 

çözünme hızının Al‟a göre yavaĢ olmasından bahsedilmiĢtir. Alüminosilikat hammaddesinden 

hızlı çözünen Al, alkali çözelti içerisinde bulunan Si ile reaksiyona girerek alüminosilikat 

oligomerlerinin hızlı Ģekilde oluĢumunu sağlayacak ve bu sayede sodyum hidroksit ile 

hazırlanan jopolimer karıĢımına göre daha iyi mekanik özelliklere sahip olacaktır (Li vd. 

2010).   

 

2.4.2  SiO2/Al2O3 Oranı 

 

Davidovits iyi bir geopolimerleĢme reaksiyonunun gerçekleĢebilmesi için bazı oranlar 

belirlemiĢtir. Metakaolen esaslı geopolimerler için SiO2/Al2O3 oranının 3.3-4.5 aralığında 

olmasının iyi bir geopolimerleĢme için önemli olduğunu vurgulamıĢtır. Buna ek olarak (Na-

K)2O/SiO2 oranının 0.2-0.48 aralığında,  (Na-K)2O/Al2O3 oranının 0.8-1.6 aralığında ve 

H2O/(Na-K)2O için 10-25 aralığında olmasının güçlü bir geopolimer yapısının oluĢması 

açısından etkin olduğunu bildirmiĢtir (Davidovits, 2008). Uçucu kül esaslı geopolimerler için 

ise Shi vd. Si/Al oranının 2.0-5.0 arası, Na/Al oranının 1.0 dolaylarında ve metakaolen esaslı 

geopolimerlerin Si/Al oranının 1.8-2.0 arası, Na/Al oranının 1.0 dolaylarında olmasının uygun 

olduğunu belirtmiĢlerdir (Shi vd. 2011).  

 

De Silva vd. geopolimerleĢmenin SiO2/Al2O3 oranı ile kontrol edildiğini bildirmiĢtir. KarıĢım 

içerisindeki Al2O3 miktarındaki artıĢın SiO2/Al2O3 oranının azalmasına sebep olacağından, 

geopolimerleĢmenin yavaĢlaması ve basma mukavemet değerinin azalmasından 

bahsetmiĢlerdir (Silva vd. 2007).  Weng  ise Al‟nin Si‟a göre daha hızlı çözünerek çözeltiye 

dâhil olduğunu bildirmiĢlerdir (Weng ve Sagoe-Crentsil 2007). Temelde Pauling‟in yarıçap 

oranı kanununa dayanan Lowenstein kuralına göre (Loewenstein 1954), [AlO4] 

tetrahedrasının kendi arasında bağ oluĢturmadığı düĢünülmesine rağmen, Provis vd. (Provis 

vd. 2005) çözeltideki düĢük silikat içeren durumlarda Al-O-Al bağının oluĢma ihtimalinin 

yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu sebepten sodyum silikat içeren alkali karıĢımların sadece 
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sodyum hidroksit ile hazırlanan karıĢımlara göre çok daha yüksek mukavemete sahip 

olduğunu bildirmiĢlerdir (Weng ve Sagoe-Crentsil, 2007). 

 

2.4.3  Kürlenme Sıcaklığı ve Süresi 

 

Kürlenme süresi ve sıcaklığı da geopolimer malzemenin basma mukavemetini etkileyen 

parametrelerden bir tanesidir (De Vargas vd. 2011, Razak vd. 2015). Daha yüksek 

mukavemet değerlerine ulaĢmak hedeflendiğinde, numunelerin kürleme sıcaklığının 

arttırılmasının geopolimerizasyon reaksiyonlarını hızlandırdığından dolayı sonuçları olumlu 

etkilediği gözlemlenmiĢtir (Jaarsveld vd. 2002). Buna ek olarak kürlenme süresinin 

uzatılmasının da alkali iyonlarda silis ile alümina arasındaki reaksiyonların devam etmesini 

sağladığından basma mukavemetinin artıĢını sağladığı söylenmektedir (De Vargas vd. 2011).  

2.5  Binalarda  Isı Yalıtımı 

 

Bir binanın temel iĢlevi içinde yaĢayan insanlar için güvenlik, barınma ve sağlıklı yaĢam 

koĢulları sağlamaktır. Bunun yanında içinde yaĢayan insanların termal konfor içerisinde 

yaĢamlarını sürdürmelerini sağlamak ise bir gerekliliktir. Bu da uygun bir iklime duyarlı bina 

tasarımıyla baĢarılabilir. 

 

Bina dıĢ kabuğu; sıcaklık (güneĢ radyasyonu ve hava sıcaklığı nedeniyle), hava akımı 

(konveksiyondan dolayı) ve havadaki nem içeriği (nem) gibi dıĢ çevre koĢullarına maruz 

kalmaktadır. DıĢ ortamdan iç ortama sürekli olarak  ısı ve kütle transferi gerçekleĢmektedir. 

Bina dıĢ kabuğunda oluĢan ısı transferi, iletken, konvektif ve ıĢınımlı ısı transferi 

bileĢenlerinin toplamı ile kullanılan malzeme ile malzemenin mikro yapısına bağlı olarak 

gerçekleĢmektedir. Yapı malzemelerinin beklenen ısıl özellikleri göstermesi kritik önem 

taĢımaktadır. Kullanılan malzemenin yoğunluğu, spesifik ısısı, mikro yapısına bağlı olarak ısıl 

özellikleri değiĢmektedir (Hyde 2000).  

 

Yapı malzemeleri katı matris (partiküllerden)  ve boĢluklardan (gözenek-porozitelerden) 

oluĢmaktadır. Yapı malzemesinde bulunan hammaddenin ve gözenekliliğin yapısını anlamak, 

temal performans davranıĢının değerlendirilmesinde önemlidir. Malzemelerin gözenekliliği 

(gözenek boyutu, dağılımı, türü) ısıl transferinde önemli rol oynamaktadır. Isı transfer 
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mekanizmasını tam anlamıyla anlamak için malzemenin mikroyapı özellikleri araĢtırılmalıdır. 

Ġlk olarak, malzeme ile ilgili gözenek yapısı ve tanecik yapısının gözlemlenmesi için kapsamlı 

bir araĢtırma yapmak gereklidir (Beck vd. 2003).  

 

IUPAC a göre gözenek boyutlarına göre gözenekli katılar 2 nm (20 Å) geniĢliğe kadar olanlar  

mikro gözenekler; orta büyüklükteki gözenekler (2-50 nm) mezo gözenekler ve 50 nm'den 

(0.05 um) daha büyük gözenekler, makro gözenekler olarak adlandırılır. IUPAC gözenekli 

katıları gözenek çeĢitlerine göre ġekil 2.13‟de gösterildiği gibi tanımlamaktadır. Gözenekler, 

harici bir sıvıya ya da nem eriĢilebilirliklerine göre iki kategoride sınıflandırılmaktadır. 

Birinci kategori gözenekler, kapalı gözenekler olarak tanımlanmaktadır. Bu tür gözenekler 

malzeme içerisinde tamamen izole durumdadır. Ġkinci kategorideki gözenekler ise sıvı ile 

temas edebilen kesintisiz ağ yapıya sahip yapılar açık gözenekler olarak tanımlanmaktadır 

(Rouquerol vd. 1994).  

 

 
ġekil 2.13 Gözenekli bir katının Ģematik kesiti (a) kapalı gözenekler, (b) mürekkep ĢiĢesi Ģekilli  

      gözenek, (c) açık gözenek (veya silindirik), (d) huni Ģeklinde gözenek, (e) gözenekler  

      arası ve (f) kör gözenek (Rouquerol vd. 1994). 
 

 

Gözeneklilik miktarı, gözeneklerin Ģekli, çeĢiti, boyut dağılımı gibi faktörler köpük 

malzemelerin ısıl iletkenliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Isı direnci ve yangından 

korunma açısından bakıldığında ısıl iletkenlik özelliği binaların tasarımında belirleyici rol 

oynamaktadır. Bir yapı malzemesinin termal iletkenliğini değerlendirmek için bileĢen 

katmanların termal iletkenliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Leja ve Prváková 2008). DüĢük 

termal iletkenlik değerine sahip bir katkı kullanıldığında ya da malzemenin gözenekliliği 

arttırıldığında termal iletkenlik değerleri düĢecektir. Giannakou vd. tarafından yapılan 

çalıĢmada köpük malzemenin yoğunluğu her 100kg/m
3
 oranında azaltıldığında, termal 

iletkenlik değerinin de 0.04W/mK oranında azalacağı belirtilmiĢtir (Giannakou ve Jones 

2002). 
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2.5.1  Isı Yalıtım Malzemeleri 

 

Bir malzemenin ısı yalıtım malzemesi olabilmesi için ISO ve CEN standartlarına göre ısıl 

iletkenlik katsayısı (λ) 0,065 W/mK‟den daha küçük olması gerekmektedir. Yalıtım 

malzemesinin ısı iletkenlik katsayısı ne kadar küçük ise, ısı geçiĢine karĢı o oranda yüksek bir 

direnç gösterir. TS825 standardında ısı iletkenlik hesap değerleri (λh); 23°C sıcaklık ve %80 

bağıl nem ortamında belirlenmiĢ ısıl iletkenlik değerleridir (Yaman vd. 2015). 

 

Isı yalıtım panellerinin istenilen performansı karĢılaması için yalıtım malzemesinin yüksek 

miktarda kapalı gözenekliliğe sahip olması, yoğunluğunun mümkün olduğu kadar düĢük ve su 

emme oranının düĢük olması gerekmektedir. Sadece ısıl iletkenlik göz önünde bulundurularak 

oluĢturulan yapı elemanlarının istenilen sonuçları vermediği bilinmektedir. Isı yalıtımının 

yanı sıra nem akımı ve yoğuĢmanın önemi, yalıtım malzemesinde baĢka niteliklerin de 

aranmasını gerekli kılmıĢtır. Malzemedeki buhar difüzyon direnç faktörünün buharın etkisini 

azaltmak için yeterli olması, sıcaklık değiĢimlerinden daha az etkilenmesi ve ısının yüksek 

ısıtma sıcaklığının depolanması beklenmektedir (Mattila 2017).  

 

Isı yalıtım malzemeleri organik, inorganik ve organik-inorganik hibrit olmak üzere üç türe 

ayrılmaktadır. TaĢ yünü, cam yünü, mineral yün ve geniĢletilmiĢ perlitler gibi geleneksel 

inorganik ısı yalıtım malzemeleri, ısı yalıtımı oluĢturmak için insanlar tarafından ilk 

kullanılan malzemelerdir. Bununla birlikte, esas olarak üretim süreçleri sırasındaki yüksek 

enerji ve kaynak tüketimleri nedeniyle bu geleneksel inorganik malzemelerin kullanımı 

kademeli olarak azalmıĢtır. Bunun yerine, organik yapılı türler günümüzde baskın ısı yalıtım 

malzemeleri haline gelmiĢtir. Örneğin, genleĢmiĢ polistiren, ekstrüde polistiren, polistiren 

köpük, poliüretan vb. ısı yalıtımı amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. Ġnorganik tiplerle 

karĢılaĢtırıldığında, organik ısı yalıtım malzemeleri genellikle çok daha düĢük ısı iletkenlik 

katsayısına (0,02-0,04 W/mK), ultra düĢük yoğunluğa (20-100 kg/m
3
), mükemmel süneklik 

ve su geçirmezlik özelliklerine sahiptir (Mattila 2017).  Fakat bu tür malzemeler, organiklere 

ait olan doğal nitelikleri nedeniyle, ısıtıldıklarında veya aleve maruz kaldıklarına genellikle 

kolayca büzüĢebilirler, dayanıksız ve yanıcıdırlar. Bu da insan yaĢamına ciddi zarar verme 

potansiyeline sahiptir. ÇeĢitli modifikasyon yöntemleriyle "A sınıfı" ateĢ direnci, negatif 

termolabil (sıcaklıkla kolayca deforme olan) davranıĢ kolayca değiĢtirilemez veya hatta 

organikler ısıtıldığında ölümcül etkilere sahip zehirli gazlar üretirler. Benzer Ģekilde, organik-



54 

inorganik hibrid malzemeler de organik yapıya sahip olmaları sebebiyle organiklerin sahip 

olduğu olumsuz yönler sebebiyle kullanımları sınırlıdır. Sonuç olarak, aynı anda düĢük ısıl 

iletkenlik, A sınıfı yangına dayanıklılık, uygun maliyetli ve yüksek mukavemet özelliklerine 

sahip olan yüksek performanslı inorganik malzemeler, ısı yalıtım uygulamaları için önemli bir 

alternatiftir (AktaĢ 2018). 

 

ġekil 2.14‟de de görüldüğü gibi günümüzde çalıĢmaya devam eden geopolimer köpükler, 

yoğunluk ve ısı yalıtımı sağlamada geleneksel yalıtım malzemelerine (XPS, EPS, fenol 

köpük, cam yünü, taĢ yünü) göre biraz geride kalmaktadır. XPS ve EPS mükemmel yalıtım 

sağlamasına ve çok düĢük yoğunluk değerlerine sahip olmasına rağmen yangın 

dayanımlarının düĢük olması nedeniyle binalarda artık çok fazla tercih edilmemektedir. Bu tür 

yalıtım malzemeleri yangın esnasında yoğun duman oluĢumuna sebep olup, binada bulunan 

canlıların yangından etkilenmeseler dahi dumandan zehirlenmelerine ve can kayıplarının 

artmasına sebep olmaktadır. Cam yünü ve taĢ yünü yoğunluk, ısı yalıtımı ve yanmazlık 

özellikleri ile öne çıksa da uygulama sırasında yapıĢtırmada kullanılan malzemeler yanmazlık 

özelliklerinin kaybolmasına neden olur. (Arslan ve AktaĢ 2018).  Bu aĢamada yanmaz sınıfı 

olan geopolimer malzemeler ön plana çıkmaktadır. ġekil 2.14‟de sunulduğu üzere, 

geopolimer köpükler performans olarak, yoğunluk ve ısıl iletkenlik değerleri açısından 

incelendiğinde umut verici değerlerin olduğu söylenebilir. 

 

Geopolimer köpükler, geleneksel yapı yalıtım malzemelerine göre üstün özellikleri (ısıl 

kararlılık, yanmazlık ve yeĢil üretim süreci) nedeniyle araĢtırmacıların ilgisini çekmekle 

birlikte uzun yıllardır çalıĢılmaktadır. Geopolimer köpük ön çalıĢmalar Prud'homme vd. 

(Prud‟homme vd. 2010) ve Vaou-Panias (Vaou ve Panias 2010) tarafından yapılmıĢtır. Isı 

yalıtımı açısından gözenekli köpük, inorganik bir malzeme olarak geliĢtirilen ve en bilinen 

geopolimer köpük ürünü olan 200-800 kg/m
3
 yoğunlukta  0.037 W/mK ısı yalıtım değerline 

sahip TROLIT'tir (Łach vd. 2016).  
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ġekil 2.14 Ticari yalıtım malzemeleri ve köpük geopolimeri için yoğunluk ve termal  iletkenlik       
       değerleri (Çubuk grafik yoğunluğu gösterir ve çizgi grafiği termal iletkenliği gösterir). 
 

 

2.5.2  Isı Ġletim Mekanizması 

 

Isıl iletkenlik; iletken, konvektif ve ıĢınımlı (radyasyon) ısı transferi bileĢenlerinin bir 

kombinasyonu olarak hesaplanmaktadır. Katı madde boyunca iletim λk, gaz yoluyla iletim λg, 

hücrelerin içinde taĢınım λko, hücre boĢlukları boyunca radyasyon λr bir köpükteki ısıl iletimi 

sağlayan mekanizmalardır (2.6).  Katı ortam (λk) ve gaz ile iletim (λg), atomların uyarılması 

yoluyla ısı transferini içerirken, konveksiyon (λko), diferansiyel sıcaklık değiĢiminin neden 

olduğu molekül hareketi yoluyla ısı transferini içerir; radyasyonlu ısı transferi (λr) ise 

elektromanyetik enerji yoluyla ısı transferini içermektedir (Gibson vd. 2014).  

 

                                                λ=λk+λg+λko+λr                                                       (2.6) 

 

Katı malzemelerde ısı iletimini termal iletkenlik (λ) ve termal yayınım (a) karakterize 

etmektedir. Isı iletkenlik Fourier yasası ile tanımlanmaktadır (2.7): ısı akısı, q (birim zamanda 
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birim alan boyunca akan ısı miktarı) ve sıcaklık gradyanı ∇T. λ nın birimi W/mK ve  

J/msK‟dir. 

                                                             q=-𝜆∇T                                                   (2.7) 

 

Malzemenin yoğunluğu (ρ) ve spesifik ısısı (Cp) malzemenin birim hacmi baĢına termal 

kapasite verir (birim hacim sıcaklığını bir K °artırmak için gerekli ısı). Termal difüzivite (bir 

malzemenin ısısının sıcak taraftan soğuk tarafa aktarılma hızı) de yoğunluk ve spesifik ısıya 

bağlı olarak değiĢir (2.8).  

 

                                                                 a=
 

   
                                                                     (2.8) 

 

Köpük bir malzemenin ısıl iletkenliğinde katının ısı iletimine etkisi  λk katının hacim 

fraksiyonuna (ρ/ρs) bağlı olarak değiĢmektedir. Isıl iletkenlik değeri de konveksiyon ve 

radyasyonun etkisi hesaba katılarak bulunmaktadır. Konveksiyon ile ısı iletimi Grashof sayısı 

1000‟in üzerinde bir değerde olduğunda hesaba katılmaktadır (2.9). 

 

                                                           
      

   

                                          (2.9) 

 

Denklemde g yerçekim ivmesi (9.81m/s
2
), β gaz için genleĢme katsayısı (ideal gaz için 

β=1/T),    , bir hücre boyunca sıcaklık farkıdır, l hücre boyutudur, ρ ve µ gazın yoğunluğu 

ve dinamik viskozitesidir. Grashof sayısı 1000‟e eĢitlendiğinde konveksiyon ile ısı iletimi için 

minimum hücre boyutunu vermektedir. Bu da köpüklerdeki hücre boyutunun 10mm den 

küçük olduğu durumlarda konveksiyon ile ısı iletiminin tamamen baskılandığını 

göstermektedir (Gibson vd. 2014, Notario vd. 2015, Qiao vd. 2013). Luikov radyasyon ile ısı 

iletiminde farklı gözenek boyutlarının ve farklı sıcaklıkların etkisini araĢtırmıĢ ve 5mm nin 

altında bulunan gözenek boyutları için radyasyon ile de ısı iletiminin de göz ardı 

edilebileceğini bildirmiĢtir (Luikov 1964).  Söz edilen Ģartlar altında kapalı gözeneklere sahip 

yalıtım plakalarında konveksiyon ve radyasyon ile ısı iletiminin gerçekleĢmediği 

vurgulanmaktadır. Fakat birbiriyle bağlantılı Ģekilde gözenek içeren köpük malzemelerde 

bağlantıya ve gözenek boyutarına göre konveksiyon ile ısı iletimi oldukça fazladır (Balaji vd. 

2014). 
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Diğer taraftan radyasyon mekanizması da köpüklerde ısı transferine katkıda bulunmaktadır. 

Radyasyonla T 'sıcaklığının yüzeyinden daha düĢük bir sıcaklıkta bir yüzeyine radyasyonla 

geçen ısı akıĢı, Stefan kanunu ile tanımlanmaktadır (2.10). 

 

                                                                   
 =       

    
 )                        (2.10) 

 

α Stefan sabiti ( 5.67 x 10
-7

 W/m
2
K

4
) ve    yüzeylerin salınımı tanımlayan ve birden küçük 

değeri olan bir sabittir.  Bir köpüğün termal iletkenliğine radyasyonel katkısı, artan hücre 

büyüklüğü ile artmakta ve artan yoğunluk ile azalmaktadır (Gibson vd. 2014). 

 

Gözenekli yapı malzemelerindeki ısı transferini açıklamak düzensiz mikro yapıları nedeniyle 

karmaĢık bir durumdur. Katı matris ve boĢluklar içerisindeki ısı iletimini ölçmek ve 

tanımlamak oldukça zordur (Buonanno ve Carotenuto 1997, ÖzgümüĢ vd. 2011, Trautz 

2015). Köpük malzemelerde ısı, iletim mekanizması ile katı fazın içerisine ilerlemesi yoluyla, 

sıvı faz yardımıyla ve iletim mekanizmasıyla, katı partiküller ile konveksiyon mekanizmasıyla 

ve sıvı faz ile konveksiyon mekanizmasıyla sağlanmaktadır. Kompleks ısı iletimindeki 

bileĢenler aĢağıda verilmiĢtir (Davies 2006, Luikov 1964, Prakouras vd. 1978). 

  

 Katı matris / partiküllerde ısı iletimi, 

 Gözenek sıvısı yoluyla ısı iletimi (hava veya su), 

 Parçacıklar arasında bulunan mikro boĢluklarda ısı iletimi, 

 Parçacık temaslı ısı iletimi, 

 Gözenek sıvısı yoluyla ısı transferi, 

 Gözeneklerin katı yüzeylerinden radyasyon (gözeneklerde partikül radyasyonu) 

 

Isı iletkenliği, tüm ısı transferi hesaplamalarında rol oynayan önemli bir özelliktir ve ısının 

malzemeden geçme hızını yönetmektedir. Gözenekli bir yapı malzemesindeki ısıl iletkenlik 

değerinin hesaplanmasını göz önüne alındığında; gözeneklilik, katı matrisin iletkenlik değeri, 

gözenek içindeki akıĢkanın cinsi (su ya da hava) ısıl iletkenliği etkileyen en temel faktörlerdir. 

Aynı zamanda gözeneklilik miktarı, gözenek boyutu, dağılımı ve türü gözenekli yapı 

malzemelerindeki ısı transferini etkilemektedir (Sugawara ve Yoshizawa 1961). 
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Bir malzemedeki ısıl iletkenlik değerini düĢürmenin yani yalıtım özelliğini geliĢtirmenin en 

iyi yolu gaz halindeki termal iletkenliğin azaltılmasıdır. Gaz halindeki termal iletkenlikte (λg) 

en etkili azalmayı sağlamak için, mükemmel bir vakum uygulanmalıdır. Baetens vd. 

gözenekli bir malzemenin düĢük basınçta gaz halindeki termal iletkenliğinin gaz 

moleküllerinin sayısı ve sıcaktan soğuğa giderken gaz için engellerin sayısı ile belirlendiğini 

ifade etmektedir  (Baetens vd. 2010). 

 

Gaz halindeki termal iletkenliğin azaltılması iki Ģekilde sağlanabilir. Bunlardan ilki gözenek 

içindeki basıncın azaltılmasıyla (mükemmel vakum ortamıyla) gerçekleĢtirilebilir. Böylece 

belirli bir alan içinde daha az parçacık bulunur ve parçacıklar arasındaki serbest yol artar. Bir 

diğer yöntem ise nano boyutlarda gözenekli bir yalıtım plakası üretmektir. Malzemenin 

gözenek çapı, gaz moleküllerinin yolunun ortalama serbest uzunluğundan daha az olduğunda, 

moleküller Knudsen Etkisi (ġekil 2.15) olarak bilinen etki sayesinde enerji aktarılamadan 

fonon-gözenek yüzeyi çarpıĢmasıyla azalmakta ve ısıl iletkenliği azaltmaktadır. Fakat 

mükemmel bir vakuma yakın koĢullara ulaĢmak, bu koĢulları sürdürmek, üretim karmaĢıklığı 

nedeniyle bina yalıtım uygulamaları için kullanmak ve ürünü ticarileĢtirilmek pek de mümkün 

değildir. Bu sebeple mikro ve nano boyutlu gözeneklere sahip bir malzeme üretimini 

sağlamak daha avantajlı olacaktır (Shatat vd. 2015).  Bu tez çalıĢmasının bir bölümünde, 

hazırlanan köpük numunelerdeki gözenek boyutlarının termal iletkenlik üzerine etkisi 

incelenmiĢtir. 
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ġekil 2.15 Gaz halindeki termal iletkenlik üzerinde Knudsen etkisi. 

 

2.6 Deney Tasarımı  

 

Son yıllarda deney tasarımı yöntemleri deney sayısını azaltma, daha az laboratuvar çalıĢması 

ile daha çok bilgi elde etme, zaman ve hammaddeden tasarruf, faktörlerin birbiriyle olan 

iliĢkisini daha detaylı inceleyebilme gibi sebeplerden dolayı ön plana çıkmaktadır. Bunun 

yanı sıra, faktör etkilerinin istatistiksel öneminin uygunluğun değerlendirilmesine izin veren 

matematiksel modellerin geliĢtirilmesine de izin vermektedir. Tek değiĢken seçerek tasarlanan 

deney ile çok değiĢkenin aynı anda hesaba katıldığı deney tasarımlarında sonuçlar farklı 

olabilmektedir. Bu sebeple tek faktör kullanılarak hazırlanan deney tasarımı, diğer 

değiĢkenlerin seviyesine göre değiĢiklik gösterdiğinden dolayı optimum değerleri bulmak 

zorlu olabilir. Bu sebeple birçok faktörün aynı anda değiĢtiği çok değiĢkenli deney tasarımları 

gün geçtikçe popülerleĢmektedir. Deney tasarımına baĢlarken atılacak ilk adım, deney 

sonuçlarını en çok etkilediği düĢünülen faktörlerin ortaya çıkarılmasıdır. En önemli faktörler 

belirlendikten sonra Box Bhenken tasarımı (BBT), Doehlert matriksi (DM), merkezi 

kompozit tasarımlar (MKT) gibi deneysel tasarımlar kullanılarak optimum değerlere 

ulaĢılmaktadır (Addelman vd. 1979).  

 

Deney tasarımı; bir ürünün ya da sürecin performansını geliĢtirmek ve iyileĢtirmek amacıyla, 

süreci etkilediği düĢünülen faktörler üzerinde çalıĢmalar yapılarak ürün özelliklerinin ve 

performansının değiĢtirilmesi, gözlemlenmesi ve yorumlanmasıdır. Deney tasarımı süreç 

geliĢtirmede, mevcut ürünün özelliklerini ve performansını iyileĢtirmede önemli rol 

Kn<1 ortalama serbest yol hücre 

boyutlarından daha küçük 

Kn>1 ortalama serbest yol hücre 

boyutlarından daha büyük. Gaz 

halindeki termal iletkenlik (λg) 

daha düĢük. 
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oynamaktadır (Montgomery 1991). Montgomery nin kullanmıĢ olduğu yöntem esas olarak; 

  

1. Temel tasarım konfigürasyonlarının geliĢtirilmesinde ve alternatif konfigürasyonların 

karĢılaĢtırılmasında, 

2. Malzeme alternatiflerinin seçiminde, 

3. Sağlam bir ürün elde edebilmek için tasarım parametrelerinin belirlenmesinde  

4. Ürün performansını etkileyen en temel tasarım parametrelerinin belirtilmesinde 

sıklıkla kullanılmaktadır.  

Ġstatistiksel deney tasarım yöntemi ile elde edilen verilerin güvenilirliği, deney sürecinde 

toplanan verilerin doğru analizine bağlıdır. Doğru analiz edebilmek de temel olarak rassallık 

tekrarlama ve bloklamaya dayanmaktadır. Deneylerin tekrarlanması ile elde edilen sonuçlar 

deneylerin doğruluk payını arttırmaktadır. Deneyleri dıĢarıdan etkileyen baĢka faktörlerin 

bulunması (makine-teçhizat vs) deneylerin doğruluğunu etkileyebileceğinden dolayı 

numunelerin rassal olarak seçilmesi elde edilen verilerin birbirinden bağımsız olmasını 

sağlamaktadır.  Cihaz-teçhizatı kullanan farklı operatörlerden elde edilen çıktıların kendi 

içinde değerlendirilmesi de bloklama olarak tanımlanmaktadır. Bu Ģekilde çıktılara etki eden 

faktörler bloklama değiĢkeni olarak ele alındığında operatörler arasındaki farklılıkların deney 

sonucuna olan etkisi azalmıĢ olacaktır (Montgomery 1991).  

 

Çoklu değiĢken optimizasyon prosedürü sırasında faktörler ve tepkiler olmak üzere iki farklı 

değiĢken vardır. Tepkiler bağımlı değiĢken olmakla birlikte değerleri, nitel veya nicel olarak 

sınıflandırılabilecek faktörlerin seviyelerine bağlıdır. Tepkiler ve faktörler arasındaki iliĢki 

analiz edildiğinde ise faktörlerin optimal değerleri belirlenebilmektedir (Montgomery 1991).  

 

Deneysel tasarım yöntemi; iki veya daha fazla değiĢkenin çıktı üzerindeki etkisini hem 

doğrudan etkileyen hem de baĢka faktörün etkisine bağlı olarak tüm kombinasyonlar için 

inceleyen ve oluĢabilecek tüm etkiler en etkili Ģekilde ortaya koyan bir tasarım modelidir 

(Montgomery 1991).  

 

Deneysel tasarım yöntemi kullanılmadan deney yapıldığında, sonucu etkilediği düĢünülen ilk 

faktör üzerinde değiĢiklikler yapılarak en iyi değerlere ulaĢana kadar ilk faktör üzerinden 

gidilir. Ġkinci faktör için en iyi değerlere ulaĢılmaya çalıĢıldığında bu kez ilk faktör için 
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optimum değerden uzaklaĢılmıĢ olunacaktır. Faktör seviyelerinde yapılan her değiĢiklik de 

kiĢiyi tüm seviyelerde değiĢiklik yapmaya yöneltecektir. Bu sayede her faktörün etki seviyesi 

ayrı ayrı anlaĢılmıĢ olsa da, süreci tam anlamıyla anlayabilmek mümkün olmayacak, 

faktörlerin birbirleriyle olan etkileri çözülemeyecektir. Deneysel  tasarım yönteminin 

kullanıldığı çalıĢmalarda bir faktörün etkisi diğer faktörlerin farklı derecelerindeki etkisi 

incelenebilecek, daha az deney ile daha çok veri elde edilecektir (Montgomery 1991).  

 

Box Behnken tasarımlarında iĢlem kombinasyonları, iĢlem alanının kenarlarının orta 

noktalarında ve merkezindedir. Üç faktörlü tasarımlar için grafiksel gösterim ġekil 2.16.da 

sunulmuĢtur. 

 

       

ġekil 2.16  a) BBT küpü ve birbirine kenetlenen üç adet 22 faktoriyel tasarımı b) Birbirine bağlı üç  
         adet 22 faktoriyel tasarım ve merkezi nokta. 

 

 

BBT'nin avantajı, tüm faktörlerin aynı anda en yüksek veya en düĢük seviyelerinde olduğu 

kombinasyonları içermemesidir. Bu nedenle, bu tasarımlar tatmin edici olmayan sonuçların 

ortaya çıkabileceği zor koĢullar altında yapılan deneylerden kaçınmak için kullanıĢlıdır 

(Addelman vd. 1979).  

 

Geopolimer konu baĢlığında da farklı deney tasarımı yöntemlerini kullanarak bulgular elde 

eden araĢtırmacı bulunmaktadır.  ÇalıĢmalarında genellikle su/bağlayıcı oranı, uçucu 

kül/alkali oranı, molarite, hammadde oranı gibi kritik parametreler üzerine durmuĢlardır. Li 

vd. Taguchi metodunu kullanarak cüruf esaslı beton konusunda çalıĢmalar yapmıĢtır (Li vd. 

2018). Hadi vd. geopolimer esaslı betonler konusunda çoklu regresyon modelini kullanarak 

mukavemet, kıvam, set olma süresi  ile ilgili  dört faktör kullanarak çalıĢmalar yapmıĢlardır 
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ve alkali/bağlayıcı, sodyum silikat/sodyum hidroksit, su/bağlayıcı oranlarını içeren 

formülasyonlar geliĢtirmiĢlerdir (Hadi vd. 2019). Lokuge vd. çok değiĢkenli adaptif regresyon 

spline modeli kullanarak uçucu kül-geopolimer beton konusunda çalıĢma yapmıĢlardır. 

ÇalıĢmaları esnasında konu ile ilgili Ģimdiye kadar yapılan tüm literatür bilgilerini toplayarak 

su/bağlayıcı, alkali/bağlayıcı, sodyum silikat/sodyum hidroksit, molarite faktörlerini analiz 

etmiĢlerdir (Lokuge vd. 2018). Onoue vd. Taguchi metodunu kullanarak uçucu kül esaslı 

geopolimerler ile ilgili deney tasarımı yapmıĢlardır. Farklı lotlardan alınan iki farklı uçucu kül 

ile ve sodyum silikat/sodyum hidroksit oranı, molarite, uçucu kül-cüruf oranı, karıĢtırma 

süresi, kürleme sıcaklığı, kümülatif sıcaklık konularını çalıĢmıĢlardır (Onoue vd. 2019).  

 

Bu tez çalıĢmasında ise Box Behnken metodu kullanılarak; uçucu kül-metakaolen oranı, 

molarite, kürleme sıcaklığı, sürfaktan miktarı, hidrojen peroksit miktarı, perlit miktarı olmak 

üzere altı farklı faktör üzerinde durulmuĢtur. Minitab19 programı kullanılarak 

kompozisyonlar hazırlanmıĢtır. 

 

2.7. Ġstatistiksel Analizler 

 

ÇalıĢmada elde edilen bulgular, istatistiksel açıdan değerlendirilmiĢtir. Tüm analizlerde güven 

aralığı %95, α=0,05 olarak alınmıĢtır. Uygulanan istatistiksel analizler açıklanmıĢ ve 

çalıĢmada kullanılan değiĢkenlerle iliĢkilendirilmiĢtir.  

 

2.7.1 Regresyon Analizi ve Çok DeğiĢkenli Regresyon 

 

Regresyon analizi, aralarında sebep-sonuç iliĢkisi bulunan iki veya daha fazla değiĢken 

arasındaki iliĢkiyi belirlemek ve bu iliĢkiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler (estimation) 

ya da kestirimler (prediction) yapabilmek amacıyla yapılmaktadır. Tahmin değiĢkeni olarak 

bir değiĢken kullanılırsa basit regresyon, tahmin değiĢkenleri olarak iki veya daha fazla 

değiĢken kullanılırsa çoklu regresyon analizinden söz etmek mümkündür. Amaç her tahmin 

değiĢkenininin kriter değiĢkenindeki toplam değiĢmeye olan katkısının saptanması ve 

dolayısıyla tahmin değiĢkenlerinin doğrusal kombinasyonunun değerinden hareketle kriter 

değerinin tahmin edilmesidir. 
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Bir bağımlı değiĢken ve birden fazla bağımsız değiĢkenin yer aldığı regresyon modelleri çok 

değiĢkenli regresyon analizi olarak tanımlanmaktadır. Çok değiĢkenli regresyon analizinde 

bağımsız değiĢkenler aynı anda bağımlı değiĢkendeki değiĢimi açıklamaya çalıĢmaktadır. 

Çoklu regresyon katsayısı R, bir bağımlı değiĢkendeki değiĢim ile eĢzamanlı ele alınan birden 

fazla bağımsız değiĢkendeki değiĢim arasındaki iliĢkinin derecesini göstermektedir. Çoklu 

regresyonda hangi bağımsız değiĢkenin daha önemli olduğunu ve bağımlı değiĢkeni daha çok 

etkilediğini ölçmek mümkündür. Yüksek korelasyon, daha güçlü doğrusal iliĢkiyi 

göstermektedir. Korelasyon da belirlilik katsayısı (R
2
) ile tanımlanmaktadır. Bu sayı, bağımlı 

değiĢkenin yüzde kaçının modele dahil edilen bağımsız değiĢkenler tarafından açıklandığını 

göstermektedir. Modele girecek değiĢkenlerin seçimi Enter metodu, Forward Selection, 

Backward Selection ve Stepwise Selection gibi değiĢken ekleme iĢlemleri ile yapılmaktadır.  

 

Enter metodunda, bağımsız değiĢkenler bir blok olarak tek adımda girilip 

değerlendirilmektedir. Forward Selection ile  bağımlı değiĢkenle olan kolerasyon güçlerine 

göre modele sıraya sokulur. Modele giren herbir değiĢkenin etkisi ölçülür ve önemli derecede 

etkilemeyenler modelden çıkarılır. Backward Selection‟da tüm değiĢkenler modele dahil 

edilerek en güçsüz bağımsız değiĢken modelden çıkarılır ve regresyon tekrar hesaplanır. 

Stepwise Selection‟da ise her değiĢken modele sırayla eklenir ve model değerlendirilir. Eğer 

eklenen değiĢken katkı sağlıyorsa kalır sağlamıyorsa çıkarılır (Büyüköztürk, 2020). 

 

2.7.2. Basit ve Kısmi Korelasyon 

 

Korelasyon, iki değiĢken arasındaki iliĢkinin kuvveti ve yönünü n matematiksel olarak ifade 

edilmesidir. Korelasyon analizinde amaç; bağımsız değiĢken (X) değiĢtiğinde, bağımlı 

değiĢkenin (Y) ne yönde değiĢeceğini görmektir. Korelasyon katsayısı küçük r ile 

gösterilmekle birlikte -1.00 ile +1.00 arasında değerler almaktadır. Değerlerin 1.00‟e 

yaklaĢması mükemmel iliĢkiye, 0‟a yaklaĢması  iliĢkinin yokluğuna yaklaĢtığını 

göstermektedir. Korelasyon katsayısının mutlak değer olarak 1.00 olması mükemmel; 1.00-

0.70 güçlü; 0.70-0.30 arasında olması, orta; 0.30-0.00 arasında olması ise düĢük düzeyde bir 

iliĢki olarak tanımlanmaktadır. Korelasyon katsayısının iĢareti pozitifse, değiĢkenlerden 

birinin değeri artarken (azalırken) diğerinin de arttığını (azaldığını) gösterir. Korelasyon 

katsayısının iĢareti negatifse, değiĢkenlerden birinin değeri artarken (azalırken) diğerinin 
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değerinin azaldığını (arttığını) gösterir. Yani ters yönlü bir iliĢki söz konusudur. 

 

Korelasyon katsayısı değerlendirilirken hesaba giren veri sayısı (n) önemlidir. Tesadüfi 

sebeplerin tesiri daha iyi giderileceği için veri sayısı çoğaldıkça ulaĢılacak sonuca daha çok 

güvenilebilir. Çok fazla gözleme dayanan değerlendirmelerde 0.25‟e kadar düĢmüĢ bir 

korelasyon katsayısı bile anlamlı sayılabilmektedir.  Fakat az sayıda (10–15) gözleme 

dayanan değerlendirmelerde korelasyon katsayısının 0.71‟den büyük olması beklenir. 

DeğiĢkenlerden birinde gözlenen değiĢkenliğin ne kadarının diğer değiĢken tarafından 

açıklandığını yorumlamada kullanılır ve korelasyon sayısının karesine eĢittir. 

 

Çok sayıda korelasyon analizi mevcut olmasına rağmen en sık kullanılan analizler Pearson ve 

Spearman‟dır. DeğiĢkenler oransal ya da aralıklı ölçek ile elde edilmiĢ ve normal dağılıma 

uygunluk gösteriyorsa bu durumda Pearson korelasyon analizi yapılır. DeğiĢkenler oransal ya 

da aralıklı ölçek ile elde edilmiĢ ancak normal dağılıma uygunluk göstermiyorsa Spearman 

korelasyon analizi yapılmaktadır. DeğiĢkenler sıralı ölçekle elde edilmiĢ ise bu durumda da 

Spearman korelasyon analizi uygulanması mümkündür.  

 

Korelasyon katsayısı iki değiĢken arasındaki iliĢkiyi gösterirken, diğer değiĢkenlerin etkilerini 

dikkate almamktadır.  Ancak, bazen geriye kalan değiĢkenlerin etkisi ortadan kaldırıldıktan 

sonra, iki değiĢken arasındaki iliĢkinin miktarı incelenmek istenebilir. Diğer bir deyiĢle, 

ikincil iliĢkilerin etkisi ortadan kaldırıldıktan sonra iki değiĢken arasındaki gerçek iliĢki 

incelenmek istenebilir. Bu inceleme kısmi korelasyon katsayıları yardımı ile yapılmaktadır. 

Kısmi korelasyonda incelenen değiĢkenlerle iliĢkili olduğu düĢünülen bir ve ya daha fazla 

değiĢkenin bu değiĢkenler üzerindeki etkisi kontrol altında tutulur. Kısmi korelasyonun 

hesaplanması için; 

 

 Aralarında iliĢkinin miktarı bulunacak değiĢkenlerin ve bu değiĢkenlerdeki 

varyanslarının sabitleneceği,  

 Kontrol edileceği dıĢsal değiĢkenlerin sürekli olması ve 

 DeğiĢkenlerin normal dağılım göstermesi gerekmektedir (Büyüköztürk 2020). 
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Basit Korelasyon; değiĢkenler arasındaki iliĢkinin incelenmesine, değiĢkenlerin ölçme 

yapısına, dağılımın özelliklerine, aralarındaki iliĢkinin doğrusal olup olmamasına, değiĢken 

sayısına ve kontrol durumuna bağlı olarak farklı istatistiksel teknikler kullanılarak 

yapılmaktadır. 

 

Ġki değiĢken arasındaki iliĢki, ikili yada basit korelasyon ismi verilen korelasyon teknikleri ile 

bulunur. Bir değiĢkenin iki yada daha çok değiĢken ile olan iliĢkisi çoklu korelasyonun, bu 

değiĢkenlerden birinin kontrol edilerek diğer değiĢkenlerle olan iliĢkisi ise kısmi korelasyon 

tekniklerinin konusudur. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1 Hammaddeler 

3.1.1 Alüminosilikat Ġçerikli Hammaddeler 

 

Bu tezde Seyitömer Termik santralinden alınan düĢük kalsiyum içerikli F tipi uçucu kül, 

Çekya‟dan temin edilen MEFISTO L05 metakaolen (metakaolen dönüĢüm sıcaklığı 750⁰C) ve 

Kardemir‟den temin edilen öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu hammaddeleri kullanılarak 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Kullanılan hammaddelerin kimyasal kompozisyonları Çizelge 3.1‟de 

ve XRD sonuçları ġekil 3.1‟de verilmiĢtir.  

 

Metakaolen, öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu ve uçucu kül numunelerinin piknometre 

yardımıyla ölçülen yoğunluk değerleri, tane boyutları ve BET analizi ile ölçülen yüzey 

alanlarına iliĢkin bilgiler Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. Kullanılan hammaddelerde yüzey alanı en 

yüksek olan hammadde metakaolendir. Tane boyutu en büyük olan malzeme öğütülmüĢ 

granüle yüksek fırın cürufudur. Metakaolen ve öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufunun 

yoğunluk değerleri yaklaĢık aynı iken öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufunun yoğunluğu 

bir miktar daha yüksek değerdedir. 

  

Çizelge 3.1  Hammaddelerin kimyasal kompozisyonları. 

           Hammaddeler (%) 

BileĢenler Metakaolen Uçucu Kül ÖğütülmüĢ granüle 

yüksek fırın cürufu 

MgO 0.15 4.67 2.98 

Al2O3 41.32 19.10 10.78 

SiO2 51.49 50.30 35.46 

P2O5 0.04 0.13 0.007 

SO3 0.13 1.80 1.47 

K2O 0.53 2.16 1.01 

CaO 0.16 4.55 40.57 

TiO2 1.65 0.81 2.26 

V2O5 0.07 0.05 - 

Fe2O3 1.16 12.40 0.96 

 

Çizelge 3.2 Hammaddelerin yoğunluk ve yüzey alanı ölçümleri. 

Hammaddeler Tane 

Boyutu(µm) 

Özgül 

Yüzey(m
2
/g) 

Özgül 

Ağırlık(g/cm
3
) 

Uçucu Kül 29.97 7.91 2.58 

Metakaolen 3.0 17.08 2.5 

ÖğütülmüĢ Granüle Yüksek Fırın Cürufu 15.63 0.93 2.88 
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ġekil 3.1 Hammaddelerin XRD sonuçları mavi= uçucu kül, kırmızı= metakaolen, siyah=yüksek fırın     

    cürufu. 

 

Alüminosilikat kaynağı olarak kullanılan hammaddeler amorf yapıda olmakla birlikte uçucu 

kül ve metakaolen kalıntı  kuvars içermekte ve kuvars içeriğine bağlı pikler gözlenmektedir. 

 

3.1.2 Sodyum Silikat 

 

Sodyum silikat su camı olarak da bilinmektedir. Bu malzeme piyasada hem katı hem de sıvı 

halde bulunmaktadır. Yapılan bu tez çalıĢmasında sıvı haldeki sodyum silikat kullanılmıĢtır. 

Geopolimer bileĢim tasarım çalıĢmalarında katı hammaddelerin yanı sıra alkali ortam 

oluĢturan sodyum silikattan gelen SiO2 ve Na2O miktarları da önem taĢımaktadır. Bu sebepten 

kullanılacak olan sodyum silikatın da kimyasal kompozisyonu bilinmelidir. Kimyasal 

kompozisyonun bulunması için 100g sodyum silikat 100°C‟de kurutulmuĢ ve su içeriği 

kütlece %45 olarak ölçülmüĢtür. Kuruyan sodyum silikat havanda öğütülmüĢ ve kimyasal 

analizi yapılmıĢtır. Kimyasal analize ait sonuçlar Çizelge 3.3‟de sunulmuĢtur. ÇalıĢmada 3 

modül sodyum silikat kullanılmıĢtır. 

1: Kuvars (SiO
2
) 

 

 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
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Çizelge 3.3 Sodyum silikatın kimyasal analizi. 

 

BileĢen Kütle (%) 

Na2O 35.47 

SiO2 64.10 

K2O 0.25 

CaO 0.04 

Fe2O3 0.16 

 

 

3.1.3  Sodyum Hidroksit 

 

Kostik soda olarak da bilinen sodyum hidroksit (NaOH) inorganik bir bileĢiktir. Beyaz renkli, 

kostik özelliklere sahip bir alkali tuzdur.  Su içerisine çözünme reaksiyonu ekzotermik bir 

reaksiyon olup, yüksek miktarda ısı açığa çıkmasına sebep olmaktadır. OluĢan çözelti renksiz 

ve kokusuzdur. Bu çalıĢmada pul Ģeklinde NaOH kullanılarak 6M, 8M ve 10M‟lık çözeltiler 

hazırlanılmıĢtır. 

 

3.1.4  GenleĢtirilmiĢ Perlit 

 

Perlit, ısıyla genleĢme özelliği olan, genleĢtirildiğinde çok hafif ve gözenekli hale geçen 

volkanik bir kayaçtır. Perlitin özgül ağırlığı 2.2 – 2.4 kg/m
3
 tür. Isıtıldığında, 840-1100°C 

arasında yumuĢar ve 1315-1330°C arasında erir. Perlit belirli tane iriliğinde özel Ģartlarda 

900-1150°C arasında ısıtıldığında hacmi 24 katına kadar artmakta ve yoğunluğu 50 kg/m
3
 e 

kadar düĢmektedir. Perlitin ısı iletkenliği 32 kg/m
3
 birim hacim ağırlığında 0.04 W/mK, 180 

kg/m
3
 birim hacim ağırlığında ise 0.055 W/mK olmaktadır. A sınıfı yanmaz malzeme 

sınıfındadır. Perlit yapı sektöründe ısı yalıtımı amacıyla sıva içerisinde agrega olarak, paketler 

hâlinde yalıtım Ģiltesi olarak ya da levhalar hâlinde kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada 1-3mm 

boyut aralığında genleĢtirilmiĢ perlit kullanılmıĢtır. 

 

3.1.5 Polipropilen Fiber 

 

Betonda kalıcılığı (durabiliteyi) arttırmak için kullanılan, kimyasallara ve yüksek ısıya karĢı 

dayanıklı, hidrofobik özelliğe sahip, her tip çimento ile uyumlu, oluĢacak kuruma büzülmesi 
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çatlaklarını en aza indirgeyen, polipropilenden mamul liflerdir. Beyaz renklidir. Bu çalıĢmada 

1cm uzunlukta ve 30µm çaplı kırpılmıĢ polipropilen fiber kullanılmıĢtır. 

 

3.1.6 Hidrojen Peroksit 

 

Hidrojen peroksit (H2O2) soluk mavi renkte; sulandırıldığında ise renksiz hale gelen bir 

bileĢiktir. Genellikle dezenfektan, ağartma, leke giderme gibi amaçlarda kullanılmaktadır. Bu 

çalıĢmada ise hücresel yapı elde etme amacıyla köpürtücü ajan olarak kullanılmıĢtır. 

Geopolimer köpüğün yoğunluk değerleri hidrojen peroksit sayesinde düĢürülmüĢ, ısı yalıtımı 

özellikleri iyileĢtirilmiĢtir. 

 

3.1.7 Kalsiyum Stearat 

 

Kalsiyum stearat (CaSt2), stearik asit ve kirecin reaksiyonundan elde edilen karboksilat grubu 

bir bileĢiktir. Bu uzun zincir metal  iyonlarının karboksilatları (Serdar vd. 2010, Turcinskas 

vd. 2018) kalsiyum sabunu olarak da bilinmektedir. Toksik bir özelliği bulunmamakla birlikte 

yüksek sıcaklıklara dayanıklıdır. Suya karĢı dayanıklıdır ve yapı sektöründe su itici ajan 

olarak kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada MELOS‟un kalsiyum stearat hammaddesi su itici 

özelliği dolayısıyla sürfaktan olarak kullanılmıĢtır. 

 

3.1.8 SüperplastikleĢtirici 

 

SüperplastikleĢtiricler (su azaltıcılar) genellikle beton veya harçta iĢlenebilirliği, reolojiyi ve 

mekanik özellikleri iyileĢtirmek amacıyla kullanılmaktadır. Yaygın olarak kullanılan 

süperplastikleĢtiriciler arasında lignosülfonatlar, naftalen, melamin esaslı bileĢikler ve 

modifiye polikarboksilatlar bulunmaktadır (Luukkonen vd. 2018). Bu çalıĢmada tüm 

numunelerde eĢit oranda bulunacak Ģekilde Master Glenium51 (polikarboksilik esaslı 

süperakıĢkanlaĢtırıcı) kullanılmıĢtır. 

 

3.2  Numune Üretim Sürecine Hazırlık ÇalıĢmaları 

 

Deneysel çalıĢmalarının baĢında uçucu kül esaslı geopolimer karıĢımlarının yanında 

öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufunun da kullanılması hedeflenmiĢti. Ancak  geopolimer 

köpük karıĢımlarının hazırlanması esnasında karĢılaĢılan numune tabanının ayrıĢması, 
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gözenek oluĢumunun kontrolünde zorluk gibi nedenlerden dolayı  öğütülmüĢ granüle yüksek 

fırın cürufu deney tasarımına eklenmeden çalıĢmalara devam edilmiĢtir.  Her ne kadar 

literatürde öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufunun geopolimerleĢmeyi iyileĢtirdiği ile ilgili 

bilgiler verilip çalıĢmalar yapılsa da köpük çalıĢmasında, köpüklerin kontrol altına 

alınmasının ve kararlı köpüklerin oluĢturulmasının zorlukları gözlemlenmiĢtir. Ön 

çalıĢmalarda elde edilen baĢarılı bulgular hammadde ve katkı oranlarının değiĢtirilmesi ile de 

kontrolden çıkmıĢ beklenen sonuçlar elde edilememiĢtir. Ön çalıĢmalarda göstermiĢ olduğu 

avantajın sürdürülemediği kanaatine varılmıĢ ekonomik faktörler de göz önünde 

bulundurularak hammadde değiĢikliğine gidilmiĢtir. Bu sebeple deneysel çalıĢmalara 

öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu olmadan devam edilmiĢtir. ÖğütülmüĢ granüle yüksek 

fırın cürufu içeren geopolimer karıĢımlarına örnek çalıĢma reçetesi Çizelge 3.4‟de ve  

yaĢanılan problemlere iliĢkin görüntüler ġekil 3.2‟de sunulmuĢtur. ÖğütülmüĢ granüle yüksek 

fırın cürufu içeren numunelerde tabanda yoğun bir katman yüzeye doğru köpük oluĢumu 

gözlemlenmiĢtir. KarıĢımdaki cüruf miktarı arttıkça ayrıĢan taban kalınlığı artmıĢtır. Bunun 

sebebi öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufunun yüzey alanının (yani tane boyutunun) uçucu 

küle göre 8.5 kat daha büyük olması ve yoğunluğunun daha yüksek olmasıdır (Çizelge 3.2). 

Bu sebeple ağır olan öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu köpük oluĢumu sırasında 

stabilitesini koruyamamakta ve dibe doğru çökmektedir ve bu sebeple köpük numunelerde 

segregasyon meydana gelmektedir. 

 

 

 

Çizelge 3.4 ÖğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu ve uçucu kül içeren kompozisyonlar. 

 

Hammaddeler % 

Uçucu Kül 50-100 

Yüksek Fırın Cürufu 0-50 

Toplam 100 

Katkılar Ana 

Kompozisyona 

Göre % 

Kalsiyum stearat 0.75 

Sodyum Silikat 50 

6 M NaOH 63 

Polipropilen Fiber 0.2 

Perlit (patlatılmıĢ) 0-2.5 

AkıĢkanlaĢtırıcı 5.5 

H2O2 0.85 

Bulk yoğunluk kg/m
3
 620-710 
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ġekil 3.2 Yüksek fırın cürufu içeren numunelerde yaĢanan sorunlar a)Gözenek oluĢumunun kontrol  

     edilememesi b) Numunelerde görülen taban ayrıĢması. 
 

 

Buna ek olarak ise aynı Ģartlarda etüvde kürlenen ve 14 gün süreyle oda sıcaklığında 

bekletilen numuneler fiziksel olarak incelendiğinde öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu 

içeren numunenin (sağdaki) bombeleĢtiği ve yüzeyinde çiçeklenme olarak adlandırılan beyaz 

tortuların uçucu kül esaslı karıĢımlara göre daha fazla görüldüğü gözlemlenmiĢtir (ġekil 3.3). 

 

ġekil 3.3 Uçucu kül esaslı,  metakaolen (solda) ve yüksek fırın cürufu (sağda) içeren numunelerin  

      rötre için hazırlanan prizmatik numuneleri. 

 

Deneysel çalıĢmalara termik santral atığı olan uçucu kül ile devam edilmiĢtir. %100 oranda 

uçucu kül ile yapılan çalıĢmalarda da numune yüzeylerinde çökme ve çatlama problemi 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 3.4). Bu sebeple ekonomik koĢullar göz önünde bulundurularak düĢük 

miktarlarda çalıĢmak kaydıyla daha problemsiz olduğu ve geopolimerleĢme kabiliyetinin iyi 
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olduğu bilinen metakaolen hammaddesi ile deneysel çalıĢmalara devam edilmiĢtir.  

 

      

ġekil 3.4  Tamamen uçucu kül ile hazırlanan numunelerde gözlemlenen çökme ve çatlama    

      problemleri. 
 

Deneysel çalıĢmaların hazırlık aĢamasında yapılan ön çalıĢmalar dâhilinde hammaddelerin 

yaklaĢık kullanılabilir değerleri ve alkali karıĢımın molarite değerleri hem literatür 

bilgilerinden yararlanarak hem de ön deneysel elde edilen bulgulara dayanarak deney tasarımı 

planlanmıĢtır. 

 

ÇalıĢmanın devamında deneysel tasarım programı kullanılarak deneyler sürdürülmüĢtür.  

Deney tasarımı için altı faktör (değiĢken) için deney tasarımı hazırlanmıĢtır. Deney 

tasarımında değiĢkenler için maksimum (1) ve minimum (-1)  değerler belirlenmiĢtir. 

Maksimum ve minimum değerler yapılan ön çalıĢmalardan yola çıkılarak belirlenmiĢtir. 

Ortalama değerler (0) program tarafından verilmiĢtir. Deney tasarımı için belirlenen değerler 

Çizelge 3.5‟te sunulmuĢtur. Çizelgede verilen içeriklere ek olarak tüm numunelerde eĢit 

miktarda olacak Ģekilde ĢüperakıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. Bu aĢamanın sonucunda altı adet 

faktör ve bu faktörlerin üç farklı seviyede değerlendirilmesi için toplamda 54 farklı reçete 

tasarlamıĢtır. Program tarafından hazırlanan reçete Çizelge 3.6‟da sunulmuĢtur. Belirtilen 

deney tasarımı için numuneler hazırlanmıĢ ve her bir numunenin yoğunluk, mukavemet, 

kuruma büzülmesi değerleri ölçülmüĢtür. Köpürtücü miktarı ve kürleme sıcaklığı değiĢkenleri 

göz ardı edilerek hazırlanan geopolimer çamurlarının reolojik özellikleri FordCup ve yayılma 

konisi (mini yayılma deneyi) ile incelenmiĢtir. Numunelerin ısıl iletkenlik değer ölçümleri ise 

hazırlanan numunelerin arasından yeterli sayıda örnek seçilerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan 
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analizleri yorumlanmasında Minitab19 programı kullanılmıĢtır. Veriler SPSS programı ile 

istatistiksel olarak değerlendirilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5 Deney tasarımında kullanılan maksimum ve minimum değerler. 

 -1 0 1 

Molarite (M) 6 8 10 

Uçucu Kül-Metakaolen oranı (%) 85-15 90-10 95-5 

Kalsiyum Stearat Miktarı (%) 0.15 0.45 0.75 

Perlit miktarı (%) 0 2.75 5.5 

Kürleme Sıcaklığı (°C) 60 70 80 

Hidrojen Peroksit Miktarı (%) 1 1.5 2 

 

Deneysel çalıĢmalarda izlenen basamaklar ġekil 3.5‟de verilmiĢtir. Ġlk adımda reçetede 

belirlenen oranlarda alüminosilikat hammaddeleri tartılıp homojen olarak karıĢtırılmıĢtır. 

Sonrasında belirlenen molaritelerde alkali karıĢımlar hazırlamak için sodyum hidroksit 

parçaları sodyum silikat içerisinde çözdürülmüĢtür. KarıĢım içerisine eklenmesi planlanan 

miktarlarda perlit ve polipropilen fiberler de alkali karıĢım içerisine eklenmiĢtir. Hazırlanan 

alkali karıĢım katı hammaddelerin üzerine dökülerek 5 dk boyunca karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra 

köpürtücü ve kalsiyum stearat ilaveleri geopolimer çamurunun içerisine eklenerek ilave 1dk 

daha karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım 100x100x100mm boyutlarındaki kalıplara dökülerek 24 saat 

boyunca etüvde kürlenmiĢtir. Kürlenen numunelerin yoğunluk, mukavemet, ısıl iletkenlik, 

kuruma büzülmesi, kılcallık gibi özellikleri kürleme iĢleminden sonra 28.günde test edilmiĢ 

ve gözeneklilikleri taramalı elektron mikroskobu yardımıyla incelenmiĢtir.  
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Çizelge 3.6 Minitab19 programı aracılığıyla hazırlanan reçete bilgileri. 

Deney  Molarite  UK Oranı (%) Kalsiyum 

Stearat (%) 

Perlit  (%) Sıcaklık (°C ) H2O2 

Miktarı(%) 

1 6 85 0.45 0 70 1.5 

2 10 85 0.45 0 70 1.5 

3 6 95 0.45 0 70 1.5 

4 10 95 0.45 0 70 1.5 

5 6 85 0.45 5.5 70 1.5 

6 10 85 0.45 5.5 70 1.5 

7 6 95 0.45 5.5 70 1.5 

8 10 95 0.45 5.5 70 1.5 

9 8 85 0.15 2.75 60 1.5 

10 8 95 0.15 2.75 60 1.5 

11 8 85 0.75 2.75 60 1.5 

12 8 95 0.75 2.75 60 1.5 

13 8 85 0.15 2.75 80 1.5 

14 8 95 0.15 2.75 80 1.5 

15 8 85 0.75 2.75 80 1.5 

16 8 95 0.75 2.75 80 1.5 

17 8 90 0.15 0 70 1 

18 8 90 0.75 0 70 1 

19 8 90 0.15 5.5 70 1 

20 8 90 0.75 5.5 70 1 

21 8 90 0.15 0 70 2 

22 8 90 0.75 0 70 2 

23 8 90 0.15 5.5 70 2 

24 8 90 0.75 5.5 70 2 

25 6 90 0.45 0 60 1.5 

26 10 90 0.45 0 60 1.5 

27 6 90 0.45 5.5 60 1.5 

28 10 90 0.45 5.5 60 1.5 

29 6 90 0.45 0 80 1.5 

30 10 90 0.45 0 80 1.5 

31 6 90 0.45 5.5 80 1.5 

32 10 90 0.45 5.5 80 1.5 

33 8 85 0.45 2.75 60 1 

34 8 95 0.45 2.75 60 1 

35 8 85 0.45 2.75 80 1 

36 8 95 0.45 2.75 80 1 

37 8 85 0.45 2.75 60 2 

38 8 95 0.45 2.75 60 2 

39 8 85 0.45 2.75 80 2 

40 8 95 0.45 2.75 80 2 

41 6 90 0.15 2.75 70 1 

42 10 90 0.15 2.75 70 1 

43 6 90 0.75 2.75 70 1 

44 10 90 0.75 2.75 70 1 

45 6 90 0.15 2.75 70 2 

46 10 90 0.15 2.75 70 2 

47 6 90 0.75 2.75 70 2 

48 10 90 0.75 2.75 70 2 

49-54 8 90 0.45 2.75 70 1.5 
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ġekil 3.5 Deney planı.  
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Deneysel çalıĢmalarda hazırlanan geopolimer çamurlarının karıĢtırma süreleri, 

hammaddelerin karıĢıma eklenme sıraları, kürlenme süreleri gibi kriterlere özel olarak dikkat 

edilmiĢ, tüm karıĢımların aynı Ģekilde hazırlanmasına herhangi bir değiĢiklik yapılmamasına 

ve insan faktörü sebebiyle yanlıĢ sonuçların elde edilmesinin önüne geçilmesine gayret 

edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda hazırlanan numune görüntüleri ġekil 3.6‟da sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.6 Laboratuvar çalıĢmaları sırasında hazırlanan numuneler. 

 

3.3 Test ve Analizler 

3.3.1 Mukavemet 

 

Geopolimer köpük numunelerin basınç dayanımı için 100x100x100mm boyutlarındaki küp 

numuneler hazırlanmıĢtır. 54 farklı reçetede hazırlanan geopolimer köpüklerin mukavemeti 

değerleri 20 ton basınç ve 2 ton eğilme kapasiteli dijital kontrollü beton basınç presinde 

kırılmak suretiyle belirlenmiĢ ve numuneler ASTM C132-1998'e göre test edilmiĢtir. 

Numunelerin mukavemet analizleri 28. günlerde ölçülmüĢtür. Yedinci günde ölçülen tüm 

değerlerin 1MPa‟ın altında kalıyor olması sebebiyle ölçümler 28. günlerde 3 farklı numunenin 

mukavemet değerlerinin ortalaması alınarak kaydedilmiĢtir. Numunelerin mukavemet 

değerleri Minitab19 programı aracılığı ile analiz edilmiĢ, reçete değiĢikliğinin mukavemet 

değerleri üzerindeki etkisi belirlenmiĢtir. 
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3.3.2  Yoğunluk 

 

Numunelerin bulk yoğunluğu değerleri ASTM C 373:78-2014‟e göre aĢağıda verilen denklem 

ile hesaplanmıĢtır. Denklemde (3.1)      , Mkuru ve V sırasıyla; bulk yoğunluk, kuru ağırlık 

ve hacim değerlerini temsil etmektedir. Hesaplanan değerler Minitab19 programına girilerek 

grafik çizimleri gerçekleĢtirilmiĢ ve değiĢkenlerin etkileri incelenmiĢtir. 

 

                                                  
     

     
 

                             (3.1) 

 

 

3.3.3  Kuruma Büzülmesi 

 

Numunelerin kuruma kuruma büzülmesi deneysel prosedürde açıklanan metodoloji 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. Prizmatik numuneler (40mmx40mmx160mm) kalıplara 

dökülmüĢtür ve etüvde kürlenmiĢlerdir. Modifiye ASTM C157 prosedürü uygulanarak 

numuneler dökümden 3 saat sonra kalıptan çıkarılmıĢtır. Erken yaĢ deformasyonları ve 

toplam boyut değiĢikliklerinin gözlemlenmesi amacıyla günlük olarak boyutları ölçülmüĢtür. 

Boyut ölçüm cihazı ile analiz için numunelerin her iki ucunda delikler açılmıĢ ve vidalar gaz 

beton yapıĢtırıcı ile yerine sabitlenmiĢtir. Köpüklerin uzunluk farklılıklarını hesaplamak için, 

tüm numuneler bir dijital uzunluk komparatörüne yerleĢtirilerek boyutları kaydedilmiĢtir 

(ġekil 3.7). Kuruma büzülmesi değerlerini değerlendirmek için formülde boyutsuz bir L 

parametresi kullanılmıĢtır. Denklemde (3.2)  verilen; boyut değiĢikliğini ve l0 ilk boyutu 

temsil etmektedir. Kuruma büzülmesi oranını değerlendirmek için prizmatik kiriĢlerin 

uzunluk değiĢimlerini ölçmenin yanı sıra, numunelerin kütle değiĢimi 24 saatte bir 

kaydedilmiĢtir.  

 

  
  

  
                                               (3.2) 
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ġekil 3.7 Prizma kuruma büzülmesi kalıpları b) Köpüklerin üzerine yerleĢtirilen vidalar c) Köpük  

    geopolimerlerinin kuruma büzülmesini ölçmek için kullanılan cihaz.. 
 

 

3.3.4 Isıl Ġletkenlik 

 

Numunelerin ısıl iletkenlik değerleri  TA Instruments FOX 314 Isıl  iletkenlik Analiz Cihazı 

ile ölçülmüĢtür. Ölçümler düĢük iletkenlik özelliğe sahip inĢaat ve izolasyon malzemelerinin 

(cam elyaf, taĢ yünü, vb.) ısıl iletkenliğini ölçmede kullanılan sıcak levha yöntemi 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Malzemenin yüzeyi cihazın sensörü ile temas ettirilerek 

sensör ile numune arasındaki sıcaklık etkileĢiminden malzemenin ısıl iletkenlik katsayısı 

belirlenmiĢtir.  Isıl iletkenlik analiz cihazı ile malzemelerin ısıl iletkenlik sabiti değerlerinin 

(k) W/mK cinsinden belirlenebilmektedir. Isıl iletkenlik ölçümleri 25°C‟de 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Isıl iletkenlik analizi için numuneler etüvde 105°C‟de sabit ağırlığa 

ulaĢana kadar kurutulmuĢtur. Sıcak levha yöntemi için 300x300x50mm boyutlarında büyük 

numuneler hazırlanmıĢtır (ġekil 3.8). Kuruyan numuneler bulunduğu ortamdan nem almaması 

için streç film ile sarılmıĢ ve numuneler kutulanarak analiz yapılması amacıyla ölçüm 

laboratuvarına gönderilmiĢtir. 
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ġekil 3.8   Sıcak levha yöntemi ile ısıl iletkenlik analizi yapılmak üzere hazırlanan   30x30x5cm    

      boyutlarındaki numuneler. 
 

 

 

 

3.3.5  Çiçeklenme Analizi 

 

Çiçeklenme problemi için literatürde belirlenmiĢ baĢka bir ölçüm yöntemi olmadığından, 

numuneler sadece görsel olarak analiz edilmiĢtir. Geopolimer numunelerde gerçekleĢen 

çiçeklenme problemini gözlemlemek için, 28 gün boyunca oda sıcaklığında tutulan numuneler 

kullanılmıĢ ve bünyelerinde barındırdıkları nemi tamamen uzaklaĢtırmak için 24 saat boyunca 

etüvde 105°C‟de kurutulmuĢlardır. Daha sonra numuneler bünyelerine giren su miktarının 

kolaylığını sağlamak amacıyla su ile dolu bir kabın içerisine ve bir ızgara üzerine 

yerleĢtirilmiĢtir. Örnekler üzerinde beyaz tuz birikintilerinin oluĢması numunelerin düzenli 

aralıklarla fotoğraflanması ile analiz edilmiĢtir. Çiçeklenme analizi 144 saat (6gün) devam 

etmiĢtir. Numunelerin üzerinde çatlakların oluĢması ile test son bulmuĢtur.  

 

 

3.3.6  Kılcallık ile Su Emme Analizi 

 

Kapilarite analizleri 28 günlük oda sıcaklığında bekletme ile 100x100x100mm numunelere 

yapılmıĢtır. Analiz öncesinde numunelerin sabit nem seviyesine getirilmesi amacıyla köpük 

numuneler etüvde 24 saat boyunca 105 ° C'de kurutulmuĢ ve sonrasında soğutulmuĢlardır. 

Testler sırasında tek eksenli su akıĢını korumak için ve buharlaĢtırıcı etkileri önlemek 

amacıyla, numunelerin dört yüzeyi 1 cm yüksekliğinde parafin ile kapatılmıĢtır (ġekil 3.9). 

Örnekler suya yerleĢtirilmeden önce baĢlangıç kuru ağırlıkları kaydedilmiĢtir. Numuneler 1 

cm yüksekliğindeki parafin tabakasının yüksekliğini geçmeyen su seviyesinde bir ızgara 

üzerine yerleĢtirilerek test gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelerin sadece bir yüzeyi su ile doğrudan 

temas halinde tutulmuĢ ve zaman tutularak numunelerin kütlelerindeki artıĢlar kaydedilmiĢtir. 
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ġekil 3.9 Yüzeyleri parafin ile kaplanan numuneler ile kılcallık analizi. 

Kılcallık katsayısı aĢağıdaki ifadeyle hesaplanmıĢtır (3.3): 

 

                                                      S=
 

 
  ⁄                                 (3.3) 

 

S'nin kılcallık (cm/s
1/2

) olduğu durumda Q, emilen suyun hacmidir (cm
3
), A, su ile temas eden 

yüzey alanıdır (cm
2
) ve t, süredir (dk). 

 

3.3.7 Kıvam Analizi 

 

Geopolimer malzemeler için kıvam analizinin yapılması için yaygın olarak kullanılan 

yöntemler Ford kap, Gallenkamp ve Brookfield vizkozimetresidir. Ford kap, altında bilinen 

çapa sahip deliği olan, malzemenin yerçekimi ile döküldüğü bir hunidir. Ölçüm, huniyi 

bilinen bir hacim ile doldurarak ve boĢaltma süresini ölçerek gerçekleĢtirilir. AkıĢ süresi ne 

kadar büyük olursa, sıvının viskozitesi o kadar büyük olur. Açıklığın çapını değiĢtirmek 

(ölçülebilir viskozite aralığını geniĢletmek için) veya numunelerin zamana bağımlılığı 

hakkında bir fikir sahibi olmak için ölçümler yapmak mümkündür. Yapılan deneysel 

çalıĢmalarda Ford kap5 kullanılmıĢtır. Bunun sebebi Fordcup 2, 3 ve 4‟te akıĢın rahat 

sağlanamamıĢ olmasıdır.  

 

Reçetelerdeki içerik farklılıklarının karıĢım kıvamı üzerindeki etkisi, hazırlanan geopolimer 

çamurlarının akıĢ çaplarının ölçülmesiyle yayılma tablası yardımıyla belirlenmiĢtir. ASTM 

C1437 standardı esas alınarak Fordcup5 yardımıyla ölçülen karıĢımların sonuçlar yayılma 

tablasında ölçülen yayılma çapları ile iliĢkilendirilmiĢtir.  
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3.3.8 Civa Porozimetresi 

 

Gözenek boyutu ve gözenek hacmi dağılımı analizi Micrometrics marka cıva intrüzyon 

porozimetresi (MIP) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. MIP analizinden önce, geopolimer 

monolitler (1x1x2 cm) etüvde 105
o
C'de 48 saat kurutulmuĢtur. 

 

3.3.9 XRD 

 

Numunelerin kristal yapılarını incelemek için X-IĢınları Difraksiyon (XRD) yöntemi 

kullanılmıĢtır. Hammaddelerin XRD analizleri Shimadzu marka XRD-6000 model bakır (Cu) 

X-ıĢını tüpüne cihaz ile1,544 Å dalga boyunda Bakır Kα X-ıĢını ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Her 

numune 5-80° arasında 2°/dk hızla analiz edilmiĢtir. Faz tanımlamada EVA yazılımı 

kullanılmıĢtır. 

 

3.3.10 Taramalı Elektron Mikroskobu 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) yardımıyla numunelerin mikro yapıları incelenmiĢtir. 

Analizde W (Tungsten) filament ile çalıĢan LEO 1430 VP model SEM cihazı kullanılmıĢtır. 

Numuneler iletken olmadığından dolayı yüzeyleri karbon (C) ile kaplanmıĢtır. Ġkincil elektron 

(secondary electron) görüntüleri 20kV hızlandırma voltajıyla elde edilmiĢtir. Numunelerin 

kimyasal analizleri de enerji dağılımlı spektroskopi (EDS) yardımıyla 20kV hızlandırma 

voltajı ve X-Flash dedektörü yardımıyla yapılmıĢtır. 

 

3.3.11  Image-J Programı ile Gözenek Analizi 

 

Image-J programı hazırlanan köpük numunelerdeki gözenek analizinin gerçekleĢtirilmesi ve 

civa porozimetresi ile elde edilen verilerin karĢılaĢtırılması amacıyla kullanılmıĢtır. Image-J 

programında gözenek analizinin gerçekleĢtirilmesi amacıyla eĢit büyütmelerdeki taramalı 

elektron mikroskobu görüntüleri kullanılmıĢtır. Analiz esnasında tüm görüntü tipleri 8bit 

olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır.  Gözenek analizi sırasında takip edilen iĢlem basamakları Ģu 

Ģekildedir. 
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File, Open, Select image ile görüntü seçilir. Image, Type, 8bit ile görüntü 8 bite çevrilir. 

Magnifying glass yardımıyla scale bar ın üzerine yaklaĢılır. Straight line ile scale bar üzerine 

aynı boyutta çizgi çizilir ve analyze, set scale alanından görüntünün referans boyutu 

tanımlanır. Known distance alanına scale bar uzunluğu girilir ve unit of length tanımlanarak 

piksel birimi tanımlanır. Rectangle tool ile tüm resim seçilir ve Image, Duplicate ile resim 

çiftlenir. Analiz edilecek alandaki gözenekler düzgün cidarlı ise oval selections ile seçilir ve 

Ctrl+X ile kesilir. Düzgün cidarlı olmayan gözenekler için Freehand selection  ile gözenekler 

seçilir ve Ctrl+X ile kesilir. Image, adjust, treshold ile gözenekler programa tanımlanır. 

Analyze, analyze particles ile seçili gözeneklerin özellikleri tanımlanır.   

 

3.3.12  FTIR 

 

FTIR spektroskopisi, uçucu kül esaslı geopolimerde bulunan kimyasal bağları tanımlamak 

için kullanılmıĢtır. Kızılötesi (IR) Spektroskopisi temel olarak kızılötesi ıĢığın incelenen 

madde tarafından soğurulmasına dayanmaktadır. Soğurulma, moleküldeki bağların   titreĢimi 

ve dönüĢleri için gerekli miktarda dalga enerjisinin, cihaz tarafından elektromanyetik 

spektrumun kızılötesi bölgesinden gönderilmesiyle gerçekleĢir. Spektrumlar, birçok farklı 

bileĢen için örnekleri taramak için kullanılabilen ayırt edici bir moleküler parmak izi olan 

numunenin bir profilini üretir. FTIR, geopolimerizasyon sırasında fonksiyonel grupları tespit 

etmek ve kovalent bağ bilgilerini karakterize etmek için etkili bir yöntemdir. Numuneler 

4000-400cm
-1

 spektrum aralığında elmas ATR spektroskopisi ve  absorpsiyon spekturumu ile 

karakterize edilmiĢtir. Numunelerin ölçümleri Atatürk Üniversitesi DAYTAM‟da yapılmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

 

Bölüm 3.2.‟de de belirtildiği üzere deneysel tasarım yöntemi kullanılmadan deney 

yapıldığında, sonucu etkilediği düĢünülen her faktör üzerinde değiĢiklikler yapılarak en iyi 

değerlere ulaĢana kadar sadece bir değer değiĢtirilip diğer değerler sabit tutularak o faktörün 

etkisi gözlemlenmeye çalıĢılır. Fakat farklı faktörler bir araya geldiğinde birbirlerini 

etkilemeleri kaçınılmazdır. Ġkinci faktör için en iyi değerlere ulaĢılmaya çalıĢıldığında bu kez 

ilk faktör için optimum değerden uzaklaĢılmıĢ olunacaktır. Faktör seviyelerinde yapılan her 

değiĢiklik de kiĢiyi tüm seviyelerde değiĢiklik yapmaya yöneltecektir. Bu sayede her faktörün 

etki seviyesi ayrı ayrı anlaĢılmıĢ olsa da, süreci tam anlamıyla anlayabilmek mümkün 

olmayacak, faktörlerin birbirleriyle olan etkileri çözülemeyecektir. 

 

Geopolimer reaksiyonlarının karmaĢıklığı ve hassaslığı sebebiyle sadece bir faktörün 

değiĢtirilip diğerlerinin sabit tutularak deneysel çalıĢmaların sürdürülmesinin çok etkili bir 

yöntem olmadığı düĢünülmüĢ ve sütun grafikleri, çizgi grafikleri gibi grafiklerin bu karmaĢık 

sistemi çözmeye yetmeyeceği kanaatine varılmıĢtır. Bu sebeple kontur grafiklerinden 

faydalanılarak kapsamlı olarak her faktör incelenmeye çalıĢılmıĢtır. 
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ġekil 4.1 Kontur grafiklerinin analiz edilmesi. 
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Deneysel çalıĢmalar bölümünde belirtildiği üzere 54 farklı reçete hazırlanmıĢ, her reçete için 

numuneler dökümüĢ ve her numunenin analizleri yapılmıĢtır. ġekil 4.1‟de verilen kontur 

grafiğinin çizilebilmesi amacıyla hazırlanan 54 farklı reçetenin mukavemet değerleri ölçülmüĢ 

ve programın hesapladığı reçetelerin karĢılarına değerler yazılmıĢtır. Program, geliĢtirilen 

algoritmaya göre sonuçları analiz etmiĢ ve yukarıdaki Ģekilde verilen kontur grafiği 

çizdirmiĢtir. Yukarıda örnek olarak verilen grafikte hidrojen peroksit ve kalsiyum stearat 

değerleri göz önünde bulundurularak grafik çizdirilmiĢtir. Grafiğin sağ köĢesinde verilen 

renkler farklı mukavemet değerlerini göstermektedir. Örneğin en altta verilen mavi tonları 

0.5MPa‟ı gösterirken kırmızıya doğru gittikçe bu aralıkta bulunan her rengin mukavemet 

değerlerinin yükselmesini temsil etmektedir. Çizdirilen kontur grafiği bütünüyle 

incelendiğinde ise hangi kalsiyum stearat ve H2O2 içeriğine göre köpük numunedeki 

mukavemet dağılımı kolaylıkla anlaĢılmaktadır.  

 

a. Mekanik Özellikler 

 

Çizelge 3.6‟da detayları verilen reçetelerin sıcaklık, peroksit, molarite, kalsiyum stearat ve 

perlit değiĢkenlerinin mukavemet üzerindeki etkileri incelenerek kontür grafikleri 

çizdirilmiĢtir. Sırasıyla grafikler incelendiğinde ġekil 4.2a‟da H2O2 miktarı artıĢının 

mukavemet değerlerini düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir. Denemeler sırasında elde edilen 

maksimum mukavemet değerlerine yaklaĢık %1.0 oranında hidrojen peroksit ve % 0.15-0.6 

arasında kalsiyum stearat içeren numunelerde ulaĢıldığı gözlemlenmiĢtir. Kalsiyum stearat 

miktarındaki artıĢın mukavemet üzerinde önemli bir etkisi olmadığı sonucuna varılmıĢtır. 

ġekil 4.2b‟de görüldüğü üzere agrega olarak eklenen perlit miktarındaki artıĢın mukavemet 

değerlerinde ciddi anlamda düĢüĢe sebep olduğu gözlemlenmiĢtir. %1.0 hidrojen peroksit ve  

<%5.0 perlit içeren numunelerde 2.5MPa üzerinde mukavemet değerlerine ulaĢılırken 

peroksit ve perlit miktarındaki artıĢın mukavemet değerlerinin kademeli olarak düĢürdüğü 

gözlemlenmiĢtir. ġekil 4.2c‟den anlaĢılacağı üzere kürlenme sıcaklığındaki artıĢ mukavemet 

artıĢını olumlu yönde etkilemektedir. %1.0 hidrojen peroksit içeren numunenin kürlenme 

sıcaklığı 60°C iken mukavemeti 1.5-2.0MPa arasında ölçülürken 70°C‟de kürlenen numune 

2.0-2.5MPa mukavemet göstermekte ve kürlenme sıcaklığı 80°C iken mukavemet 2.5MPa‟ın 

üzerine çıkmaktadır. ġekil 4.2e ve 4.2f incelendiğinde ise yaklaĢık %90.0 Uçucu kül içeren 

numunelerin beklenen mukavemet değerlerini karĢılayan kompozisyonlar oldukları 

gözlemlenmiĢtir.  
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ġekil 4.2 Mukavemet değerinin faktör oranlarına göre değiĢiminin kontur grafiklerle gösterimi . 

a) 

b) 
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ġekil 4.2 (Devamı) Mukavemet değerinin faktör oranlarına göre değiĢiminin kontur grafiklerle  

         gösterimi. 

c) 

d) 

Kürlenme Sıcaklığı (°C) 

Kürlenme Sıcaklığı (°C) 
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ġekil 4.2  (Devamı) Mukavemet değerinin faktör oranlarına göre değiĢiminin kontur grafiklerle   

       gösterimi  a) Mukavemet değerlerine peroksit- kalsiyum stearat etkisi b) Mukavemet    

       değerlerine  hidrojen peroksit-perlit etkisi, c) Mukavemet değerlerine   sıcaklık-peroksit  

       etkisi, d)Mukavemet değerlerine sıcaklık ve molarite etkisi e) Mukavemet   değerlerine  

       kalsiyum stearat –uçucu kül etkisi, f) Mukavemet  değerlerine  molarite-uçucu kül etkisi. 

e) 

f) 
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4.2  Fiziksel Özellikler 

4.2.1 Yoğunluk  

 

ġekil 4.3‟de numunelerin yoğunluklarının etkilendiği değiĢkenler gözlemlenmek amacıyla 

kontür grafikler çizilmiĢtir. ġekil 4.3a‟da numune yoğunluklarının kullanılan kalsiyum stearat 

miktarından bağımsız olarak doğrudan hidrojen peroksit miktarı ile değiĢtiği analiz 

edilmektedir. ġekil 4.3b de de hidrojen peroksit miktarının yoğunluk değerleri üzerinde 

perlitten daha etkili olduğu görülmektedir. ġekil 4.3c ve 4.3d ye bakıldığında ise yoğunluk 

değerlerinin az da olsa sıcaklık artıĢından etkilendiği ve molaritenin artması ile yoğunluk 

değerlerinde artıĢ olabileceği gözlemlenmiĢtir. ġekil 4.3e‟deki grafik de yoğunluk değerleri 

üzerinde uçucu kül miktarının çok fazla etkisi olmadığını göstermektedir. 
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ġekil 4.3  Yoğunluk değerinin faktör oranlarına göre değiĢiminin kontur grafiklerle gösterimi. 

Yoğunluk (kg/m3) 

a) 
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ġekil 4.3  (Devamı) Yoğunluk değerinin faktör oranlarına göre değiĢiminin kontur grafiklerle   

          gösterimi. 
  

b) 

c) 

Kürlenme Sıcaklığı (°C) 

Yoğunluk (kg/m3) 

Yoğunluk (kg/m3) 
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 ġekil 4.3 (Devamı) Yoğunluk değerinin faktör oranlarına göre değiĢiminin kontur grafiklerle  

       gösterimi a) Yoğunluk değerlerine peroksit- kalsiyum stearat etkisi b) Yoğunluk  

       değerlerine peroksit-perlit etkisi, c) Yoğunluk değerlerine sıcaklık-peroksit miktarının   

       etkisi, d)   Yoğunluk değerlerine sıcaklık-molarite etkisi e) Yoğunlukdeğerlerine  molarite- 

       uçucu kül miktarı etkisi. 

 
 

e) 

d) 

Yoğunluk (kg/m3) 

Yoğunluk (kg/m3) 

Kürlenme Sıcaklığı (°C) 
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TSE 13655 standartlarına göre neredeyse tüm numunelerde 450-550kg/m
3
 yoğunluk 

değerlerinde çalıĢılmıĢtır. Hidrojen peroksit miktarının %1.5 üzerine çıktığında 450kg/m
3
 

yoğunluk değerinden daha düĢük değerler elde ediliĢtir.  

 

4.2.2 Çiçeklenme DavranıĢı 

 

Çiçeklenme deneyi için Box Behnken metodu ile hazırlanan deney tasarımından sadece 

sıcaklık ve molaritenin değiĢken olarak kullanılabileceği altı adet numune seçilmiĢtir. Seçilen 

numunelerin deney içeriği Çizelge 4.1‟de sunulmuĢtur. Numunelerin kodları molatite ve 

sıcaklık değerleri göz önünde bulundurularak yeniden düzenlenmiĢtir. 

  

 

Çizelge 4.1 Çiçeklenme analizi için seçilen numuneler. 

Numune 

Kodu 

DT 

Kodu 

Uçucu 

Kül 

(%) 

Metakaolen 

(%) 

Molarite 

(M) 

Köpürtücü 

Ajan 

(%) 

Kürleme 

Sıcaklığı 

(°C) 

1 27 90 10 10 6 80 

2 5 90 10 10 6 70 

3 50 90 10 10 6 60 

4 28 90 10 6 6 80 

5 6 90 10 6 6 70 

6 51 90 10 6 6 60 

DT Kodu*: Deney tasarımında programın atamıĢ olduğu kod 

 

Çiçeklenme probleminin gözlemlenebilmesi için 28 günlük  100x100x100mm boyutlarındaki 

numuneler sadece bir yüzeyleri su ile temas edecek Ģekilde 6 gün boyunca su içerisinde 

bekletilmiĢtir ve  aralıklarla fotoğraflanmıĢtır (ġekil 4.4). 
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Ġlk üç numune 10M‟lık alkali karıĢım ile, ikinci üç numune ise 6M‟lık alkali karıĢım ile 

hazırlanmıĢtır. Kürleme sırasında 80, 70 ve 60°C sıcaklıklarda 24 saat kürleme yapılmıĢtır. 

ġekil 4.4‟deki görüntülerde sunulduğu üzere sabit molaritede hazırlanan numunelerin kürleme 

sıcaklığının düĢmesi ile numune üzerindeki beyaz tuz oluĢumları artmaktadır. Aynı zamanda 

farklı molaritelerde ve eĢit sıcaklıkta kürlenerek hazırlanan numunelerin üzerinde oluĢan 

çiçeklenmelerde daha düĢük sıcaklıklarda hazırlanan numunelerin üzerinde daha fazla oluĢum 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4 Tek yüzeyleri su ile temas haline tutulan geopolimer numuneleri. 
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Tüm numunelerde yaklaĢık 12 saat sonra yüzeyde çiçeklenmeler gözlemlenmiĢtir ve yüzeyde 

oluĢan beyaz tuz birikintileri zaman geçtikçe miktarsal olarak artmıĢtır. BaĢlangıçta 

çiçeklenme problemi sadece görsel olarak izlense de 6 gün sonunda numunelerde çatlama, 

kırılma, ayrıĢma gözlemlenmiĢ ve çiçeklenmenin ilerleyen dönemlerde malzemenin 

bütünlüğünü bozan bir problem olduğu sonucuna varılmıĢtır. Yüzeydeki beyaz tortuların 

kimyasal içeriği tespit edilmek üzere XRD analizi yapılmıĢtır (ġekil 4.5). Analizde sodyum 

içerikli bileĢiklerin oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Çiçeklenme probleminin temel olarak Na
 

içeriğine bağlı olduğu teyit edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.5 Geopolimer yüzeyinden toplanan çiçeklenmenin XRD analizi. 

 

Skvara vd. yapmıĢ olduğu çalıĢmada Na ve K  içeriğinin, Si-O-Al yapısındaki negatif yükü 

kompanse ettiğini bildirmiĢtir. Bu sebeple Na ve K içeriklerinin Na
+
 ve K

+
 olarak 

bağlanmasından ziyade Na,K(H2O)n
4
 Ģeklinde yapıya daha zayıf bağlarla bağlandığını 

belirtmiĢtir. Bu sebeple rutubet varlığında, Na içeriğinin çiçeklenme sorunu yaratacak Ģekilde 

kapiler kuvvetler sayesinde yüzeye çıkıp biriktiğini söylemiĢlerdir. Bu sebeple ≈600⁰C 

sıcaklıkta numunelerin piĢirilerek yapıdaki su içeriğinin uzaklaĢtırılması ile ancak bu sorunun 

çözülebileceğini ifade etmiĢlerdir  (Ńkvara vd. 2008).  
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4.2.3 Kuruma Büzülmesi 

 

Kompozisyonlardaki Uçucu Kül Miktarının  Kuruma Büzülmesine Etkisi 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda %85, %90 ve %95 oranında uçucu kül içeren kompozisyonlar 

hazırlanmıĢtır. Kompozisyonların SiO2/Al2O3 oranları sırasıyla 5.19, 5.44 ve 5.72 olarak 

hesaplanmıĢtır. Numunelerin uçucu kül içeriğindeki artıĢ ile birlikte kuruma büzülmesi 

miktarlarının da azaldığı gözlemlenmiĢtir. Uçucu kül içeriği %85 olan numunenin yaklaĢık 

%4.053 oranında kuruma büzülmesi gösterdiği, %90 ve %95 oranında uçucu kül içeren 

kompozisyonların ise sırasıyla %2.145 ve %1.272  kuruma büzülmesi gösterdiği ölçülmüĢtür 

(ġekil 4.6).   

 

 

ġekil 4.6 Geopolimer kompozisyonlarının içerdiği uçucu kül-metakaolen miktarına göre kuruma  

     büzülmesi ölçümlerinin histogram yardımıyla analiz edilmesi. 

 

 

Kuruma büzülmesi konusu en kısa tanımlamayla numunelerin içerdikleri suyu bünyelerinden 

kaybetmeleri durumudur. Si:Al miktarı ile kuruma büzülmesi miktarının arasındaki iliĢki 

incelendiğinde ise Kuenzel vd. yapmıĢ olduğu çalıĢma ile iliĢkilendirilebilir. Kuenzel vd. 

Si/Al oranındaki artıĢın, yapısal suyu azalttığını öne sürmektedirler (Kuenzel vd. 2012). Aynı 

zamanda Duxson vd. de yapmıĢ oldukları çalıĢmada Si:Al oranındaki artıĢın 
2
H MAS NMR 
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spektrumlarının kademeli olarak geniĢlemesine neden olduğu ve “yapısal” su içeriğinin artan 

Si: Al oranı ile azaldığını ifade etmektedirler (Duxson vd. 2007). Buradan yola çıkarak 

içerikteki Al miktarının azalması ile yapısal su miktarının azalmasına sebep olan 

kompozisyon değiĢiminin, daha kararlı yapıya sahip kompozisyon elde edilmesine ve 

dolayısıyla da kuruma büzülmesinde azalmayı sağladığı görülmektedir. Diğer bir ifade ile 

kompozisyon içerisindeki uçucu kül miktarındaki artıĢ SiO2:Al2O3 oranını arttırması ile 

kuruma büzülmesinde azalmaya sebep olmaktadır.     

 

Kompozisyonlardaki Molarite Değişiminin Kuruma Büzülmesine Etkisi 

 

Farklı molaritelerde hazırlanan karıĢımların SiO2/Na2O oranı 6, 8 ve 10M‟lık karıĢımlar için 

sırasıyla 3.56, 3.08 ve 2.71 (±0.02) olarak değiĢiklik göstermektedir. Na2O/Al2O3 oranları ise 

sırasıyla 1.47, 1.71, 1.95 (±0.08) olarak hesaplanmıĢtır. Yapılan ölçümlerde molaritedeki 

artıĢların numunelerin kuruma kuruma büzülmelerini arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Çizilen 

histogram grafiğinde sunulduğu üzere 6M‟lık alkali karıĢım ile hazırlanan numuneler %1.62 

büzülürken, 8M‟lık numuneler %1.85 ve 10M‟lık numuneler %2.68 kuruma büzülmesi 

göstermiĢtir (ġekil 4.7). 

 

 
 

ġekil 4.7 Geopolimer kompozisyonlarının molaritesine göre kuruma büzülmesi ölçümlerinin 

histogram  

    yardımıyla analiz edilmesi. 
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Skvara vd. Na
+
 ve K

+
 iyonlarının yapıya iyon olarak bağlanmalarından ziyade, alüminat 

tetrahedralarında yük yoğunluğunu sağlamak amacıyla Na,K(H2O) Ģeklinde zayıf bağlarla 

bağlandığını bildirmiĢtir (Ńkvara vd. 2008). Bu sebeple, molarite artıĢı ile yapıya fazla 

miktarda giren Na içeriğinin, zayıf bağlı Na,K(H2O) bileĢiklerini arttırması sebebiyle kuruma 

esnasında bünyeden uzaklaĢarak kuruma büzülmesini arttırdığı düĢünülmektedir.  

 

 

Kürleme Sıcaklıklarının Kuruma Büzülmesine Olan Etkisi 

 

Yapılan çalıĢmada uçucu kül esaslı geopolimer köpük numunelerin kürlenme sıcaklıklarına 

göre kuruma büzülmeleri incelenmiĢtir. Kompozisyonlarında içerdikleri su miktarları aynı 

olan, sadece kürlenme sıcaklıkları farklılık gösteren numunelerde kürlenme sıcaklığının 

artması ile kuruma büzülmesinin artıĢ gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 60°C‟de kürlenen 

numunelerde %1.86 kuruma büzülmesi gerçekleĢirken 10°C artıĢın kuruma büzülmesini 

%2.18‟e çıkardığı gözlemlenmiĢtir. 80°C‟de kürlenen numunelerin kuruma büzülmelerinin ise 

%2.68‟e çıktığı gözlenmiĢtir. Dolayısıyla kürlenme sıcaklığının kuruma büzülmesinin artıĢına 

neden olduğu görülmüĢtür  (ġekil 4.8). 

 

 
ġekil 4.8 Geopolimer kompozisyonlarının kürlenme sıcaklıklarına göre kuruma büzülmesi    

    ölçümlerinin histogram yardımıyla analiz edilmesi. 
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Kalsiyum Stearat Miktarının Kuruma Büzülmesine Olan Etkisi 

 

Yapılan çalıĢmanın ayrıca kalsiyum stearat miktarının kuruma büzülmesi üzerine olan etkisi 

üzerine araĢtırmalar yapılmıĢtır. ÇalıĢmadaki bulgular incelendiğinde kalsiyum stearat 

miktarının kuruma büzülmesini azaltma konusunda etkili olduğu gözlemlenmĢtir. 

Kompozisyonun içerisinde %0.15 oranında kalsiyum stearat varken kuruma büzülmesinin 

%2.090 olduğu ölçülürken %0.45‟e çıkan kalsiyum stearat miktarının kuruma büzülmesini 

%1.816‟ya ve %0.75‟e çıkarılan kalsiyum stearat miktarının kuruma büzülmesini %1.396‟ya 

düĢürdüğü açıkça görülmüĢtür (ġekil 4.9). Bu durumun kalsiyum stearatın su itici özelliği 

sonucunda ortaya çıktığı düĢünülmektedir. 

 

 

ġekil 4.9 Geopolimer kompozisyonlarının kalsiyum stearat miktarına göre kuruma büzülmesi  

     ölçümlerinin histogram yardımıyla analiz edilmesi. 

 

 

Perlit Miktarının Kuruma Büzülmesine Olan Etkisi 

 

Geopolimer köpük kompozisyonları içerisine genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilmiĢtir. Perlit 

içermeyen numunelerde ortalama %2.97 oranında kuruma büzülmesi gözlemlenmiĢtir. 

KarıĢıma eklenen %2.75 oranında perlitin kuruma büzülmesi oranını %2.29‟a çektiği 

gözlemlenmiĢtir. Perlit miktarının %2.75‟den %5.5‟a çıkarılması durumunda kuruma 
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büzülmesi 1.98‟e gerilemiĢtir (ġekil 4.10). 

 

 

ġekil 4.10 Geopolimer kompozisyonlarının perlit miktarına göre kuruma büzülmesi ölçümlerinin  

      histogram yardımıyla analiz edilmesi. 
 

 

4.2.4  Kılcallık  

 

Kılcallık deneyi yapılan numunelerin reçeteleri Çizelge 4.2‟de sunulmuĢtur.  Numunelerin 

kılcallık ile su absorpsiyonu verileri ġekil4.11‟de sunulmuĢtur. Benzer içeriklere sahip 

reçetelerin veri grafikleri aynı renklerde çizilmiĢtir. KarıĢım molaritesi 6M olan reçetelerin 

grafikleri düz çizgi ile ve 10M olan reçetelein grafikleri keskli çizgilerle çizilmiĢtir.  
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Çizelge 4.2. Kılcallık analizi yapılan numune reçetelerine iliĢkin bilgiler. 

Numune 

Kodu 

Uçucu 

Kül       

(%) 

Metakaolen 

(%) 

Kalsiyum 

Stearat 

(%) 

Molarite       

(M) 

H2O2          

(%) 

Kürlenme 

Sıcaklığı 

(ºC) 

41 90 10 0.15 6         1 70 

43 90 10 0.75 6         1 70 

45 90 10 0.15 6 2 70 

47 90 10 0.75 6 2 70 

       

42 90 10 0.15 10 1  70 

44 90 10 0.75 10 1 70 

46 90 10 0.15 10 2 70 

48 90 10 0.75 10 2 70 

 

Suyun kılcal boĢluklar içerisindeki yükseliĢ Young-Laplace denklemine göre 2T/r‟ye bağlıdır. 

Buradaki T yüzey gerilimini ve r gözenek yarıçapını ifade etmektedir. Dolayısıyla gözenek 

boyutunun küçülmesi ile numunelerin kılcallık özelliklerinin artması ve daha fazla su 

emmeleri beklenmektedir.  Ancak  ġekil 4.11‟de verilen su absorblama özellikleri stearat 

miktarı ve molarite artıĢı ile birlikte gözenek boyutları küçülmüĢ olmasına rağmen numunenin 

su emme miktarı azalmıĢtır. Bu durum stearatın su itici özelliğine bağlanmıĢtır. Su 

emilimindeki düĢüĢün esas mekanizması hala tam anlamıyla açıklığa kavuĢturulmamıĢ olsa 

da, Izaguirre vd. kılcallık üzerindeki stearatlı katkıların etkisi hakkında bir çalıĢma rapor 

etmiĢlerdir. ÇalıĢmalarına göre kalsiyum stearat, çoğu gözeneği tıkayan veya hatta tamamen 

mühürleyen hidrofobik film oluĢturmaktadır (Izaguirre vd. n.d.). Bu durumun kalsiyum 

stearat türü katkı maddelerinin polimerik doğasından kaynaklanan bir mekanizması olduğu 

söylenmektedir (Lu ve Zhou 2000). Kalsiyum stearat çimento esaslı malzemelerde su itici 

olarak kullanılmaktadır (Izaguirre vd. n.d.). 
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ġekil 4.11 Numunelerin kapiler zamana bağlı kapiler su emme miktarlarının incelenmesi. 

 

Kılcallık, genellikle yağmur veya ıslak toprak gibi çevresel olaylara maruz kalabilen yapı 

malzemeleri için son derece önemli bir özelliktir. Su emen yapı malzemesi hasar görebilir ve 

bina yapısı içindeki su hareketi diğer malzemeleri etkileyebilir (Arandigoyen vd. 2005).  

4.3 Termal Özellikleri 

 

Isıl iletkenlik analizi için yardımıyla hazırlanan reçetelerin arasından seçilen numuneler 

kullanılmıĢtır. Bu numunelerde kalsiyum stearat miktarı, perlit miktarı, molarite ve uçucu kül-

metakaolen oranları değiĢken olarak kullanılmıĢtır. Isıl iletkenlik ölçümleri yapı 

malzemelerinin ölçümü için sıklıkla tercih edilen yöntem olan sıcak plaka yöntemi ile 

yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.12  Geopolimer köpük numunelerinin ısıl iletkenlik değerlerinin analiz edilmesi. 

a) 

b) 
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ġekil 4.12   (Devamı) Geopolimer köpük numunelerin ısıl iletkenlik değerlerinin analiz edilmesi. 

         a)Uçucu kül- Kalsiyum stearat miktarının b)H2O2-Perlit miktarının, c)KarıĢım  

         molaritesi-Perlit   Miktarının ısıl iletkenliğe etkisinin incelenmesi. 
 

 

 

Sonuçların kontur grafikleri çizdirildiğinde, uçucu kül miktarı artıĢının ısıl iletkenlik 

değerlerini arttırma yönünde etkilediği gözlemlenmiĢtir. Grafiğe göre %90 oranında uçucu kül 

içeren geopolimer köpük numunenin ısıl iletkenliği <0.090W/mK iken uçucu kül miktarının 

%92.5 oluĢu ısıl iletkenliği 0.10W/mK civarına çekerken kompozisyondaki uçucu kül varlığı 

%95 üzerine çıktığında ısıl iletkenlik değerleri de >0.10W/mK değerlerine ulaĢmaktadır 

(ġekil 4.12a). Kalsiyum stearat ve H2O2 miktarlarının ısıl iletkenlik üzerindeki etkisi 

incelendiğinde ise her ikisinin de miktarı arttıkça yalıtım özelliklerinin iyileĢtiği 

gözlemlenmektedir. En düĢük ısıl iletkenlik değeri %0.75 kalsiyum stearat ve %2.0 H2O2 

içeren köpük numunelerde elde edilmiĢtir. Alkali konsantrasyonu artıĢı köpük numunenin ısıl 

iletkenlik değerini arttırarak yalıtım özelliğinin kötüleĢmesine sebep olmaktadır. 6M‟lık 

geopolimer köpüğün ısıl iletkenlik değeri 0.095W/mK-0.10W/mK aratında değiĢirken 

molaritenin 8M ve 10M‟a çıkarılması ısıl iletkenlik değerlerinin 0.10W/mK-0.105W/mK ve 

>0.105W/mK olarak değiĢmesine sebep olmaktadır (ġekil 4.12c).   

 

 

c) 
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4.4 Mikroyapı Özellikleri, Gözenek Yapısı  ve Mineralojik Analiz 

 

Bu bölümde geopolimer köpük numunelerin taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve EDS  ile 

analizinden, optik mikroskopla görüntülenen numunelerin Image-J programı yardımıyla 

analizinden ve FTIR analizinden bahsedilecektir. 

 

4.4.1 Taramalı Elektron Mikroskobu 

 

Gözenek yapısının kalsiyum stearat ve molariteye bağlı olarak  değiĢimi SEM ile analizi ġekil 

4.13‟de ve analiz edilen numunelerin içerikleri Çizelge 4.3‟de  sunulmuĢtur. Analizde sınırları 

belli olan, kapalı hücre yapısına sahip, NaOH ve kalsiyum stearat miktarına bağlı olarak 

gözenek boyutları değiĢen küresel hücreler gözlemlenmiĢtir. Çoğu hücre, küresel olmakla 

birlikte birbirine bağlı hücre pencereleri içermektedir. Analiz incelendiğinde stearatın 

gözenek büyüklüğü açısından önemli bir faktör olduğu anlaĢılmaktadır. Kalsiyum stearat 

miktarı ile gözenek boyutunun önemli ölçüde küçüldüğü gözlemlenmiĢtir. Bu durum kıvam 

analizinde gözlemlenen kalsiyum stearat miktarı artıĢı ile yayılma çapındaki azalma ve akıĢ 

sürelerinin uzaması ile iliĢkilendirilebilmektedir. Ayrıca karıĢımın alkali olmasını sağlayan 

NaOH de gözenek boyutunun küçülmesini ve gözeneklerin homojen dağılımlı olmasını 

sağlamıĢtır (ġekil 4.13). Geopolimer karıĢımları için önemli olan alkalilerin geopolimer 

mukavemeti üzerinde sağladığı etki kadar hücresel morfoloji üzerinde de etkisi olduğu fark 

edilmiĢtir. Bu durum gözenek boyutunun hem kalsiyum stearat miktarından ve hem de 

geopolimer karıĢımının molaritesinden etkilendiğini göstermektedir.  

 

Çizelge 4.3 SEM ve EDX yardımıyla incelenen köpük  umunelerin kompozisyonları  

Numune 

Kodu 

Uçucu 

Kül      

(%) 

Metakaolen 

(%) 

Kalsiyum 

Stearat 

(%) 

Molarite 

(M) 

H2O2    

(ml) 
Sıcaklık(ºC) 

a 90 10 0.15 6 1 70 

b 90 10 0.75 6 1 70 

c 90 10 0.15 10 1 70 

d 90 10 0.75 10 1 70 

       

e 90 10 0.15 6 2 70 

f 90 10 0.75 6 2 70 

g 90 10 0.15 10 2 70 

h 90 10 0.75 10 2 70 
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 0.15% Kalsiyum Stearat 0.75% Kalsiyum Stearat 

6M 

  

10M 

  
ġekil 4.13 DeğiĢken kalsiyum stearat içeriği ve molaritesi olan uçucu kül esaslı geopolimer köpüğün  

       taramalı elektron mikroskobu görüntüleri. Tüm numuneler köpürtücü ajan olarak % 4  

      H2O2 içermektedir. D, ortalama gözenek çapını temsil eder. 
 

 

ġekil 4.15 5000X büyütmedeki geopolimer yapısını göstermektedir. Bu görüntü 

incelendiğinde reaksiyona girmemiĢ küresel tanecikli uçucu kül görüntülerine 

rastlanmamıĢtır. Bu da uçucu kül taneciklerinin tamamıyla reaksiyona girdiğinin ve 

tamamıyla geopolimerleĢmenin gerçekleĢtiğinin bir göstergesidir.  

 

ġekil 4.16 yüksek gözenekliliğe sahip olduğu görülen genleĢtirilmiĢ perlit içeren geopolimerin 

taramalı elektron mikroskobu görüntülerini sunmaktadır. Yüksek gözenekliliğe sahip olan 

perlitin son derece hafif olması ve son üründe eklendiği miktara bağlı olmakla birlikte ciddi 

yoğunluk düĢüĢüne sebep olması kaçınılmazdır. DüĢük mukavemete sahip olan genleĢtirilmiĢ 

perlit içeriğinin karıĢım içerisinde fazla miktarda bulunması ġekil de görüldüğü üzere 

gözenekli ve düĢük mukavemetli alanların oluĢumuna sebep olacağından son ürünün mekanik 

özelliklerinde bozulmaya sebep olmaktadır. Aynı zamanda yüksek gözenekli olan perlit 

içeriği, son ürünün su emme miktarını da arttırmakla birlikte donma-çözünme dayanımının 

düĢmesine sebep olmaktadır. ġekil 4.16b‟de de görüldüğü üzere perlit-geopolimer ara 

yüzeyinde de çatlakların oluĢtuğu görülmektedir. OluĢan bu çatlakların da mekanik dayanımı 

olumsuz etkilediği düĢünülmektedir. 

b) a) 

c) d) 

D≈440 μm D≈300 μm 

D≈300 μm D≈200 μm 
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ġekil 4.14 DeğiĢken kalsiyum stearat içeriği ve molaritesi olan uçucu kül esaslı geopolimer köpüğün  

        taramalı elektron mikroskobu görüntüleri. Tüm numuneler köpürtücü ajan olarak    %7  

        H2O2 içermektedir. D, ortalama gözenek çapını temsil eder. 

 

 

 

 
 

ġekil 4.15 Geopolimer numunelerin yüksek büyütmedeki görüntüsü. 

 

 0.15% Kalsiyum Stearat 0.75% Kalsiyum Stearat 

6M 

  

10M 

  

f) e) 

g) 
h) 

D≈1.7 μm D≈740 μm 

D≈800 μm 
D≈400 μm 
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ġekil 4.16  Geopolimer kompozisyonundaki perlit görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.17 geopolimer yapısındaki polipropilen lifin matriks ile etkileĢimini göstermektedir. 

Homojen dağıldığı görülen liflerin, zayıf matriks-lif arayüzeyine sahip olması sebebiyle 

adezyon eksikliği oluĢtuğu görülmektedir. Bu sebeple polipropilen fiber içeriğinin mekanik 

mukavemeti olumsuz yönde etkilemesi beklenmektedir. Bunun sebebi ise Ģu Ģekilde 

açıklanabilir: 

Perlit 

Perlit 

Çatlak 

Çatlak 
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Fiber takviyeli bir kompozit bir bükülme yüküne maruz kaldığında, eğilme momentinin neden 

olduğu çekme gerilmesi, fiber-matris arayüzünde kayma gerilimine dönüĢür ve temas 

yüzeylerindeki yapıĢma ve sürtünme yoluyla direnç gösterir. Bu temas kuvveti sadece her iki 

bileĢenin arayüzünü etkilemekle kalmaz, aynı zamanda geopolimer matrisindeki arayüzden 

uzak alanları da etkiler. Bu nedenle, fiberin ve matrisin ikili hareketi ile fiberi çevreleyen 

halka Ģeklinde bir bölge oluĢur. Bununla birlikte, bu uygulanan kuvvet fiber-matris 

arayüzeyinde maksimumdur ve yüzeyden uzaklaĢtıkça sıfıra yaklaĢır. Bu durum fiber-matris 

etkileĢimi yüksek olan yapılar için geçerlidir. Bu sayede yüzeye uygulanan yük matrise 

homojen olarak dağıtılır. Fakat polipropilen lif ve geopolimer arayüzeyindeki gibi zayıf 

bağlanmaya sahip olunan durumlarda ise stres dağılımı minimuma inerek hem matris hem de 

fiberin ayrı ayrı yüke maruz kalmasına ve dayanımının azalmasına sebep olur (Ranjbar vd. 

2016). 

 

Birçok çalıĢma polipropilem gibi hidrofobik yapıya sahip elyafların çimento esaslı 

bağlayıcılarla ve jeopoolimerlerle yapıĢmasını arttırmak için  yüzey iĢlemenin potansiyelini 

araĢtırmıĢtır. Bu amaçla, mekanik modifikasyon (örn. Fibrilasyon ve mikro indentasyon), 

kimyasal iĢlemle yüzey modifikasyonu (örn. Alkali ve silan ile yüzeylere iĢlem) ve plazma 

modifikasyonu gibi çeĢitli yaklaĢımlar uygulanmıĢtır. Tüm bu yöntemlerde temel prensip, 

liflerin polar gruplarının yüzey pürüzlülüğünü ve aktivasyonunu arttırmak ve arayüzey 

oluĢumunu sağlamaktır (Ranjbar vd. 2016). 

 

ġekil 4.18 80°C‟de kürlenen geopolimer köpük numunelerde gözlemlenen iğnemsi yapıları 

göstermektedir. Tamamen reaksiyona girerek katılaĢmıĢ uçucu kül esaslı geopolimerin 

elektron mikrografı, sodyum içerikli alümino-silikat geopolimer fazlarının kristal yapılarının 

oluĢumunu göstermektedir. Bu alkali fazlar sivri formda ve geopolimere çapraz bağlanmıĢ 

gibi görünmektedir. 
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ġekil 4.17  Fiber takviyesinin geopolimer köpük kompozisyonundaki görüntüsü. 

 

Bölüm 4.4.4‟de  sunulacak olan EDS analiz sonuçlarına göre iğnemsi yapılı kristal fazların 

sodyum alüminyum silikat geopolimer fazına karĢılık gelen Na, Al ve Si gibi elementleri 

taĢıdığını göstermektedir. Bu yapılar sadece 10M‟lık alkali çözelti ile hazırlanan ve 80°C‟de 

kürlenen karıĢımlarda gözlemlenmiĢtir.  Az miktarda Fe, Ti, S, Mg, Ca ve K içeren bu 

sodyum alüminyum silikat yapılarının çoğunlukla lifli iğnemsi (asiküler), uzun yapıda ve 

geopolimer matrisine çapraz bağlı olduğu Muduli vd.nin (Muduli vd. 2013) yapmıĢ olduğu 

Polipropilen  Fiber 

Fiber-geopolimer matris arasında adezyon eksikliği 
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çalıĢma ile de desteklenmektedir. Yapı içerisinde oluĢan bu fazların, çözünme ve çökelme 

reaksiyonları esnasında amorf halden kristal hale geçtiği belirtilmektedir. 

 

  
 

 

 
ġekil 4.18  80°C de kürlenen numunelerde oluĢan iğnemsi yapıların görüntüsü. 

 

ġekil 4.19‟da  uçucu kül miktarındaki artıĢın mikroyapıya ve gözenek yapısına olan etkileri 

incelenmiĢtir. Numune 1 %85 oranında uçucu kül ve %15 oranında metakaolen içerirken, 

Numune 2 %95 oranında uçucu kül ve %5 oranında metakaolen içermektedir. Uçucu kül 

NUMUNE 30 NUMUNE 32 

NUMUNE 32 
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miktarındaki artıĢ ile gözenek boyıtlarında gözle görülür bir büyüme görülmektedir. Bu 

durumun uçucu kül ve metakaolenin tane boyutundan kaynaklandığı düĢünülmektedir. Uçucu 

külün tane boyutunun metakaolenden büyük olduğu ölçülmüĢtü. Dolayısıyla uçucu kül 

miktarındaki artıĢ, gözenek etrafını saran geopolimer karıĢımındaki tanecik paketlenmesini 

olumsuz olarak etkileyerek gözenekler üzerindeki basıncı azalttığı düĢünülmektedir. Bu 

sebeple gözeneklerin büyüme eğilimine girdiği düĢünülmektedir. Geopolimer köpük 

karıĢımında kullanılan metakaolen miktarının artması ile gözenek boyutlarında incelme 

meydana gelmektedir. Bu durumun numunelerin kuruma büzülmesini de etkilediği 

düĢünülmektedir. Yang vd. (2017) gözenek miktarındaki artıĢın otojen büzülme ve kuruma 

büzülmesini arttırdığını bildirmiĢerdir. Aynı zamanda gözenek boyutlarındaki küçülmenin 

yüzeyden su buharlaĢmasına engel olduğu ve kuruma büzülmesinin azaldığı yönünde de 

deneysel ölçümler yapmıĢlardır. Bunulnan sonuçlar ve çıkarımlar litteatür ile paralel 

yöndedir. 
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ġekil 4.19 Uçucu kül miktarının mikroyapıya etkisinin incelenmesi. 

 

4.4.2  Gözeneklerin Image-J ile Analiz Edilmesi 

 

Taramalı elektron mikroskobundan 75X büyütme değerlerinde görüntüleri alınan numunelerin 

gözenek büyüklükleri Image-J programı yardımıyla incelenmiĢtir. Ġncelenen numunelerin 

taramalı elektron mikroskobu görüntüleri ve Image-J programı ile elde edilen gözenek 

görüntüleri ġekil 4.20‟de  sunulmuĢtur.  
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ġekil 4.20 Numunelerin taramalı elektron mikroskobu görüntülerinin Image-J programı  yardımıyla    

analiz edilmesi a) Numune 41 b) Numune 42 c) Numune 43 d) Numune 44 e) Numune 45   

f) Numune 46 g) Numune 47 h) Numune 48. 
 

a) 

b) 
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ġekil 4.20 (Devamı) Numunelerin taramalı elektron mikroskobu görüntülerinin Image-J programı   

       yardımıyla   analiz edilmesi a) Numune 41 b) Numune 42 c) Numune 43 d) Numune 44 e)  

        Numune 45   f) Numune 46 g) Numune 47 h) Numune 48. 
 

c) 

d) 

e) 
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ġekil 4.20 (Devamı) Numunelerin taramalı elektron mikroskobu görüntülerinin Image-J programı   

       yardımıyla   analiz edilmesi a) Numune 41 b) Numune 42 c) Numune 43 d) Numune 44 e)  

        Numune 45   f) Numune 46 g) Numune 47 h) Numune 48. 

f) 

g) 

h) 
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Image-J programı yardımıyla gözenek boyutları analiz edilen numunelerin verileri Çizelge 

4.4‟de sunulmuĢtur. Ortalama gözenek boyutları incelendiğinde hidrojen peroksit miktarı, 

kalsiyum stearat miktarı ve karıĢım molaritesinin gözenek boyutlarını önemli ölçüde 

değiĢtirdiği görülmektedir. Hidrojen peroksit miktarındaki artıĢa bağlı olarak hücre 

boyutlarında büyümelere sebep olmakla birlikte yeni hücre oluĢumlarını sağlamıĢtır. 

Molaritedeki ve kalsiyum stearat miktarındaki artıĢlar ise gözenek boyutlarının küçülmesini 

sağlamıĢ ve yeni küçük gözeneklerin oluĢumunda da etkili olmuĢtur. 

 

Çizelge 4.4 Image-J ile incelenen numunelerin gözenek  boyutu verileri. 

Numune 

Kodu 

Uçucu 

Kül       

(%) 

Metakaolen 

(%) 

Kalsiyum 

Stearat 

(%) 

Molarite       

(M) 

H2O2          

(%) 

Gözenek 

Boyutları 

(µm) 

41 90 10 0.15 6 1 159.20 

43 90 10 0.75 6 1 153.84 

45 90 10 0.15 6 2 266.25 

47 90 10 0.75 6 2 193.63 

42 90 10 0.15 10 1 147.20 

44 90 10 0.75 10 1 116.90 

46 90 10 0.15 10 2 252.89 

48 90 10 0.75 10 2 143.47 

 

4.4.3  Gözeneklerin Civa Porozimetresi ile Analizi 

 

Civa porozimetresi ile gözenek dağılımları incelenen uçucu kül esaslı köpük numunelerin 

numunelere ait bilgiler Çizelge 4.5‟de ve bu numunelerin (dV/dlogD) gözenek boyut dağılımı 

ġekil 4.21‟de sunulmuĢtur.  Eğriler genel anlamda bimodal gözenek dağılımı göstermekle 

birlikte gözenek boyutları >50nm‟de tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5 Civa porozimetresi ile gözenek analizi yapılan numune reçetelerine iliĢkin bilgiler. 

Numune 

Kodu 

Uçucu 

Kül       

(%) 

Metakaolen 

(%) 

Kalsiyum 

Stearat 

(%) 

Molarite       

(M) 

H2O2          

(ml) 

Kürlenme 

Sıcaklığı 

(ºC) 

41 90 10 0.15 6 1 70 

43 90 10 0.75 6 1 70 

45 90 10 0.15 6 2 70 

47 90 10 0.75 6 2 70 

42 90 10 0.15 10 1 70 

44 90 10 0.75 10 1 70 

46 90 10 0.15 10 2 70 

48 90 10 0.75 10 2 70 
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Sunulan analiz grafiğinde aynı renkler benzer reçeteleri göstermekle birlikte düz çizgiler 

6M‟lık karıĢımın ve kesikli çizgiler ise 10M‟lık karıĢımların analizlerini göstermektedir. Her 

iki molaritede hazırlanan köpük geopolimerlerde >50nm büyüklüğünde yani makro 

büyüklükte  gözeneklerin olduğu anlaĢılmıĢtır. Ancak örneklerin vermiĢ olduğu civa 

porozimetresi ölçüm sonuçları dikkatli incelendiğinde, 10M alkali çözeltisi ile hazırlanan 

numunelerin ortalama gözenek boyutlarının, 6M alkali çözeltisi ile hazırlanan köpük 

örneklerine kıyasla daha küçük boyutlarda olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.13 ve ġekil 4.14). 

 

 

ġekil 4.21 Köpük geopolimer örneklerinin gözenek boyutu dağılımı.  

 

Civa porozimetresi ölçümlerinden numuneler ile ilgili toplam gözenek alanı, gözeneklilik 

miktarı, numunelerin ölçülen yoğunlukları ve ortalama gözenek boyutu ile ilgili ayrıntılı 

bilgiler elde edilmiĢtir. Elde edilen veriler Çizelge 4.6‟da sunulmuĢtur.    
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Çizelge 4.6 Civa porozimetrisi ile ölçülen köpük geopolimerlerinin gözenek özellikleri. 

Numune 

Kodları 

Toplam Alan 

(m
2
/g) 

Gözeneklilik 

(%) 

Bulk Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Ortalama 

Gözenek 

Boyutu (nm) 

41 29.34 78.07 0.55 179.9 

42 29.98 79.88 0.51 139.1 

43 38.40 84.48 0.39 815.0 

44 54.09 85.55 0.36 330.6 

45 6.83 76.77 0.59 142.2 

46 13.43 76.69 0.58 104.3 

47 18.83 82.99 0.43 507.2 

48 19.22 83.26 0.42 288.4 

 

Civa porozimetresi ölçümleri sonucunda elde edilen bilgiler ıĢığında köpük geopolimerlerdeki 

gözeneklerin spesifik yüzey alanlarına iliĢkin veriler  ġekil 4.22‟de sunulmuĢtur. Bu bilgilere 

göre karıĢım alkalinitesinin artması gözeneklerin kapladığı yüzey alanını arttırmıĢtır. Buna ek 

olarak karĢım alkalinitesinin artması daha çok mikro ve mezo gözeneklerin miktarında 

değiĢiklik yaratmıĢtır. Makro boyutlu gözenek boyut miktarında fark edilir değiĢiklikler 

gözlemlenmemiĢtir.  

 

 

ġekil 4.22 Civa porozimetresi ile ölçülen köpük geopolimer numunelerinin gözenek spesifik yüzey  

        alan verileri. 
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Civa porozimetresinde elde edilen gözenek boyutu bilgileri, taramalı elektron 

mikroskobundan alınan görüntülerin Image-J programı ile analiz edilmesi ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan karĢılaĢtırmada gözenek boyutlarının civa porozimetresi ile doğru 

ölçülemediği saptanmıĢtır. Literatürde civa porozimetresinin kolay ve yaygın bir yöntem 

olduğu, gözenekli geopolimerlerde ve çimento esaslı malzemelerde doğru ölçümler verdiği ile 

ilgili yapılan çalıĢmalar bulunsa da (Galle 2001), karĢıt görüĢlü  çalıĢmalar da bulunmaktadır 

(Abell vd. 1999). Abell. vd civa porozimetresi ile yaptıkları ölçümlerde maksimum gözenek 

boyutunun  0.005µm olduğunu analiz etmiĢlerdir. Aynı numunelerin mikroskop altındaki 

görüntülerinde ise gözeneklerin 0.02-50µm arasında olduğunu farketmiĢlerdir. YapılmıĢ 

olunan bu tez çalıĢmasında da civa porozimetresinin gözenek boyutlarının yanlıĢ ölçüldüğü 

konusunda görüĢe varılmıĢtır. Civa porozimetresinde 80-50000nm  (0.08-50µ) arasında tespit 

edilen gözenek boyutlarının gerçekte 116-266µm arasında değiĢtiği saptanmıĢtır. Dolayısıyla 

geopolimer köpük numunelerin gözeneklerinin analizinde sadece taramalı elektron 

mikroskobu ya da sadece civa porozimetresi kullanmak, gözenekler ile ilgili bütünü 

görmemize engel olmaktadır. Bu sebeple her iki analizin birlikte kullanılması tamamlayıcı 

olacak ve daha detaylı bir biçimde gözenek yapısı hakkında bilgi edinilmesini sağlayacaktır. 

 

Civa porozimetresinin kapalı gözenek yapısı, açık gözenek yapısı, ağ Ģeklinde bağlantılı 

gözenek yapısı, mürekkep ĢiĢesi yapısı gibi yapıların bu yöntem için sınırlayıcı olduğu 

bilinmektedir. Özellikle mürekkep ĢiĢesi gözeneklerin bu tür ölçüm yanlıĢlarına sebep 

oldukları bilinmektedir. Mürekkep ĢiĢesi Ģeklindeki gözenekler birbirine bir boğaz aracılığıyla 

bağlıdır. Esas gözeneğe açılan boğaz yani giriĢ açıklığı gerçek boĢluktan çok daha küçük 

olmakla birlikte civa porozimetresi ölçüm yönteminde basınç, boğaz açıklığına göre 

belirlenerek esas gözeneği dolduracaktır. Bu da esas gözeneğin değil giriĢ boĢluğundaki 

açıklığın boyutunun ölçülmesini sağlayacaktır. Bu teorinin doğruluğu ise gözeneklere infiltre 

edilen bilinen civa miktarının iĢlem sonrası civa miktarı ile kolaylıkla anlaĢılmaktadır  

(Giesche 2006).  

 

ġekil 4.23‟de sunulduğu üzere basınçlandırma durumunda civa, gerçek boĢluk boyutu yerine 

açıcı boyun giriĢiyle belirlenen basınçta bir gözenek boĢluğuna girer. Gözenek boynu, boğaz 

gözeneği olarak belirtilir. Zorla girme basıncı, boğaz gözeneğini (çap d1) dolduran civayı 

zorladığında, iç geniĢ boyutlu gözenek de (çap d2) aynı anda doldurulacaktır. Ġçteki geniĢ 

gözenek, mürekkep ĢiĢesi gözeneği olarak adlandırılmaktadır. BasınçsızlaĢtırma sırasında, 

boğaz gözeneğindeki d1 cıva serbestçe ekstrüde edilebilirken, iç mürekkep ĢiĢesi gözeneğinin 
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d2 geniĢ gövdesindeki cıva boğaz gözeneğinden ekstrüde edilemez. 

 

 

 

 

ġekil 4.23 Mürekkep ĢiĢesi gözeneğini bağlayan boğaz gözenekli bir gözenek sisteminde cıva  

        basınçlandırma-basınçsızlaĢtırma histerezisi. 

 

Lowell ve Shields tüm gözenekli numunelerin civa porozimetresi analizlerinde uygulanan 

basınç miktarından bağımsız olarak farklı Ģekillerde histerizis gösterdiğini söylemiĢlerdir. 

Eğer histerizis mürekkep Ģekli gözeneklerden kaynaklanıyorsa, tek çeĢit histerizis olduğunu 

söylemiĢlerdir (Lowell ve Shields 1991). Diamond etkin gözenek, toplam gözenek ve 

mürekkep ĢiĢesi Ģeklindeki gözenek terimlerini tanımlamıĢtır (Diamond 1971). ġekil 4.24‟te 

sunulan civa porozimetresi analiz sonucuna benzer histerizis tüm numunelerde görülmüĢtür. 

Bu da tüm numunelerde mürekkep ĢiĢesi por çeĢitinin olduğunun göstergesidir. 

 

Civa 

Basınçlandırma Basınçsızlandırma 

Mürekkep ĢiĢesi por 

(çap d2, hacim v2) 

Boğaz gözeneği 

(çap d1, hacim v1) 
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ġekil 4.24 Civa porozimetresi basınçlandırma-basınçsızlaĢtırma sırasında gözlemlenen histerizis. 

 

Uçucu kül esaslı geopolimerlerde oluĢan %50 ila 80 miktarındaki mürekkep ĢiĢesi Ģeklinde 

gözeneklerin köpürme reaksiyonundan bağımsız olarak yaklaĢık %46‟sının 

geopolimerizasyon reaksiyonundan kaynaklandığını söyleyen bir görüĢ bulunmaktadır (Ma 

vd. 2013, Masi vd. 2014). Bu kadar fazla miktarda oluĢan "mürekkep ĢiĢesi" gözeneklerin 

kısmen köpük oluĢumuna, büyük ölçüde ise geopolimerizasyon sırasında oluĢan kılcal 

(kapiler) gözeneklere bağlanmaktadır. Yüksek miktarda silis içeriğine sahip uçucu kül esaslı 

geopolimer numunelerinde, jelleĢme sonrasında  uçucu kül yüzeyinde oluĢan çekilmelerin  bu 

tür kapiler boĢluklara neden olduğu söylenmektedir. ġekil 4.25‟te sunulan, oluĢan boĢlukların 

alüminosilikat jel tarafından çevrelenmiĢ, civa porozimetresi analizinde tespit edilen 0.1-1µm 

arasında oluĢan geniĢ gözenekler olduğu belirtilmektedir (Lloyd vd. 2009).  Çimento 

sistemlerinde, hiç silis içeriği olmayan ya da düĢük miktarda silis içeren, jel fazı oluĢumu 

düĢük geopolimerlerde ise reaksiyon ürünü uçucu kül etrafında büyümekle birlikte çimento 

hamuruna benzer kılcal gözenek sistemi oluĢmaktadır.  

Toplam Gözeneklilik 

Mürekkep 

ġiĢesi ġeklinde 

Gözenek 

Etkin 

Gözenek 
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ġekil 4.25 Mikroyapı oluĢumu: (a) Yüksek silika içeriği ile aktifleĢtirilmiĢ uçucu kül esaslı   

       geopolimer; (b) düĢük silika içeriğine sahip veya hiç silika içermeyen uçucu kül esaslı  

      geopolimer ya da çimento. 

 

 

4.4.4 EDS Analizi 

 

SEM ile elde edilen görüntüler EDS yardımıyla da incelenmiĢ numunelerin yüzeylerinden 

elde edilen yarı kantitatif bilgiler ıĢığında yorumla yapılmaya çalıĢılmıĢtır.  Numunede yer 

alan ana elemanların O, Si, Al, Na ve minör olarak K, Fe, Ca ve Mg elementlerinin varlığı 

geopolimerlerin EDS spektrumlarında görülmektedir (ġekil 4.26).  

 

 

 

Reaksiyondan sonraReaksiyondan önce

a) Uçucu Kül 

b) Çimento 

Reaksiyona girmemiĢ 

partiküler 

Reaksiyon ürünleri Kapiler porozite 
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Oksitler Spektrum 

CO2 4.75 

Na2O 17.74 

Mg 1.72 

Al2O3 15.42 

SiO2 50.07 

SO3 0.75 

K2O 1.14 

CaO 2.45 

Fe2O3 5.95 

 

 

 

 

 

ġekil 4.26.  Köpük numunelerin EDX yardımıyla incelenmesi. a)Numune 45, b)Numune 47,   

        c)Numune 46, d)Numune 48. 

a) 

Numune 45 
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Oksitler Spektrum 

CO2         0.02 

Na2O     19.65 

Mg         1.82 

Al2O3        16.20 

SiO2         52.01 

SO3        0.81 

K2O         1.17 

CaO         2.59 

Fe2O3           5.74 

 

 

 

 

ġekil 4.26 (Devamı)  Köpük numunelerin EDX yardımıyla incelenmesi. a)Numune 45, b)Numune  

        47,   c)Numune 46, d)Numune 48. 

 

 

b) 

Numune 46 
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Oksitler Spektrum 

CO2 0.65 

Na2O 17.25 

Mg 1.86 

Al2O3 16.87 

SiO2 52.27 

K2O 1.05 

CaO 3.31 

Fe2O3 6.73 

 

 

 

 

 

ġekil 4.26 (Devamı)  Köpük numunelerin EDX yardımıyla incelenmesi. a)Numune 45, b)Numune  

          47,   c)Numune 46, d)Numune 48. 

 

c) 

Numune 47 



125 

 

 

 

 

Oksitler Spektrum 

CO2         3.11 

Na2O        18.41 

Mg         1.79 

Al2O3        16.26 

SiO2         49.58 

K2O         1.29 

CaO         3.10 

Fe2O3         6.47 

 

 

ġekil 4.26 (Devamı) Köpük numunelerin EDX yardımıyla incelenmesi. a)Numune 45, b)Numune 47,  

            c)Numune 46, d)Numune 48. 

 

Numune 48 

d) 
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Çizelge 4.7, EDS analizi ile elde edilen geopolimer bileĢimlerini göstermektedir. EĢit 

miktarda uçucu kül ve metakaolen ile hazırlanan köpük numunelerin SiO2 ve Al2O3 oranları 

benzer olarak analiz edilmiĢtir. Bu sebeple mukavemetlerdeki farklılıkların SiO2/Al2O3 

oranından bağımsız, oluĢan gözenek miktarı ve gözenek boyutları ile doğrudan bağlantılı 

olduğu görülmektedir.  Molarite farklılıkları sebebiyle Numune (45-46) ve Numune (47-48) 

arasında Na2O oranlarında farklılıklar gözlemlenmiĢtir. kalsiyum stearat miktarının artıĢı ile 

kalsiyumlu bileĢiğin ağırlıkça % değerlerinde farklılıklar gözlemlenmiĢtir. Yüksek miktarda 

bulunan demir bileĢiğinin uçucu külden geldiği düĢünülmektedir.  

 

 

Çizelge 4.7 Uçucu kül esaslı köpük numunelerin kompozisyonlarının EDX yardımıyla analiz edilmesi. 

 

Oksit olarak 

element 

(ağırlıkça%) 

Numune 45 

(a) 

Numune 47 

(b) 

Numune 46   

(c) 

Numune 48      

(d) 

SiO2 50.07 52.27 52.01 49.58 

Al2O3 15.42 16.87 16.20 16.26 

Na2O 17.74 17.25 19.65 18.41 

CaO 2.45 3.31 2.59 3.10 

Fe2O3 5.95 6.73 5.74 6.47 

 

 

Bölüm 4.4.1‟ve ġekil 4.18 „de bahsedilen Numune 30 ve 32‟de karĢılaĢılan iğnemsi yapıların 

EDS analizini sunmaktadır (ġekil 4.27).  OluĢan yapıların içerikleri Çizelge 4.8‟de 

sunulmaktadır. Çizelgede sunulduğu üzere analiz edilen bölgede sodyum içeriği oldukça 

yüksek oranda olmakla birlikte silisyum ve alüminyum içeriklerinin de yüksek olduğu 

görülmektedir. Buna ek olarak Fe, Mg, S gibi içerikler de az miktarda bulunmaktadır. Eser 

miktarda bulunan Fe, Mg, S gibi içeriklerin iğnemsi Ģekillerin oluĢmasında etkili olduğu 

Muduli vd. (2013) tarafından belirtilmiĢtir.  
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ġekil 4.27 Numune 32‟nin taramalı elektron mikroskobunda görülen iğnemsi yapılarının EDS  analizi. 
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Çizelge 4.8 Taramalı elektron mikroskobunda gözlemlenen iğnemsi yapıların EDS analizleri. 

Oksit olarak 

element 

(ağırlıkça%) 

Numune 49 

(a) 

SiO2 16.87 

Al2O3 4.52 

Na2O 53.58 

SO3 2.00 

Fe2O3 2.32 

Mg 0.32 

 

4.4.5  XRD Analizi 

 

Geopolimer köpük numunelerinin X-IĢınları kırınımı analizi ġekil 4.28 ve ġekil 4.29‟da 

sunulmuĢtur. Uçucu kül esaslı tüm numunelerin analiz sonuçlarında kuvars fazı tespit 

edilmiĢtir. Uçucu kül miktarının değiĢimi, molarite değiĢimi, kürlenme sıcaklığının 

değiĢiminin etkileri gözlemlenmeye çalıĢılmıĢtır. Uçucu kül camsı fazının çözünmesi 

sırasında oluĢan bir geopolimer yapısı oluĢumuna bağlı olarak amorf  jellerin karakteristik 

geniĢ tümsekleri (2θ = 20–40 °) gözlemlendi. Eğrilerin altında kalan alanların benzer 

geniĢlikte olması sebebiyle tüm numunelerin benzer derecede reaksiyona girdiğini 

düĢünülmüĢtür. 
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ġekil 4.28 KarıĢım molaritesinin X ıĢınları analizine etkisi (UK= Uçucu Kül, M= Molarite,  

        CS=kalsiyum stearat,°C= Kürlenme Sıcaklığı). 

%90UK-10M-%0,15CS-70°C 

%90UK-6M-%0,75CS-70°C 

  %90UK-10M-%0,75CS-70°C 

1 

1 
1 

1: Kuvars 

1 

%90UK-6M-%0,15CS-70°C 
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Alkali karıĢımın molaritesinin ve kürlenme sıcaklığının etkileri X-IĢınları difraksiyonu 

yöntemiyle analiz edilmeye çalıĢılmıĢ fakat yeni oluĢan bir pik gözlemlenememiĢtir. Taramalı 

elektron mikroskobunda 10M‟lık bir alkali karıĢımla ve 80°C‟de gözlemlenen iğnemsi 

yapıların yeni bir faz oluĢturma ihtimali düĢünülse de bu durum X-IĢınları difraksiyonu 

yöntemi ile tanımlanamamıĢtır. Bunun sebebi olarak ise eğer yeni bir faz oluĢtu ise bile 

miktarsal olarak oldukça az olduğu düĢünülmektedir.  
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ġekil 4.29 Kürlenme sıcaklığının ve uçucu kül miktarının X ıĢınları analizine etkisi (UK= Uçucu Kül,  

        M= Molarite, °C= Kürlenme Sıcaklığı). 
 

 

4.5  FTIR Analizi 

 

Geopolimerlerin FTIR analizlerinde sıklıkla görülen  1000-600 cm
-1

 arasında görülen ana 

piklerin, T–O–Si bağlarının (T = Si veya Al) (Puertas ve Torres-Carrasco 2014) (Monich vd. 

2018) asimetrik titreĢimleri ile iliĢkili olduğu bilinmektedir. 970-800cm
-1

 de görülen pik , Al-

O-Si bağının bükülme titreĢimleriyle  ve  ~ 420 cm
-1

'deki pik ise  Si-O-Si bükülme titreĢimi 

ile iliĢkilidir (Tchakouté vd. 2016). Organik sürfaktan eklenen geopolimer 

kompozisyonlarında ise 2200-1800 cm
-1

 dalga numaralı kısımda görülen küçük 

dalgalanmalar, organik yüzey aktif madde içeriğinden dolayı CH2'nin simetrik ve asimetrik 

1: Kuvars 

1 

1 
1 

1 

%90UK-10M-60°C 

%90UK-10M-80°C 

%95UK-8M-80°C 

%85UK-8M-80°C 

%95UK-8M-60°C 

%85UK-8M-60°C 
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titreĢimlerini göstermektedir (Monich vd. 2018). 

 

Görülen piklerin Ģiddetleri sentezlenen geopolimerdeki fonsiyonel grupların miktarına bağlı 

olarak değiĢiklik göstermektedir. Aynı zamanda piklerdeki farklı dalga numarasına kaymalar 

ise jel matrikse farklı bir atomun dahil olması sebebiyle gerçekleĢmektedir (C. M. 

Gunasekara, 2016). 3600-3000 ve 1650cm
-1 

de görülen geniĢ ve sivri titreĢim bandının 

sırasıyla H-O-H bağlarının gerilmesi ve bükülmesini göstermektedir. Burada görülen titreĢim 

pikleri geopolimer numunenin içermiĢ olduğu ya da gözeneklerde kalan su molekülleri ile 

ilgilidir (Anggarini vd. 2019, Guo vd. 2010). Gözeneklerin büyümesi ile daha fazla su 

molekülünün gözenek içerisinde bulunuyor olabileceğinin göstergesidir. H-O-H pikinin 

artmasının aslında gözenek yapısının geniĢlediği, daha düĢük yoğunluklu bir malzeme elde 

edildiği ve bunun sonucunda da mukavemet değerlerinin düĢtüğünü gözlemlemek 

mümkündür. 

 

Abdullah vd. köpük haline getirilen geopolimerlerdeki fonksiyonel gruptaki pik Ģiddetlerinin, 

yoğun olarak üretilen geopolimer muadillerine göre farklılık gösterebileceğinden bahsetmiĢtir. 

Bunun sebebi olarak ise eklenen köpürtücü ajanların ya da alüminyum tozunun amorf 

alüminosilikat jel ile polimerik yapı oluĢumu için gerekli olan çözünür silika miktarını 

arttırması olduğundan söz etmektedir (Anggarini vd. 2019). 

 

FTIR bantlarında görünen kimyasal bağlar, XRD sonuçlarında bulunan moleküllere karĢılık 

gelmekle birlikte  geopolimerin uygun Ģekilde aktive edildiğini belirtmektedir. Dalga 

boyundaki kaymalar ve pik Ģiddetinin artması ile pikin altında kalan alanın artması, çapraz 

bağlanmanın arttığının göstergesidir.  Daha yüksek polimerizasyon derecesine sahip daha 

büyük alüminosilikat polimer molekülleri, daha iyi mekanik özelliklerin görülmesini 

sağlamaktadır (Tarameshloo vd. 2017).   

 

ġekil 4.30‟da sunulan geopolimer köpüklerin FTIR analizleri incelendiğinde ve daha önceki 

bölümlerde verilen basma mukavemetleri ile kuruma büzülmeleri göz önüne alındığında Ģu 

sonuçlara varılabilir: KarıĢımdaki uçucu kül miktarındaki artıĢ, Si-O-Al ve Si-O-Si bağlarının 

pik yoğunluklarının azalmasına neden olmuĢtur. Bu bağların miktarının azalması, basınç 

dayanımının azalması anlamına gelmektedir. Çizilen kontur grafiklerinde elde edilen sonuçlar 

FTIR analiz bulguları ile karĢılaĢtırıldığında bu sonuçların birbirini desteklediği ortaya 

çıkmaktadır. Kürlenme sıcaklığındaki artıĢ, çapraz bağ miktarında bir artıĢa neden olarak 
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mukavemet artıĢını sağlamaktadır. Aynı etki, karıĢımın molaritesinin arttırılmasıyla da elde 

edilmiĢir. Molarite ve kürlenme sıcaklığı ile doğru orantılı olan etki, mukavemet değerlerinde 

de gözlenmiĢtir. Molaritenin arttırılması ile pik tepe noktalarının hafif bir Ģekilde düĢük dalga 

numarasına doğru kayması, geopolimer ağ yapısına Na, Al gibi atomların dahil olduğu ve ağ 

yapıyı çarpıttığı anlamına gelmektedir.(ġekil 4.30). 

 

Geopolimer köpüklerde su içeriği ile kuruma büzülmesi arasındaki etki anlaĢılmaya çalıĢılmıĢ 

ve H-O-H bağları ile titreĢim dalga boyları incelenmiĢtir. Kuenzel vd. NMR yöntemi ile 

molaritedeki artıĢın geopolimer içerisindeki yapısal su miktarında artıĢa neden olduğu 

bulgusu (Kuenzel vd. 2012), FTIR yöntemi ile doğrulanmıĢtır. Molaritenin artmasıyla pik H-

O-H pik Ģiddetlerinde atıĢlar gözlemlenmiĢtir. Ancak Si:Al miktarındaki artıĢın da yapısal 

suyu arttırdığı yönündeki görüĢleri FTIR yöntemi ile desteklenememiĢtir.  

 

Katkı maddesi olarak kullanılan kalsiyum stearatın, H-O-H titreĢim bantlarının pik 

Ģiddetlerini azalttığı ve 1400cm
-1

 dalga boyunda görülen piklerin kaybolmasını sağladığı 

gözlenmiĢtir. Kalsiyum stearat miktarı ile ters orantılı olarak ölçülen kuruma büzülmesinin 

bununla iliĢkili olabileceği düĢünülmektedir (ġekil 4.30). 

 

ġekil 4.30 Geopolimer köpük kompozisyonlarının FTIR incelemeleri.( Kısaltmalar: UK: Uçucu kül,  

        CS:Kalsiyum stearat, M: Molarite, C:Santigrat derece). 
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4.6 KarıĢım Özellikleri 

4.6.1  Kıvam 

 

Çimentolu sistemlerle benzerlikleri sebebiyle, yayılma testi gibi yöntemler de kıvam analizi 

konusu da dikkate alınabilmektedir (Pacheco-Torgal vd. 2015). KarıĢımın kıvamı iç gözenek 

miktarının ve boyutlarının özelliğini belirlemekle birlikte ürünün mukavemeti ve dayanıklılığı 

da belirlemektedir. Bu sebeple hazırlanan karıĢımların kıvam özelliklerinin belirlenmesi önem 

arz etmektedir.Deneyde uçucu kül-metakaolen, kalsiyum stearat ve NaOH miktarı değiĢken 

olarak kullanılmıĢtır. Hidrojen  peroksit, perlit ve kürlenme sıcaklıkları kıvam analizi için 

deney değiĢkenleri içerisine eklenmemiĢtir (Çizelge 4.9).   

 

Çizelge 4.9 AkıĢkanlık ve yayılma testi için hazırlanan reçeteler. 

Reçete UK 

(%) 

MK 

(%) 

Kalsiyum 

Stearat 

(%) 

Molarite  

(M) 

1 85.00 15.00 0.45 6 

2 95.00 5.00 0.45 8 

3 85.00 15.00 0.45 6 

4 95.00 5.00 0.45 10 

5 85.00 15.00 0.15 8 

6 95.00 5.00 0.15 10 

7 85.00 15.00 0.75 6 

8 95.00 5.00 0.75 8 

9 90.00 10.00 0.75 10 

10 90.00 10.00 0.75 8 

11 90.00 10.00 0.15 8 

12 90.00 10.00 0.15 10 

13 90.00 10.00 0.45 8 

14 90.00 10.00 0.45 6 

15 90.00 10.00 0.45 8 

 

 

Hazırlanan karıĢımların akıĢ süreleri viskozite akıĢ kabı Fordcup5 ile belirlenmiĢtir (ġekil 

4.31). Her bir numunenin akıĢ süresi Çizelge 4.10‟da verilmiĢtir. AkıĢ süresi belirlenen 

geopolimer çamurların yayılma çapları 4 cm yüksekliğinde, her iki yüzeyi açık (üst kısım 65 

mm, alt kısım 73 mm çaplı) silindir malzeme yardımı ile cam yüzey üzerinde ölçülmüĢtür. 

Hazırlan karıĢımlar çok akıĢkan olduğundan dolayı yayılma tablasının vurdurularak karıĢımın 

yayılmasına gerek kalmamıĢtır. Bu sebeple ASTM C1437‟de 15 sn‟de tablanın 5 kez 

vurdurularak karıĢımın yayılmasının beklenmesi yerine, kalıp çıkarıldıktan sonra  1dk 

bekleyerek karıĢımların yayılmasının tamamlanması ve iki ölçüm alınarak yayılma çapının 

kaydedilmesi Ģekilinde ilerlemiĢtir (ġekil 4.32). Yayılma çaplarına ait değerler Çizelge 

4.10‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.31  Fordcup5 yardımıyla geopolimer karıĢımlarının akıĢ sürelerinin belirlenmesi. 
 

 

Yapılan analiz sonucunda elde edilen akıĢ süreleri ve yayılma çapı değerleri Minitab19 

programına eklenerek kıvamları ile ilgili grafikler çizilmiĢ ve yorumlanmıĢtır. ġekil 4.33a‟da 

görüldüğü üzere NaOH ve kalsiyum stearat miktarıın artması ile karıĢımın akıĢ süresinin 

giderek arttığı gözlemlenmiĢtir. Grafikte en açık renkte olan alan <90sn‟de olan akıĢ süresini 

göstermekle birlikte rengin koyulaĢması akıĢ süresindeki artıĢı göstermektedir.  ġekil 

4.33b‟deki grafik ise kalsiyum stearat-uçucu kül oranının akıĢkanlık üzerine etkisini 

göstermektedir. Bu grafikte ise stearat ve NaOH miktarına ek olarak uçucu kül miktarının 

artıĢının akıĢkanlık özelliğini değiĢtirdiği ve uçucu kül miktarı arttıkça numunenin akıĢ 

hızının azaldığı gözlemlenmektedir. 

 

Çizelge 4.10 Geopolimer çamurunun kıvam analizi için hazırlanan kompozisyon ve geopolimer  

           kompozisyonunun akıĢ süresi ve yayılma çapına iliĢkin analiz sonuçları. 
 

 UK 

(%) 

MK 

(%) 

Kalsiyum 

Stearat 

(%) 

Molarite  

(M) 

AkıĢ 

Süresi 

(sn) 

Yayılma 

Çapı 

(cm) 

1 85.00 15.00 0.45 6 126 24.50 

2 95.00 5.00 0.45 8 106 22.70 

3 85.00 15.00 0.45 6 129 22.30 

4 95.00 5.00 0.45 10 153 24.30 

5 85.00 15.00 0.15 8 70 21.70 

6 95.00 5.00 0.15 10 103 22.00 

7 85.00 15.00 0.75 6 210 22.60 

8 95.00 5.00 0.75 8 152 23.60 

9 90.00 10.00 0.75 10 152 21.50 

10 90.00 10.00 0.75 8 220 21.00 

11 90.00 10.00 0.15 8 75 22.80 

12 90.00 10.00 0.10 10 112 22.70 

13 90.00 10.00 0.45 8 92 24.70 

14 90.00 10.00 0.45 6 98 23.20 

15 90.00 10.00 0.45 8 90 23.70 
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ġekil 4.32 Geopolimer karıĢımlarının kıvamlarının analizi ve karıĢımların yayılma çaplarının  

        ölçülmesi. 
 

 

 

 
 
 

 

 

Reçete 1 

Reçete 8 
Reçete 7 

Reçete 12 Reçete 11 Reçete 10 

Reçete 4 

Reçete 9 

Reçete 6 Reçete 5 

Reçete 3 Reçete 2 
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ġekil 4.33 Geopolimer karıĢımlarının akıĢ sürelerinin verilerinin Minitab19 programı aracılığıyla 

analiz  

       edilmesi. 

 

 

a) 

b) 

Akış Süresi (sn) 

Akış Süresi (sn) 
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Hazırlanan geopolimer karıĢımlarının yayılma çapları incelendiğinde de akıĢ özelliklerine 

benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. Çizdirilen grafiklerde kalsiyum stearat miktarının artıĢının 

yayılma çapını azalttığı gözlemlenmiĢtir. Aynı zamanda karıĢımdaki uçucu kül miktar 

artıĢının da hazırlanan karıĢımlardaki yayılma çapını arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Grafiklerde 

en koyu renk en yüksek yayılma çapını göstermekle birlikte, renk tonunun açılması yayılma 

çapının azaldığını göstermektedir (ġekil 4.33).  

 

Gözenek yapısının kalsiyum stearat ve molariteye bağlı olarak değiĢimi SEM ile analizi ġekil 

4.34‟de, kullanılan reçeteler Çizelge 4.10‟da sunulmuĢtur. Analiz incelendiğinde stearatın 

gözenek büyüklüğü açısından önemli bir faktör olduğu anlaĢılmaktadır. Kalsiyum stearat 

miktarı ile gözenek boyutunun önemli ölçüde küçüldüğü gözlemlenmiĢtir. Bu durum kıvam 

analizinde gözlemlenen kalsiyum stearat miktarı artıĢı ile yayılma çapındaki azalma ve akıĢ 

sürelerinin uzaması ile iliĢkilendirilebilmektedir. Ayrıca karıĢımın alkali olmasını sağlayan 

NaOH de gözenek boyutunun küçülmesini ve gözeneklerin homojen dağılımlı olmasını 

sağlamıĢtır (ġekil 4.34). Geopolimer karıĢımları için önemli olan alkalilerin geopolimer 

mukavemeti üzerinde sağladığı etki kadar hücresel morfoloji üzerinde de etkisi olduğu fark 

edilmiĢtir. Bu durum gözenek boyutunun hem kalsiyum stearat miktarından ve hem de 

geopolimer karıĢımının molaritesinden etkilendiğini göstermektedir.  

 



137 

 

23,31

22,85
22,39

22,85

6 8 10

0,15

0,30

0,45

0,60

0,75

K
a
ls

iy
u
m

 S
te

a
ra

t 
(%

)

Molarite (M)

21,00

21,46

21,93

22,39

22,85

23,31

23,77

24,24

24,70

Yayilma Capi (cm)

   

23,3122,85

22,39

22,85

85 90 95

0,15

0,30

0,45

0,60

0,75

K
a
ls

iy
u
m

 S
te

a
ra

t 
(%

)

Uçucu Kül (%)

21,00

21,46

21,93

22,39

22,85

23,31

23,77

24,24

24,70

Yayilma Capi (cm)

 

ġekil 4.34   Geopolimer karıĢımlarının yayılma çapı verilerinin Minitab19 programı aracılığıyla analiz   

        edilmesi. 

 

 

a) 

b) 

Yayılma Çapı (cm) 

Yayılma Çapı (cm) 
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4.7 Maliyet Analizi 

 

Geopolimer üretimi atık hammaddelerin kullanılabilmesi sayesinde atıkların geri dönüĢümü 

konusunda öne çıkmakla birlikte düĢük sıcaklıklarda üretilebilmeleri nedeniyle enerji 

tasarrufu açısından da dikkat çeken bir teknolojidir. DüĢük sıcaklıklarda üretilebilmesi ve 

neredeyse maliyetsiz atıkların kullanılabiliyor olması ile maliyetinin düĢük olması 

beklenmektedir. Ancak geopolimerleĢme reaksiyonunun gerçekleĢebilmesi için gerekli olan 

alkali ortamın sağlanması amacıyla kullanılan sodyum silikat ve sodyum hidroksit üretim 

maliyetini bir hayli arttırmaktadır (Çizelge 4.11). Tez kapsamında hazırlanan reçetenin 

ortalama m
3
 fiyatı yaklaĢık 1192 tl olarak hesaplanmıĢtır. Bu fiyatın %73.25‟ini ise kullanılan 

alkali karıĢım oluĢturmaktadır 

 

Çizelge 4.11 Hammaddelerin fiyatları (tl). 

 

Uçucu 

Kül 

(Ton) 

Metakaolen 

(Ton) 

Sodyum 

Silikat 

(lt) 

Sodyum 

Hidroksit 

(kg) 

Kalsiyum 

Stearat 

(kg) 

Fiber 

(kg) 
H2O2 (lt) 

Su 

(lt) 

Ek-1  

(kg) 

Ek-2 

(kg) 

21 700 4.4 2.24 12 8 7.4 3 0.55 20 

 

Piyasada yalıtım plakası olarak kullanılan benzer yoğunluk ve ısı iletim değerlerine sahip olan 

ısı yalıtım plakasının m
3 
fiyatı yaklaĢık 1700tl  arasında civarında değiĢkenlik göstermektedir 

(Ġnt. Kyn.6). 

 

McLellan vd. geopolimer malzemeler ve normal portland çimentosu ile ilgili hem maliyet 

analizi hem de karbon ayak izi ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢlardır. ġekil 4.35 geopolimer 

besleme stoklarının her biri için tahmini performans ölçüm değerlerini (yakıt, elektrik ve sera 

gazı emisyonları) göstermektedir. Gri bar grafik Avustralya‟daki ortalama değerleri 

gösterirken hata çubukları literatürde verilen değer aralığını göstermektedir (McLellan vd. 

2011). Hammaddelerin üretimleri aĢamasında kullanılan termal enerji, elektrik enerjisi ve 

toplam maliyet gözden geçirildiğinde NaOH ve sodyum silikatın yüksek farkla fazla maliyete 

sebep olduğu açıkça görülmektedir. Aynı zamanda CO2 salınımı açısından 

değerlendirildiklerinde yine geopolimer teknolojisi için kullanılan diğer hammaddelere göre 

daha yüksek salınıma sebep oldukları aĢikârdır. Bu sebeple özellikle alkali ortamın 

oluĢturulması açısından NaOH ve sodyum silikata alternatif hammaddelerin araĢtırılması bu 

teknolojinin geleceği açısından önem arz etmektedir. 
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ġekil 4.35 Geopolimer ham madde üretim ölçütleri ve hata çubukları (McLellan vd. 2011). 

 

Geopolimer teknolojisinin geliĢebilmesi ve tercih edilebilir bir yöntem olarak hayata 

geçirilebilmesi için sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanımının daha az olduğu bir 

yöntem geliĢtirilmeli ve bu malzemelerin kullanımı kısıtlanmalıdır. Bu konuda Puertas vd. 

(2014) atık camın kullanılması ve maliyet verimliliğinin arttırılması ile ilgili çalıĢmalar 

yapmıĢtır. Sodyum silikat, sodyum hidroksit ve atık cam kullanılarak hazırlanan geopolimer 

pastalarının ideal mekanik dayanıma sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu durumu da sodyum 

silikat ve sodyum hidroksit karıĢımı içerisinde çözdürülen cam içeriğindeki Si‟nin en reaktif 

monomerik formunda çözünmesi olduğunu belirtmiĢlerdir. hem atık camın içerisinde hem de 

su camı içerisindeki SiO2‟nin benzer davranıĢlar göstermesine bağlamıĢlardır. 

 

4.8 Bulguların Ġstatistiksel Açıdan Değerlendirilmesi ve Uygun ÇalıĢma Aralıklarının   

       Belirlenmesi 

  

 

ÇalıĢmada elde edilen bulgular,  istatistiksel açıdan değerlendirilmiĢtir. Tüm analizlerde 

güven aralığı %95, α=0.05 olarak alınmıĢtır. Uygulanan istatistiksel analizler açıklanmıĢ ve 

çalıĢmada kullanılan değiĢkenlerle iliĢkilendirilmiĢtir.  

 

Termal Enerji Kullanımı Elektrik Enerjisi Kullanımı 

CO2 Salınımı Maliyet 

       Uçucu Kül          NaOH       Gibsit      Sodyum Silikat     Metakaolen   Silis dumanı 

       Uçucu Kül          NaOH       Gibsit      Sodyum Silikat     Metakaolen   Silis dumanı        Uçucu Kül          NaOH       Gibsit      Sodyum Silikat    Metakaolen   Silis dumanı 

       Uçucu Kül          NaOH       Gibsit      Sodyum Silikat    Metakaolen   Silis dumanı 
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4.8.1 Geopolimer Köpüklerin Mukavemet Analizlerinin Ġstatistiksel Açıdan 

Değerlendirilmesi 

 

Geopolimer kompozisyonlarında kullanılan uçucu kül-metakaolen oranı, molarite, kalsiyum 

stearat miktarı, perlit miktarı, kürlenme sıcaklığı ve H2O2 miktarı gibi değiĢkenlerin 

hangisinin mukavemet geliĢimine daha çok katkıda bulunduğunu araĢtırmak amacıyla 

Stepwise Selection metodu  yardımıyla çoklu regresyon yapılmıĢtır ve faktörler incelenmiĢtir.   

Çizelge 4.12‟de sunulduğu üzere SPSS, değiĢkenleri bağımlı değiĢkenle olan korelasyon 

güçlerine göre modele sıralamıĢtır. Modele giren her bir değiĢkenin etkisi ölçülmüĢ ve dört 

farklı model oluĢturulmuĢtur. Bu modellerde H2O2 nin, kürlenme sıcaklığının, molaritenin ve 

perlit miktarının birlikte mukavemet geliĢimi üzerinde etkili olduğu dördüncü modelde 

görülmektedir. Çizelge 4.12‟de sunulan değiĢkenlerin ve modellerin anlamlılıkları (p-değeri) 

incelendiğinde söz konusu değiĢkenlerin arasındaki iliĢkinin, değerlerin 0.05‟den küçük 

olmaları sebebiyle istatistiksel olarak anlamlı olduğu görülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.12 Mukavemet üzerinden etkili olduğu düĢünülen düĢünülen faktör verilerinin istatistiksel  

            olarak analizi 
 

Model B 
Std. 

Hata 
Beta 

p-değeri 

(değiĢkenler) 

p-değeri 

(model) 
R

2
 Ġkili r Kısmi r 

1 
Sabit 2.752 0.305 

 
0.000 

<0.001 0.229 
  

H2O2 (%) -0.779 0.198 -0.479 0.000 -0.624 -0.539 

2 

Sabit 1.220 0.729 
 

0.100 

<0.001 0.301 

  

H2O2 (%) -0.779 0.191 -0.479 0.000 -0.624 -0.539 

Kürlenme 

Sıcaklığı  

(
o
C) 

0.022 0.010 0.269 0.026 0.518 0.485 

3 

Sabit 0.412 0.793 
 

0.605 

<0.001 0.363 

  

H2O2 (%) -0.779 0.184 -0.479 0.000 -0.624 -0.539 

Kürlenme 

Sıcaklığı  

(
o
C) 

0.022 0.009 0.269 0.021 0.518 0.485 

Molarite 

(M) 
0.101 0.046 0.248 0.033 0.340 0.210 

4 

Sabit 0.614 0.767 
 

0.427 

<0.001 0.424 

  

H2O2 (%) -0.779 0.177 -0.479 0.000 -0.624 -0.539 

Kürlenme 

Sıcaklığı  

(
o
C) 

0.022 0.009 0.269 0.017 0.518 0.485 

Molarite 

(M) 
0.101 0.044 0.248 0.026 0.340 0.210 

Perlit (%) -0.073 0.032 -0.248 0.027 -0.616 -0.215 
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Standardize edilmiĢ regresyon katsayısına (β) göre, değiĢkenlerin mukavemet üzerinde göreli 

önem sırası; H2O2 miktarı, kürlenme sıcaklığı, molarite ve perlit miktarıdır. Beta değerinin 

çoklu regresyonda bağımsız değiĢkenin bağımlı üzerindeki etkisini açıklaması hususuna 

dayanarak H2O2 ve perlitin mukavemet ile negatif iliĢkili ve kürlenme sıcaklığı ile molaritenin 

pozitif iliĢkili olduğunu söylemek mümkündür.   

 

Çizelge 4.12‟de sunulduğu üzere her modelde farklı R
2
 değerleri hesaplanmıĢtır. Modellere 

eklenen faktörler ile modellerin açıklayıcılığı değiĢmiĢitir. Hidrojen peroksit, kürlenme 

sıcaklığı, molarite ve perlit değiĢkenleri birlikte orta düzeyde ve anlamlı bir iliĢki vermektedir 

(R
2
=0.424 ve p<0.05). Bu üç değiĢken birlikte, mukavemet değerlerinin toplam varyansının 

yaklaĢık % 42.1‟ini açıklamaktadır.  

 

Mukavemet değeri ve değiĢkenler arasındaki ikili ve kısmı korelasyonlar incelendiğinde H2O2 

ile mukavemet değerleri arasında negatif yönlü ve orta düzeyde (r=-0.624), diğer değiĢkenler 

kontrol edildiğinde r=-0.539 olarak hesaplanmıĢtır. Kürlenme sıcaklığı ile mukavemet 

derğerleri arasında pozitif yönlü ve orta düzeyde ikili (r=0.518) ve kısmi (r=0.485) korelasyon  

hesaplanmıĢtır. Molarite ve mukavemet değerleri arasında orta düzeyde (r=0.340) pozitif ikili 

ve pozitif yönte zayıf (r=0.210) kısmi  korelasyon hesaplanmıĢtır. Perlit ve mukavemet değeri 

arasındaki iliĢki incelendiğinde ise negatif yönde orta düzeyde ikili (r=0.616) ve negatif 

yönde zayıf (r=-0.215) kısmi korelasyon hesaplanmıĢtır. 

 

Model dört sayesinde mukavemet değerini en çok etkileyen parametreler göz önünde 

bulundurularak üçlü diyagram çizilmiĢ ve çalıĢma aralığı tespit edilmĢtir (ġekil 4.36). Perlit 

molariteye göre daha yüksek korelasyona sahip olduğu için üçüncü değiĢken olarak perlit 

seçilmiĢtir.  
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ÇalıĢmada kullanılan değerler kendi içlerinde 100 üzerinden normalize edilmiĢlerdir.  H2O2 

için  0=%1.0, 50=%1.0, 100=%2.0 değerini ifade etmektedir. Kürlenme sıcaklığı için     

0=60⁰C, 50=70⁰ C ve 100=80 ⁰ C‟yi göstermektedir.  Perlit için   0=%0, 50=%2.75, 100=%5.5 

oranını ifade etmektedir. ÇalıĢmanın baĢında belirlenen 1.0MPa ve üzerinde hedeflenen 

mukavemet değeri göz önünde bulundurulduğunda, üçgen grafik üzerinde kırmızı, sarı ve 

yeĢilin kapladığı alanda olmak hedeflenen değer ve üzerinde mukavemet değerlerine 

ulaĢılabileceği anlamına gelmektedir. Dolayısıyla maksimum %1.0 H2O2, minimum 70⁰C‟de 

hazırlanan ve herhangi miktarda perlit içeren numunelerde >1.0MPa mukavemet elde 

edilmesi mümkündür. Kürlenme sıcaklığınınbelirlenen değerden daha düĢük ve H2O2 

miktarının belirlenen değerinin üstünde olan bölgelerde renk turkuaz ve lacivert renklere 

dönmekle birlikte hedeflenen değerin altında mukavemet değerlerine ulaĢılması muhtemeldir. 

 

4.8.2 Geopolimer Köpüklerin Yoğunluk Analizlerinin Ġstatistiksel Açıdan 

Değerlendirilmesi 

 

Geopolimer kompozisyonlarında kullanılan uçucu kül-metakaolen oranı, molarite, kalsiyum 

stearat miktarı, perlit miktarı, kürlenme sıcaklığı ve H2O2 miktarı gibi değiĢkenlerin 

hangisinin yoğunluk değerlerine daha çok katkıda bulunduğunu araĢtırmak amacıyla Stepwise 

Selection metodu  yardımıyla çoklu regresyon yapılmıĢtır ve faktörler incelenmiĢtir.   
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ġekil 4.36 Mukavemet üzerinde en etkili faktörlerin üçlü grafiklerde sunulmsı ve çalıĢma aralığı  

       tespiti. 
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Çizelge 4.13‟de sunulduğu üzere SPSS, değiĢkenleri bağımlı değiĢkenle olan korelasyon 

güçlerine göre modele sıralamıĢtır. Modele giren her bir değiĢkenin etkisi ölçülmüĢ ve üç 

farklı model oluĢturulmuĢtur. Bu modellerde peroksitin, kürlenme sıcaklığının, molaritenin 

birlikte yoğunluk üzerinde etkili olduğu üçüncü modelde görülmektedir. Çizelge 4.13‟de 

sunulan değiĢkenlerin ve modellerin anlamlılıkları (p-değeri) incelendiğinde söz konusu 

değiĢkenlerin arasındaki iliĢkinin, değerlerin 0.05‟den küçük olmaları sebebiyle istatistiksel 

olarak anlamlı olduğu görülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.13 Yoğunluk üzerinde etkili olduğu düĢünülen faktör verilerinin istatistiksel olarak analizi. 

 

 Model B 
Std. 

Hata 
Beta 

p-değeri 

(değiĢkenler) 

p-

değeri 

(model) 

R
2
 Ġkili r Kısmi r 

1 

Sabit 696.037 24.728 
 

0.000 

0.000 0.788 

  

H2O2 (%) 
-

148.667 
16.093 -0.788 0.000 -0.789 -0.851 

2 

Sabit 570.704 34.494 
 

0.000 

0.000 0.855 

  

H2O2 (%) 
-

148.667 
13.677 -0.788 0.000 -0.789 -0.851 

Molarite (M) 15.667 3.419 0.332 0.000 0.332 0.564 

          

3 

Sabit 687.370 56.011 
 

0.000 

0.000 0.874 

  

H2O2 (%) 
-

148.667 
12.983 -0.788 0.000 -0.789 -0.851 

Molarite (M) 15.667 3.246 0.332 0.000 0.332 0.564 

Kürlenme 

Sıcaklığı  (⁰C) 
-1.667 0.649 -0.177 0.013 0.177 0.341 

 

 

Standardize edilmiĢ regresyon katsayısına (β) göre, değiĢkenlerin yoğunluk üzerinde göreli 

önem sırası; H2O2 miktarı, molarite ve kürlenme sıcaklığıdır. Beta değerinin çoklu 

regresyonda bağımsız değiĢkenin bağımlı üzerindeki etkisini açıklaması hususuna dayanarak 

H2O2 ve kürlenme sıcaklığının yoğunluk değerleri ile pozitif yönde iliĢkili ve  molaritenin 

pozitif yönde iliĢkili olduğunu söylemek mümkündür.   
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Çizelge 4.13‟de sunulduğu üzere her modelde farklı R
2 

değerleri hesaplanmıĢtır. Modellere 

eklenen faktörler ile modellerin açıklayıcılığı değiĢmiĢitir ve artıĢ eğiliminde olmuĢtur. 

Hidrojen peroksit, kürlenme sıcaklığı, molarite birlikte güçlü düzeyde ve anlamlı bir iliĢki 

vermektedir (R
2
=0.874 ve p<0.05). Bu üç değiĢken birlikte, yoğunluk değerlerinin toplam 

varyansının yaklaĢık % 87.4‟ünü açıklamaktadır.  

 

Yoğunluk değeri ve değiĢkenler arasındaki ikili ve kısmı korelasyonlar incelendiğinde H2O2 

ile yoğunluk değerleri arasında negatif yönlü ve güçlü düzeyde(r=-0.789), diğer değiĢkenler 

kontrol edildiğinde r=-0.851 olarak hesaplanmıĢtır. Kürlenme sıcaklığı ile yoğunluk değerleri 

arasında pozitif yönlü ve düĢük düzeyde ikili (r=0.177) ve kısmi (r=0.341) korelasyon  

hesaplanmıĢtır. Molarite ve yoğunluk değerleri arasında orta düzeyde (r=0.332) pozitif  ikili 

ve pozitif yönde orta düzeyde (r=0.564) kısmi  korelasyon hesaplanmıĢtır.  

 

Model üç sayesinde yoğunluk değerini en çok etkileyen parametreler göz önünde 

bulundurularak üçlü diyagram çizilmiĢ ve çalıĢma aralığı tespit edilmĢtir (ġekil 4.37).  
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ġekil 4.37 Yoğunluk değerleri üzerinde en etkili faktörlerin üçlü grafiklerde sunulmsı ve çalıĢma  

       aralığı tespiti. 
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ÇalıĢmada kullanılan değerler kendi içlerinde 100 üzerinden normalize edilmiĢlerdir.  

Hidrojen peroksit için  0=%1.0, 50=%1.5, 100=%2.0 değerini ifade etmektedir. Kürlenme 

sıcaklığı için     0=60⁰C, 50=70⁰C ve 100=80⁰C‟yi göstermektedir.  Molarite için   0=6M, 

50=8M, 100=10M  değerlerini ifade etmektedir. ÇalıĢmanın baĢında belirlenen 450-550kg/m
3
 

aralığında hedeflenen yoğunluk değeri göz önünde bulundurulduğunda, üçgen grafik üzerinde 

kırmızı, sarı ve yeĢilin kapladığı alanda olmak hedeflenen yoğunluk değerinde numune 

hazırlandığı anlamına gelmektedir. Dolayısıyla 8M ve üzerinde hazırlanan ≤%1.5 oranında 

peroksit içeren ve herhangi bir kürleme sıcaklığında kürlenen numuneler için hedeflenen 

yoğunluk aralığında numune üretilmesi mümkündür.  

 

ġekil 4.38‟de sunulan yoğunluk değerleri ve mukavemet değerleri arasındaki iliĢki 

sunulmuĢtur. ġekil incelendiğinde yoğunluk değerleri ve mukavemet değerleri arasında 

pozitif yönlü bir iliĢkiye bulunduğu görülmektedir. Yani yoğunluk değerlerindeki artıĢ, 

mukavemet artıĢını sağlamıĢtır. Belirlilik katsayısı (R
2
) incelendiğinde ise modelin 

%57.9‟unun (orta düzeyde) açıklanabildiği görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.38 Yoğunluk değerlerinin mukavemet değerleri ile iliĢkilendirilmesi. 
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4.8.3 Geopolimer Köpüklerin Kuruma Büzülmesi Analizlerinin Ġstatistiksel Açıdan 

Değerlendirilmesi 

 

Geopolimer kompozisyonlarında kullanılan uçucu kül-metakaolen oranı, molarite, kalsiyum 

stearat miktarı, perlit miktarı, kürlenme sıcaklığı ve H2O2 miktarı gibi değiĢkenlerin 

hangisinin kuruma büzülmesi üzerinde etkiye sahip olduğunu araĢtırmak amacıyla Stepwise 

Selection metodu  yardımıyla çoklu regresyon yapılmıĢtır ve faktörler incelenmiĢtir.   

 

Çizelge 4.14‟de sunulduğu üzere SPSS, değiĢkenleri bağımlı değiĢkenle olan korelasyon 

güçlerine göre modele sıralamıĢtır. Modele giren her bir değiĢkenin etkisi ölçülmüĢ ve üç 

farklı model oluĢturulmuĢtur. Bu modellerde kürlenme sıcaklığının, molaritenin ve uçucu 

külün birlikte kuruma büzülmesi üzerinde etkili olduğu üçüncü modelde görülmektedir. 

Çizelge 4.14‟de sunulan değiĢkenlerin ve modellerin anlamlılıkları (p-değeri) incelendiğinde 

söz konusu değiĢkenlerin arasındaki iliĢkinin, değerlerin 0.05‟den küçük olmaları sebebiyle 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu görülmüĢtür. 

 

Standardize edilmiĢ regresyon katsayısına (β) göre, değiĢkenlerin kuruma büzülmesi üzerinde 

göreli önem sırası; kürlenme sıcaklığı, molarite ve uçucu kül miktarıdır. Beta değerinin çoklu 

regresyonda bağımsız değiĢkenin bağımlı üzerindeki etkisini açıklaması hususuna dayanarak 

kürlenme sıcaklığının kuruma büzülmesi değerleri ile pozitif yönde iliĢkili; molarite ve uçucu 

kül miktarının ise negatif yönde iliĢkili olduğunu söylemek mümkündür.   

 

Çizelge 4.14‟de sunulduğu üzere her modelde farklı R
2 

değerleri hesaplanmıĢtır. Modellere 

eklenen faktörler ile modellerin açıklayıcılığı değiĢmiĢitir ve artıĢ eğiliminde olmuĢtur. 

Kürlenme sıcaklığı, molarite ve uçucu kül birlikte güçlü düzeyde ve anlamlı bir iliĢki 

vermektedir (R
2
=0.782 ve p<0.05). Bu üç değiĢken birlikte, yoğunluk değerlerinin toplam 

varyansının yaklaĢık % 78.2‟sini açıklamaktadır.  

 

Kuruma büzülmesi ve değiĢkenler arasındaki ikili ve kısmı korelasyonlar incelendiğinde 

kürlenme sıcaklığı ile kuruma büzülmesi arasında pozitif  yönlü ve güçlü  düzeyde (r=-0.792), 

diğer değiĢkenler kontrol edildiğinde r=-0.870 olarak hesaplanmıĢtır. Molarite ile kuruma 

büzülmesi arasında pozitif yönlü ve düĢük düzeyde ikili (r=0.269) ve orta düzeyde kısmi (r 

=0.506) korelasyon  hesaplanmıĢtır. Uçucu kül içeriği ile kuruma büzülmesi arasında da  orta 

düzeyde (r=-0.431) negatif ikili ve negatif yönde orta düzeyde (r=-0.332) kısmi  korelasyon 

hesaplanmıĢtır.  
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Çizelge 4.14 Kuruma büzülmesi üzerinde etkili olduğu düĢünülen faktör verilerinin istatistiksel olarak  

            analizi. 
 

 Model B 
Std. 

Hata 
Beta 

p-değeri 

(değiĢkenler) 

p-

değeri 

(model) 

R
2
 Ġkili r 

Kısmi 

r 

1 

Sabit -7.373 1.020 
 

0.000  

 

0.000 

 

 

0.628 

  

Kürlenme 

Sıcaklığı(⁰C) 
0.136 0.015 0.792 0.000 0.792 0.870 

2 

Sabit -7.666 0.838 
 

0.000 

0.000 0.755 

  

Kürlenme 

Sıcaklığı(⁰C) 
0.185 0.015 1.078 0.000 0.792 0.870 

Molarite (M) -0.391 0.076 -0.457 0.000 0.269 0.506 

3 

Sabit -2.213 2.331 
 

0.347 

0.000 0.782 

  

Kürlenme 

Sıcaklığı(⁰C) 
0.203 0.016 1.185 0.000 0.792 0.870 

Molarite (M) -0.322 0.078 -0.376 0.000 0.269 0.506 

Uçucu Kül 

(%) 
-0.081 0.033 -0.236 0.016 -0.431 -0.332 

 

 

Kuruma büzülmesi ile mukavemet arasındaki iliĢkiyi gözlemlemek amacıyla yapılan analiz 

ġekil 4.39‟da sunulmuĢtur. ġekil incelendiğinde kuruma büzülmesi ve mukavemet değerleri 

arasında negatif yönlü bir iliĢkiye bulunduğu görülmektedir. Yani kuruma büzülmesindeki 

artıĢ, mukavemet değerlerinin azalmasına sebep olmaktadır. Belirlilik katsayısı (R
2
) 

incelendiğinde ise modelin %61.0‟ının (orta düzeyde) açıklanabildiği görülmektedir. 
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ġekil 4.39 Kuruma büzülmesi değerlerinin mukavemet ile iliĢkilendirilmesi. 

 

4.8.4 Geopolimer Köpüklerin Termal Ġletkenlik Analizlerinin Ġstatistiksel Açıdan 

Değerlendirilmesi 

 

Geopolimer kompozisyonlarında kullanılan uçucu kül-metakaolen oranı, molarite, kalsiyum 

stearat miktarı, perlit miktarı, kürlenme sıcaklığı ve H2O2 miktarı gibi değiĢkenlerin 

hangisinin termal iletkenlik üzerinde etkiye sahip olduğunu araĢtırmak amacıyla Stepwise 

Selection metodu  yardımıyla çoklu regresyon yapılmıĢtır ve faktörler incelenmiĢtir.  

  

Çizelge 4.15‟te sunulduğu üzere SPSS, değiĢkenleri bağımlı değiĢkenle olan korelasyon 

güçlerine göre modele sıralamıĢtır. Modele giren her bir değiĢkenin etkisi ölçülmüĢ ve tek  

model oluĢmuĢtur. Bu modelde kürlenme sıcaklığının, molaritenin, perlitin ve uçucu külün 

birlikte termal iletkenlik üzerinde etkili olduğu görülmektedir. Çizelge 4.15‟te sunulan 

değiĢkenlerin ve modellerin anlamlılıkları (p-değeri) incelendiğinde söz konusu değiĢkenlerin 

arasındaki iliĢkinin, değerlerin 0.05‟ten büyük olduğu görülmüĢtür. Sıcak plaka yöntemi ile 

ölçümlerin pahalı olması sebebiyle sınırlı sayıda numuneye yapılan testler sebebiyle bu 

Ģekilde sonuçların elde edildiği düĢünülmektedir. Sonuçların bütünü yansıtmasa da 

karĢılaĢtırma ve yorum yapma ihtimali sunmuĢtur. 
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Standardize edilmiĢ regresyon katsayısına (β) göre, değiĢkenlerin termal iletkenlik  üzerinde 

göreli önem sırası; kalsiyum stearat miktarı, molarite ve H2O2 dir. Beta değerinin çoklu 

regresyonda bağımsız değiĢkenin bağımlı üzerindeki etkisini açıklaması hususuna dayanarak 

termal iletkenliğin kalsiyum stearat miktarı ile negatif yönde iliĢkili, molarite ile pozitif yönde 

iliĢkili ve H2O2 ile negatif yönde  iliĢkili olduğunu söylemek mümkündür.   

 

Çizelge 4.15‟te sunulduğu üzere R
2 

değerleri 0.554 olarak hesaplanmıĢtır.Bu değiĢkenlerin 

termal iletkenlik değerinin toplam varyansının %55.4‟ünü açıklamaktadır. 

 

Termal iletkenlik ve değiĢkenler arasındaki ikili ve kısmı korelasyonların incelemesi Çizelge 

4.15‟te sunulmuĢtur. Kısmi korelasyon beta değerinde göreli önem sırasında en önemli 

görülen üç değiĢken için hesaplanmıĢtır.Veriler incelendiğinde kalsiyum stearat  ile termal 

iletkenlik arasında negatif yönlü ve orta düzeyde (r=-0.393), diğer değiĢkenler kontrol 

edildiğinde yine negatif yönlü ve orta düzeyde  (r=-0.449)  hesaplanmıĢtır. Molarite ile termal 

iletkenlik arasında pozitif yönlü ve düĢük düzeyde ikili (r=0.251) ve orta düzeyde kısmi (r 

=0.621) korelasyon  hesaplanmıĢtır. Peroksit içeriği ile termal iletkenlik arasında da  orta 

düzeyde (r=-0.425) negatif  ikili ve negatif yönde orta düzeyde (r=-0.279) kısmi  korelasyon 

hesaplanmıĢtır.  

 

Çizelge 4.15 Termal iletkenlik üzerinnde etkili olduğu düĢünülen faktör verilerinin istatistiksel olarak analizi. 

 Model B 
Std. 

Hata 
Beta 

p-değeri 

(değiĢkenler) 

p-değeri 

(model) 
R

2
 Ġkili r 

Kısmi 

r 

1 

Sabit 0.078 0.030 
 

0.044 

0.318 0.554 

  

Kalsiyum 

Stearat (%) 
-0.029 0.015 -0.712 0.110 -0.393 -0.449 

Uçucu Kül  

(%) 
-0.001 0.001 0.259 0.279 0.473  

Perlit (%) -0.002 0.002 -0.237 0.380 -0.305  

Molarite 0.007 0.004 0.619 0.127 0.251 0.621 

H2O2 (%) 0.002 0.003 -0.350 0.500 -0.425 -0.279 

 

 

Seçilen üç değiĢken sayesinde yoğunluk değerini en çok etkileyen parametreler göz önünde 

bulundurularak üçlü diyagram çizilmiĢ ve çalıĢma aralığı tespit edilmĢtir (ġekil 4.40). Çizilen 
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ilk diyagramda yetersiz veri sebebiyle molarite hakkında bilgi edinilememsi üzerine, Çizelge 

4.15‟te sunulan beta değerleri göz önünde bulundurularak sıralamaya uygun Ģekilde 

seçilebilecek dördüncü değiĢken olan uçucu kül ile yeni bir diyagram daha çizilmiĢtir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÇalıĢmada kullanılan değerler kendi içlerinde 100 üzerinden normalize edilmiĢlerdir.  H2O2 

için  0=%1.0;, 50=%1.5, 100=%2.0 değerini ifade etmektedir. Molarite için   0=6M, 50=8M, 
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ġekil 4.40 Termal iletkenlik değerleri üzerinde en etkili faktörlerin üçlü grafiklerde sunulmsı ve çalıĢma  

       aralığı tespiti. a)Peroksit, Molarite, Kalsiyum Stearat değiĢkenleri ile üçlü grafik incelemesi.  

      b) H2O2, Molarite uçucu kül değiĢkenleri ile üçlü grafik incelemesi. 
 

a) 

b) 
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100=10M  değerlerini ifade etmektedir. Kalsiyum stearat  için     0=%0.15, 50=%0.45 ve 

100=%0.75‟i göstermektedir.  Uçucu kül  için ise    0=%85, 50=%90 ve 100=%95 oranında 

uçucu kül içeriğini göstermektedir.  ÇalıĢmanın baĢında belirlenen <0.12W/mK  hedeflenen 

termal iletkenlik değeri göz önünde bulundurulduğunda, üçgen grafik üzerinde yeĢil, turkuaz 

ve lacivert renklerin kapladığı alanda olmak hedeflenen değerlere ulaĢılabilecek alanları 

temsil etmektedir. Dolayısıyla 8M ve üzerinde hazırlanan ≥%1.5 oranında H2O2 içeren 

karıĢımların hedeflenen değerlere ulaĢtırabileceğini söylemek net olarak mümkündür. Ayrıca 

Uçucu kül miktarındaki artıĢa bağlı olarak termal iletkenlik değerlerinin artıĢa geçtiği de net 

olarak görülmektedir. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

Bu doktora tezi kapsamında, uçucu kül esaslı geopolimer köpük özelliklerinin araĢtırılması 

konusunda araĢtırmalar yapılmıĢtır. Tez çalıĢmasının ilk basamağında reçete çalıĢmaları ve 

deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Deney tasarımı ile 6 farklı değiĢken, 3 farklı seviyede 

çalıĢılmıĢtır. Bu sayede daha az deney ile daha fazla veri elde edilmiĢtir. Deney tasarımı ile 54 

farklı reçete ile elde edilen bulgular, deney tasarım yöntemi kullanılmasaydı 3
6
 (3 farklı 

seviyede 6 değiĢken için) toplamda 729 adet reçete hazırlanması gerekli olacaktı. Tez 

çalıĢmasının ikinci basamağında ise  hazırlanan numuneler analiz edilmiĢtir.Analizler 

sonucunda mikro yapısal ve gözeneklerin yapısal özellikleri değerlendirilmiĢ ve nihai 

geopolimer sistemlerinin basınç dayanımı, kuruma büzülmesi, yoğunluk gibi özellikleri ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Sonuç olarak, uçucu kü esaslı köpük geopolimerin kimyasal, fiziksel ve 

mineralojik özelliklerinin molarite, kürlenme sıcaklığı, perlit miktarı,  kalsiyum stearat 

miktarı ve hidrojen peroksit miktarına bağlı olarak geopolimer köpüklerin mekanik, fiziksel 

ve kimyasal özelleikleri üzerindeki etkilerini açıklamak için tüm veriler analiz edilmiĢtir. 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalar ve analizler sonucunda ulaĢılan genel sonuçlar, maddeler halinde 

sıralanmıĢtır. 

 

Mekanik Özellikleri ile Ġlgili Sonuçlar 

 Uçucu kül esaslı geopolimer köpüklerde metakaolen gibi daha reaktif bir 

alüminosilikat hammaddesinin kullanılması, geopolimerleĢme kabiliyetini arttırmakla 

birlikte mukavemet değerlerinin olumlu yönde etkilemiĢtir.  

 Uçucu kül esaslı geopolimer köpüklerde  karıĢım molaritesi, üretilen numunenin 

mukavemet değerlerini doğrudam etkilemektedir. KarıĢım molaritesindeki artıĢ Si-O-

Si ve Si-O-Al bağ miktarını arttırmıĢ, dolayısıyla mukavemet değerleri de artmıĢtır. 

 Kürlenme sıcaklığı olarak seçilen 60°C, 70°C ve 80°C sıcaklıklardaki numunelerin 

mukavemet değerleri karĢılaĢtırıldığında 80°C‟de kürlenen numuneler en iyi 

mukavemet değerlerini göstermiĢtir. Sıcaklık artıĢının mukavemet değerlerini olumlu 

yönde etkilediği gözlenmiĢtir. 

 Hidrojen peroksit miktarındaki artıĢ mukavemet değerlerini düĢürmüĢtür. Hidrojen 

peroksit miktarındaki artıĢ gözenek boyutlarının büyümesine ve yoğunluk düĢüĢüne 

sebep olduğundan dolayı mukavemet değerlerinin düĢüĢüne sebep olmuĢtur. 
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 Perlit miktarındaki artıĢ mukavemet değerlerini düĢürmüĢtür. Oldukça gözenekli ve 

düĢük mukavemete sahip perlit tanecikleri gözenekli geopolimer yapısının içerisinde 

zayıf bölgeler oluĢturarak mukavemet değerlerinin düĢmesine sebep olmuĢtur. Ayrıca 

geopolimer matris-perlit tanecikleri arasında oluĢan çatlaklar da mukavemet düĢüĢüne 

sebep olmuĢtur. Ara yüzeydeki çatlakların oluĢum sebebi üzerinde ise ıslak Ģekilde 

kullanılan ĢiĢmiĢ haldeki perlitin, kuruma esnasında su kaybetmesi ve küçülmesinin 

etkili olduğu düĢünülmektedir.  

 KarıĢıma eklenen polipropilen fiberler geopolimer matriksle uyumlu bağ 

oluĢturmadığı için fiber-matriks arasında çatlaklar oluĢmuĢtur. OluĢan bu çatlaklar 

üzerinde ise kalsiyum stearat katkısının da etkili olabileceği düĢünülmektedir. Su itici 

özelliği bulunan kalsiyum stearat katkısının  fiber-geopolimer matris arasındaadezyon 

eksikliğine sabap olduğu ve bir boĢluk hattı oluĢturduğu düĢünülmektedir. ÇalıĢmada 

fiber miktarının mukavemet değerleri üzerine etkisi incelenmese de karıĢıma eklenme 

miktarı arttırılan fiberlerin mukavemet değerini daha da düĢüreceği düĢünülmektedir. 

 Kalsiyum stearat katkısının mukavemet üzerine herhangi bir etkisi gözlemlenmemiĢtir.  

 ÇalıĢmada TSE 13655‟e göre taĢıyıcı olan veya olmayan her çeĢit kâgir duvarlarda 

kullanılan köpük betonların 1.0MPa üzerinde mukavemete sahip olması hedeflenmiĢti. 

Bu hedeften yola çıkılarak %1.75‟ten fazla hidrojen peroksit içermeyen numuneler 

için hedeflenen değere ulaĢılmıĢtır. Tüm değiĢkenler göz önünde bulundurulduğunda 

mukavemet değerinin olumsuz yönde etkilenmesine sebep olan en önemli içeriğin 

hidrojen peroksit olduğu söylenebilir.  

 

Fiziksel Özellikleri ile Ġlgili Sonuçlar 

 Uçucu kül esaslı köpük geopolimerlerin yoğunluk değerleri incelenmiĢtir. Metakaolen 

ve uçucu kül yoğunlukları neredeyse aynı olduğundan uçucu kül ve metakaolen 

miktarındaki değiĢimler yoğunluğu etkilememiĢtir.  

 Yoğunluk değerleri tüm değiĢkenler göz önünde bulundurulduğunda en çok hidrojen 

peroksit miktarına bağlı olarak değiĢim göstermiĢtir.  

 TSE 13655 standartlarına göre neredeyse tüm numunelerde 450-550kg/m
3
 yoğunluk 

değerlerinde çalıĢılmıĢtır. Hidrojen peroksit miktarının %1.5 üzerine çıktığında 

450kg/m
3
 yoğunluk değerinden daha düĢük değerler elde edilmiĢtir.  
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Isıl Ġletkenlik Özellikleri ile Ġlgili Sonuçlar 

 Geopolimer köpük numunelerde 0.12W/mK ısıliletkenlik hedeflenmiĢti. Yapılan 

çalıĢmalarda hedeflenen değerin de altına,0.089W/mK ısıl iletkenlik değerlerine kadar 

düĢülmüĢtür. 

 Isıl iletkenliği değerlerini hidrojen peroksit ve kalsiyum stearat miktarlarındaki artıĢ 

olumlu yönde etkilemiĢtir. Artan hidrojen peroksit miktarı ile azalan yoğunluk ve 

artan kalsiyum stearat ile küçülen gözenek boyutları köpüklerin yalıtım özelliklerini 

iyileĢtirmiĢtir. 

 Artan alkali konsantrasyonu, ısıl iletkenliğin artmasına sebep olmuĢtur. Bunun alkali 

konsantrasyonunun yoğunluğu arttırması ile iliĢkili olduğu düĢünülmektedir. 

 Isıl iletkenliği önemli ölçüde etkileyen bir diğer girdi de perlittir. Çok düĢük ısıl 

iletkenlik değerlerine sahip olan perlitin geopolimer köpük içine eklenmesi, ısıl 

iletkenlik değerlerinin düĢmesini sağlamıĢtır.  

 

Kristal Yapısı ve Bağ Özellikleri ile Ġlgili Sonuçlar 

 Amorf yapıya sahip olan metakaolen ve öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu 

hammaddelerinin alkali ortamda geopolimerizayon reaksiyonuna tabi tutulmasıyla 

yine amorf bir kristal yapı elde edilmiĢtir. 

 Amorf yapı içersinde görülen pikler kalıntı kuvars kristaline aittir. 

 DeğiĢken molar konsantrasyon, değiĢken uçucu kül-metakaolen miktarları ve değiĢken 

kürlenme sıcaklıkları amorf yapıda yeni kristal fazlar görülmesini sağlamamıĢtır.  

 80°C‟de 10M konsantrasyon ile hazırlanan numunelerde görülen iğnemsi yapılar 

karakterize edilmiĢtir. OluĢan yapıların sodyum içeriğinin oldukça yüksek olduğu 

görülmüĢtür. Bununla  birlikte yüksek miktarda silisyum ve alüminyum içerikleri ile 

iğnemsi yapının oluĢmasına etkili olduğu düĢünülen az miktarda Fe, Mg, S gibi 

içerikler de bulunmaktadır. Bu sonuçlar Muduli vd. analiz ettikleri numuneler ile 

benzerlik göstermektedir (Muduli vd. 2013). 

 DeğiĢken molar konsantrasyon, değiĢken uçucu kül-metakaolen miktarları ve değiĢken 

kürlenme sıcaklıkları bağ yapılarını etkilemiĢtir.  

 KarıĢımdaki uçucu kül miktarının artması Si-O-Si ve Si-O-Al bağlarının titreĢtiği 

1000cm
-1

 de titreĢen bağların göstergesi olan pik Ģiddetinin azalmasını sağlamıĢtır. 

 Kürlenme sıcaklığındaki artıĢ Si-O-Si ve Si-O-Al bağlarının pik Ģiddetlerinin artıĢını 

sağlamıĢtır. 
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 Alkali karıĢım konsantrasyonunun artması Si-O-Si ve Si-O-Al bağlarının pik 

Ģiddetlerinin artıĢını sağlamıĢtır.Bu durum bağ yoğunluğunun arttığı anlamına 

gelmektedir. Aynı zamanda molarite artıĢı ile piklerin tepe noktalarında minör olarak 

düĢük dalga numarasına doğru yönelim tespit edilmiĢtir. Bu da jel matrikse Na gibi ya 

da Al gibi mekanik dayanımı etkileyen atomların dahil olduğu anlamına gelmektedir. 

 Alkali karıĢım konsantrasyonunun artıĢı 1400cm
-1

‟de görülen H-O-H pik Ģiddetini 

arttırmıĢtır. 

 Kalsiyum stearat miktarı %0.15 iken 1400cm
-1
‟de görülen H-O-H piklerinde bir 

değiĢim tespit edilmese de %0.75 oranında eklendiğinde pikin kaybolduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 

Kuruma Büzülmesi ile Ġlgili Sonuçlar 

 Geopolimer kompozisyonlarındaki uçucu kül miktarları göz önünde 

bulundurulduğunda maksimum %4.053, minimum %1.272 kuruma büzülmesi 

gözlemlenmiĢtir.  

 Uçucu kül miktarındaki artıĢ kuruma büzülmesini azaltmıĢtır. Uçucu kül miktarındaki 

artıĢın kuruma büzülmesini azaltmasında rol oynayan bir faktörün oluĢan gözenek 

boyutu olduğu düĢünülmektedir. Uçucu kül miktarı arttırılan  kompozisyonların 

gözenek boyutlarının  büyüdüğü gözlenmiĢtir.  

 Kuenzel vd „nin (Kuenzel vd. 2012) uçucu kül miktarındaki artıĢın yapısal suyu 

arttırdığı yönündeki görüĢü desteklenememiĢtir. Bu görüĢün aksine uçucu kül 

miktarının yapısal su üzerinde önemsenir bir etkisi olmadığı düĢünülmektedir. Burada 

etkin olan faktörün metakaolen içeriğidir. Metakaolen içeriği sayesinde artan Al 

içeriği ve dolayısıyla yapıya bağlı olan Na(H2O)‟nun kuruma büzülmesini arttırdığı 

düĢünülmektedir. 

 KarıĢım molaritesinin artmasıyla numunelerdeki kuruma büzülmesi miktarının arttığı 

gözlemlenmiĢtir. FTIR analizlerinden de görüleceği üzere molarite artıĢı 1400cm
-1

‟de 

görülen pik Ģiddetini arttırmaktadır. Bunun Kuenzel vd. nin çalıĢmalarında bahsettiği 

yapısal su olduğu ve kuruma sırasında bu suda gerçekleĢen kaybın kuruma büzülmesi 

üzerinde etkin olduğu düĢünülmektedir. 

 Kalsiyum stearat katkısı kuruma büzülmesini azaltmıĢtır. Kalsiyum stearat gözenek 

boyutlarının küçülmesini ve kuruma büzülmesini hızlandıran bir yapı oluĢturmasına 

rağmen suyun yüzeyden uzaklaĢmasını zorlaĢtırmıĢtır. Ġkinci olarak ise FTIR 
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analizinde 1400cm
-1

‟de görülen H-O-H pikinin kaybolmasını sağlamıĢtır. Analiz 

sırasında 1400cm
-1

 dalganumarasında titreĢen bu su molekülünün kuruma 

büzülmesinde etkin olduğu düĢünülmektedir.  

 Perlit ilavesi kuruma büzülmesi üzerinde etkilidir.Perlitsiz numuneler yaklaĢık %2.97 

oranında kuruma büzülmesi gösterirken perlit ilavesi ile büzülme değerleri kademeli 

olarak düĢmüĢtür. Minimum kuruma büzülmesi %5.5 perlit içeren numunelerde %1.98 

olarak ölçülmüĢtür. 

 Kürlenme sıcaklığınaki artıĢın köpük geopolimerin kuruma büzülmesini arttırdığı 

gözlemlenmiĢtir.  

 

Kıvam Özellikleri ile Ġlgili Sonuçlar 

 Alkali karıĢımın molaritesinin ve kalsiyum stearat miktarının karıĢımın kıvamı 

üzerinde etkin faktörler olduğu anlaĢılmıĢtır. 

 KarıĢım molaritesinin artması ile akıĢ süresi artmıĢ ve yayılma çapı azalmıĢtır. Daha 

kıvamlı hale gelen geopolimer çamurunun, artan molarite ile hızlanan geopolimer 

reaksiyonlarından olduğu tahmin edilmektedir. 

 KarıĢım alkalinitesinin artması ile daha kıvamlı hale gelen geopolimer karıĢımlarının 

daha küçük gözeneklere sahip olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 Kalsiyum stearat ilavesi akıĢ süresini arttırmıĢ ve yayılma çapını azaltmıĢtır. KarıĢımın 

kalsiyum stearat sayesinde kıvam kazanmasının, bu katkının su itici özelliği ile ilikili 

olduğu düĢünülmektedir.   

 Kalsiyum stearat ilavesi, geopolimer köpüklerin gözenek boyutlarını küçültmüĢtür. 

 KarıĢımdaki uçucu kül miktarının artıĢı akıĢ süresini azaltmıĢ, yayılma çapını ise 

arttırmıĢtıır. Buna bağlı olarak da gözenek boyutları irileĢmiĢtir. 

 GenleĢtirilmiĢ perlit katkısının kıvam özellikleri üzerine etkisinin olup olmadığı 

incelenememiĢtir. Kullanılmadan önce suyun içerisinde bekletilip suya 

doygunlaĢtırılan perlitlerin su emerek kıvam artıĢına sebep olması engellenmiĢtir. 

 

Kılcallık ile Ġlgili Bulgular 

 Kalsiyum stearat katkısı numunelerin kılcallık değerini düĢürmüĢtür. Bu sayede 

numune içine su girme oranı azalmıĢtır. 
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Çiçeklenme Problemi ile Ġlgili Sonuçlar 

 En çok 10M ve 60°C‟de hazırlanan numunelerde çiçeklenme görülmüĢ ve en çok bu 

numunenin tahrip olduğu gözlemlenmiĢtir. 6M ve 80°C‟de oluĢan çiçeklenme 

probleminin çok daha az miktarda oluĢtuğu ve numunenin daha az tahrip olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 Yüzeyde oluĢan tortuların sodyum esaslı olduğu (karbonatlı ve sülfatlı bileĢikler) 

analiz edilmiĢtir. 

 FTIR analizlerinde de molaritenin artması ile 1000cm-1‟de görülen pikin hafif de olsa 

dalga numarasını daha düĢük konumlara kaydırdığı ve Si-O-Si ve Si-O-Al bağlarını 

zayıflattığı tespit edilmiĢtir. 

 

Yapılan tez çalıĢması kapsamında uçucu kül esaslı geopolimer köpük konusunda araĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Geopolimer köpüğün mekanik, mikroyapısal, termal özellikleri incelenmiĢtir. 

Bulgular istatistiksel açıdan da değerlendirilmiĢ ve yorumlanmıĢtır. Ġnsan nüfusunun giderek 

arttığı dünyamızda, insanların temel ihtiyacı olan barınmanın karĢılanabilmesi amacıyla yapı 

malzemesine olan ihtiyaç da artmaktadır. Çimento esaslı yapı malzemelerinin karbon ayak 

izine sebep olması, tuğla, bims blok gibi yapı malzemelerinin üretimi ile doğanın tahrip 

edilmesi yeni yapı malzemelerinin geliĢmesine yol açmaktadır. Termik santral atığı olan 

uçucu kül de sahip olduğu kimyasal içerik sayesinde yapı malzemesi olarak değerlendirilmeye 

müsait bir hammaddedir. Çok düĢük sıcaklıklarda üretilebiliyor olması üretim sırasında enerji 

tasarrufu sağlarken, köpük halinde üretilip binalarda yalıtım özellikli olarak kullanılması ise 

enerji ihtiyacının azalmasını sağlamaktadır. 

 

Dolayısıyla yapılan bu tez çalıĢması atıkların döngüsel ekonomi ile değerlendirilmesi 

konusunu iĢlemesi, enerji tasarrufu sağlaması (hem üretimde hem kullanım esnasında), 

karbon ayak izinin az olması ile önem arz eden bir konudur. Geopolimer teknolojisi tüm bu 

sebepler sayesinde tüm dünyada giderek popülerlik kazanmaktadır.   
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