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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

YÜKSEK SICAKLIKTAN SONRA ASİT, SÜLFAT VE TUZ ETKİSİNE MARUZ 
KALAN GEOPOLİMER BETONLARIN ÖZELLİKLERİNİN ARAŞTIRILMASI  

Nisa YAZICI 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Fatma KARAGÖL 

Amaç: Bu çalışmanın amacı yüksek fırın cürufu (YFC) ve uçucu kül (UK) kullanılarak üretilen 
geopolimer betonlarda ardışık uygulanan durabilite etkilerinin mekanik ve içyapı özellikleri 
üzerindeki etkisini araştırmaktır. 

Yöntem: Alüminosilikat kaynağı olarak UK ve YFC kullanılarak geopolimer betonlar 
üretilmiştir. UK’nın ağırlıkça %100, %80, %70, %60, %50 oranlarında kullanıldığı 5 karışım 
grubu oluşturulmuştur. Çalışmada çözelti/bağlayıcı oranı, ısıl kür sıcaklığı ve süresi sırasıyla 
0.43, 90°C ve 72 saat olarak seçilmiştir. Kullanılan aktivatörler ise 10 M NaOH ve Na2SiO3 
çözeltileridir. Ardışık durabilite etkilerinin araştırılması için numuneler önce farklı yüksek 
sıcaklıklara daha sonra ise asit, sülfat ve tuz etkisine maruz bırakılmıştır. Geopolimer betonlara 
basınç dayanımı, kılcal su emme, ağırlık değişimi ve UPV testleri uygulanmıştır. Ayrıca farklı 
durabilite etkilerinden sonra en yüksek dayanım sonuçlarına sahip karışımlara SEM, XRD ve 
FT-IR analizleri uygulanmıştır. 

Bulgular: UK’nın ağırlıkça %100, %80, %70, %60 ve %50 oranlarında kullanılmasıyla 
üretilen geopolimer betonların 28 günlük dayanımları sırasıyla 46,91, 53,34, 53,87, 54,52 ve 
63,12 MPa olarak bulunmuştur. Yüksek sıcaklık+HCI sonrasında tüm gruplarda basınç 
dayanımında azalma gözlemlenirken yüksek sıcaklık+Na2SO4 ve yüksek sıcaklık+NaCI 
sonrasında tüm grupların basınç dayanımlarında artış gözlemlenmiştir. SEM analizinde 
dayanım düşüşü olan gruplarda çatlak ve boşluklar görülürken FT-IR ve XRD analizlerinde 
oluşan bağ yapılarında değişimler ve farklı mineral fazlar gözlemlenmiştir.  

Sonuç: Ardışık durabilite etkisinden sonra üretilen geopolimer betonların mekanik 
özelliklerinin azaldığı gözlenmiştir. Ancak ardışık durabilite etkilerinden sonra YFC oranının 
artmasıyla karışımların basınç dayanım kayıpları azalmış ve daha yoğun bir içyapı 
gözlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Geopolimer Beton,  Yüksek Sıcaklık, Asit Etkisi, Sülfat Etkisi, Tuz Etkisi, 
Basınç Dayanımı, UPV, SEM, XRD, FT-IR 

Ağustos 2022, 151 sayfa 
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ABSTRACT 

MASTER’S THESIS 

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF GEOPOLYMER CONCRETE 
EXPOSED TO ACID, SULPHATE AND SALT EFFECT AFTER HIGH 

TEMPERATURE 

Nisa YAZICI 

Supervisor: Asst. Prof. Fatma KARAGÖL 

Purpose: The purpose of this study is to investigate the effect of successive durability on 
mechanical and internal structural properties of geopolymer concretes produced using blast 
furnace slag (YFC) and fly ash (UK). 

Method: Geopolymer concretes were produced by using the UK and YFC as aluminosilicate 
sources. 5 mixture groups in which the UK was used at the rate of 100%, 80%, 70%, 60% and 
50% by weight were created. In the study, the solution/binder ratio, thermal curing temperature, 
and application time were chosen as 0.43, 90°C and 72 hours, respectively. The activators used 
are 10 M NaOH and Na2SiO3 solutions. To investigate the effects of successive durability, the 
samples were first exposed to different high temperatures and then to the acid, sulfate, and salt 
effects. Compressive strength, capillary water absorption, weight change, and UPV tests were 
applied to geopolymer concretes. In addition, after different durability effects, SEM, XRD, and 
FT-IR analyzes were applied to the mixtures with the highest strength results. 

Findings: The 28-day compressive strengths of geopolymer concretes produced by using UK 
at the rate of 100%, 80%, 70%, 60% and 50% by weight were found to be 46,91, 53,34, 53,87, 
54,52, 63,12 MPa, respectively. While a decrease was observed in the compressive strength of 
all groups after high temperature+HCI, an increase was observed in the compressive strength 
of all groups after high temperature+Na2SO4 and high temperature+NaCl. In the SEM analysis, 
cracks and voids were observed in the groups with a decrease in strength, while changes in the 
bond structures and different mineral phases were observed in the FT-IR and XRD analyses. 

Conclusion: After the successive durability effect, it was observed that the mechanical 
properties of geopolymer concretes decreased. However, after the successive durability effects, 
the compressive strength losses of the mixtures decreased with the increase of the YFC ratio 
and a denser internal structure was observed. 

Keywords: Geopolymer Concrete, High Temperature, Acid Effect, Sulfate Effect, Salt Effect, 
Compressive Strength, UPV, SEM, XRD, FT-IR 

August 2022, 151 pages 
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GİRİŞ 

Yapı sektörünün gelişmesi ve artan talep ve betonun sahip olduğu üstün mekanik 

özellikler, düşük maliyet, çok yönlülük, bakım ve onarım kolaylığı gibi avantajları nedeniyle 

önemi de artmıştır (Behera et al. 2014; Hongen et al. 2017). Ancak beton üretiminde kullanılan 

ve ana bileşen olan normal Portland çimentosunun (OPC) üretimi yüksek miktardaki 

karbondioksit (CO2), toz salınımları ve enerji tüketimi gibi birçok negatif etkiye sahiptir 

(Behfarnia and Shahbaz 2018). Bu gibi negatif etkilerin neticesinde doğal kaynakların 

tükenmesi, küresel ısınma gibi birçok tehdit oluşmuş ve bu kapsamda özellikle dünyadaki 

kaynak materyallerin yaklaşık %40’ını kullanan yapı malzemeleri sektöründe sürdürülebilir 

ürünlerin kullanımı giderek önem kazanmıştır. 

Bu farkındalığın oluşması ile daha sürdürülebilir bir beton üretimi için beton 

içerisindeki çimento miktarı veya çimento içerisindeki klinker oranını azaltmak amacıyla en 

çok kullanılan malzeme puzolanik özellikteki endüstriyel yan ürünlerdir. Bu kapsamda 

araştırılan ancak son yıllarda ön plana çıkan geopolimer bağlayıcıların önemi giderek 

artmaktadır. 

Geopolimer bağlayıcılar YFC, UK, silis dumanı, volkanik kül, perlit, pomza veya 

metakaolin gibi doğal ya da atık malzemelerin alkali aktivatörler kullanılarak aktifleştirilmesi 

ile oluşur. Geopolimerler endüstriyel atıkların geri dönüştürülmesi sonucunda oluştukları için 

çevre dostu malzemelerdir. Üretimleri sırasında OPC üretimindeki gibi yüksek sıcaklığa ihtiyaç 

duyulmadığı için enerji tasarrufu sağlanması ve CO2 salınımını %80 oranında azaltması 

sebebiyle araştırmalara konu olmaktadır. 

Yüksek puzolanik aktiviteye sahip UK ve YFC, alkali ile aktifleştirilmiş geopolimerleri 

üretmek için kullanılan en yaygın endüstriyel yan ürünlerdir (Yip et al. 2005; Luo et al. 2012; 

Xie and Özbakkaloğlu 2015). 

UK, termik santrallerde taşkömürü veya linyit kömürünün yanması sonucu bacadan 

çıkan atık ürünlerin çeşitli yöntemlerle tutulmasıyla elde edilen, puzolan olarak kullanılabilen 

bir yan üründür. Puzolanik özellik göstermesinin sebebi silisli ve alüminli yapısıdır. UK gibi 

silis ve alüminli endüstriyel atıkların alkali aktivasyonu sonucu elde edilen harçlar, çimento 

harçlarına göre daha dayanıklıdır (Atiş vd 2015). UK esaslı geopolimer betonlar yapı 

uygulamaları için yeterli basınç dayanımına sahiptir. Ayrıca uçucu kül esaslı geopolimer 

betonların sülfat direnci de iyidir ve çok küçük büzülmelere uğrarlar (Rangan 2014). 
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YFC ise demir- çelik fabrikalarının fırınlarında meydana gelen amorf yapıya sahip SiO2 

ve Al2O3 içermesi sebebiyle puzolanik özellik gösterebilen bir atık malzemedir. Betonda 

kullanılan YFC, taze halde betonun işlenebilirliğini arttırmaktadır. YFC çimentoyla 

karşılaştırıldığında reaksiyonlara daha yavaş girdiği için betonun priz süresinin artmasına sebep 

olmaktadır. Bu durum, sıcak havalarda beton dökümü sırasında avantaj sağlamaktadır. Soğuk 

hava etkisinde ise bu durum dezavantaja dönüşebilmektedir. Çünkü soğuk havada priz süresinin 

uzaması sebebiyle YFC kullanılarak yapılan betonlarda priz hızlandırıcı kullanılması 

gerekmektedir (Erdoğan 2003; Şahmaran vd 2009). Betonda YFC kullanımı dayanımı olumlu 

yönde etkilemektedir. YFC’nin öğütülerek kullanılması, betonun porozitesini azaltır. Bu 

durumda rötre de azalacağı için betonun geçirimliliği de azalmaktadır. Betonun geçirimliliğin 

azaltılması ile betona zararlı maddelerin girişi zorlaşacaktır bu durum da dayanıma olumlu 

yönde etki edecektir. (Arslan 2001). Betondaki etkileri bu şekilde olan YFC’nin geopolimer 

beton üretiminde de kullanımı oldukça yaygındır. YFC atık olarak elde edilmesi ve bu süreçte 

salınan CO2 miktarının düşük olmasından dolayı son zamanlarda çimentoya alternatif bağlayıcı 

arayışında tercih edilen sürdürülebilir malzemelerden biridir (Kurtuluş 2019; Şeker 2019). 

Yapılan çalışmalarda geopolimer betonlarda da YFC’nin tek ya da başka bir puzolanik 

malzemeyle kullanımında yeterli dayanım sergilediği gözlemlenmiştir (Reddy et al. 2018; 

Guerrero et al. 2020). 

Ayrıca yapay puzolanlardan olan YFC ve UK ile çimentosuz geopolimer beton üretimi 

ve bu betonların bozucu çevresel etkiler neticesinde mekanik ve durabilite özelliklerinde 

meydana gelen değişimler ile ilgili literatürde çalışmalar bulunmaktadır. Ancak OPC’ye 

alternatif olan geopolimer bağlayıcılar ile üretilen betonların ardışık durabilite etkilerine dair 

kapsamlı ve farklı etkilerin birlikte değerlendirildiği sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Bu sebeple yapılacak olan bu çalışmada ardışık durabilite etkilerine maruz kalan YFC 

ve UK ile üretilen sertleşmiş geopolimer betonların dayanım, durabilite ve içyapı 

özelliklerindeki değişimin tespit edilmesi amaçlanmaktadır. Bu kapsamda yapılacak deneysel 

çalışmalar neticesinde konuyla ilgili literatürdeki ilgili boşluğun doldurulması ve ileride 

oluşturulabilecek standartlara öncü olması hedeflenmektedir. 
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KURAMSAL TEMELLER 

Geopolimerler 

Geopolimerin tarihçesi ve tanımı 

Geopolimer kelimesinden ilk defa Fransız bilim adamı Davidovits 1979 yıllarında 

bahsetmiştir (Davidovits 1989). Davidovits, seramiğe benzer özelliklere sahip çimentoya 

alternatif bir malzeme tanımlamak için geopolimer bağlayıcıyı geliştirmiştir (Maneand Jadhav 

2012). 'Geopolimer' kelimesi, konsantre sulu silikat veya katı alümina silikat veya konsantre 

sulu alkali hidroksit ile katı alümina silikat arasındaki reaksiyon yoluyla oluşan sentetik alkali 

alümina silikatı ifade eder (Duxson et al. 2007). Davidovits geopolimer bağlayıcıları 

tanımlanmış ve sınıflandırılmıştır. Geopolimerin kullanımının Antik Mısırda piramitlerin 

yapımına kadar gittiğini yaptığı çalışmalarda belirtmiştir. Piramitlerin yapımında kullanılan 

kalker taşlarının üretilmesi için boksit gibi alüminli bileşenler içeren Nil’in toprağının sodyum 

karbonatla Şekil 1’de görüldüğü gibi karıştırılmasıyla elde edilen betonla üretildiğini ifade 

etmiştir. Elde edilen bu betona geopolimer beton adını veren Davidovits günümüzde de 

kullanılabileceğine çalışmalarında değinmiştir. Davidovits geopolimer betonun mühendislik 

alanında kullanılmasına çalışmalarıyla yön vermiştir (Davidovits 1989). OPC'ye iyi bir 

alternatif olan geopolimer beton geçmişte tarihi anıtsal yapılarıyla, özellikle de kireçtaşının 

yenilikçi kullanımıyla bilinen eski Roma İmparatorluğu'ndan beri kullanılmıştır (Davidovits 

2015). 

 

Şekil 1. Antik Roma'da geopolimer beton üretimi 
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OPC ve çimento-kireçten sonra üçüncü nesil olarak kabul edilen geopolimer, OPC’nin 

zararlı çevresel etkilerine iyi bir alternatiftir (Singh et al. 2015). Dünya, 2050 yılına kadar başta 

CO2 olmak üzere zararlı gaz emisyonlarını yaklaşık %50,80 oranında azaltmak için bazı 

adımlar atmaktadır (Bosoaga et al. 2009). OPC’ye göre daha yeşil daha sürdürülebilir ve 

çevreci bir alternatif olan geopolimer bağlayıcı büyük ilgi görmektedir (Nath and Sarker 2017). 

Son yıllarda beklenen mekanik özellikler, maliyetin düşük olması, yangın direnci, 

bakım kolaylığı gibi avantajları sebebiyle inşaat malzemeleri içerisinde betona olan talep 

oldukça artmıştır (Behera et al. 2014; Hongen et al. 2017). Beton üretiminde en çok tercih 

edilen bağlayıcı çimentodur. Ancak çimento üretimi sırasında yüksek miktardaki CO2 ve toz 

salınımları meydana gelmekle birlikte enerji tüketimi de oldukça fazladır. (Behfarnia and 

Shahbaz 2018). Bu gibi negatif etkilerin neticesinde doğal kaynakların tükenmesi ve küresel 

ısınma gibi birçok tehdit oluşmuş ve bu kapsamda özellikle dünyadaki kaynak materyallerin 

yaklaşık %40’ını kullanan yapı malzemeleri sektöründe sürdürülebilir ürünlerin kullanımı 

giderek önem kazanmıştır. Bu farkındalığın oluşması ile daha sürdürülebilir bir beton üretimi 

için beton içerisindeki çimento miktarı veya çimento içerisindeki klinker oranını azaltmak 

amacıyla en çok kullanılan materyaller puzolanik özellikteki endüstriyel yan ürünlerdir. Bu 

ürünlerin betonun nihai dayanımına katkısı oldukça yüksektir. Beton üretiminde Portland 

çimentosuna alternatif olan endüstriyel yan ürünler kullanılarak alternatif bağlayıcıların 

geliştirilmesi önem arz etmektedir. Bu kapsamda araştırılan ancak son yıllarda ön plana çıkan 

geopolimer bağlayıcıların önemi giderek artmaktadır. 

Geopolimerler ekonomikliği, sürdürülebilirliği ve bağlayıcı olarak kullanılan 

çimentonun yerine %100 oranda endüstriyel yan ürünler kullanılarak üretilmesi sebebiyle 

araştırmacıların dikkatini çeken gözde ve yeni bir bağlayıcıdır (Juenger et al. 2011; Nath and 

Sarker 2014). Geopolimerleri atık ve doğal malzemelerin alkali aktivatörler ile aktive 

edilmesiyle oluşan alümina silikat tipi bağlayıcı malzemeler olarak tanımlayabiliriz. 

Geopolimerler doğal kayaç yapısıyla benzer özelliklere sahiptir (Akbulut vd 2021). 

Geopolimerlerin mekanik ve durabilite özellikleri yüksektir ve çevre dostu malzemeler olmaları 

nedeniyle çeşitli bilim adamlarının araştırmalarına konu olmuştur. 

Bağlayıcı malzeme olarak normal portland çimentosu yerine endüstriyel yan ürünlerin 

ve jeolojik kökenli alüminosilikat malzemelerin kullanıldığı, çeşitli alkali aktivatörlerle 

aktifleştirilmesiyle bağlayıcı özellik kazandırılarak oluşturulan karışıma geopolimer beton 

denir (Davidovits 2008). 
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Geopolimerin Kimyası 

Geopolimerler, alüminosilikat malzemelerin alkali aktivatör çözeltisinde çözünerek oda 

sıcaklığında veya yüksek sıcaklıkta geopolimerizasyonu sonucu  amorf bir faz ve üç boyutlu 

polimerik zincir oluşturarak sentezlenir (Palomo et al. 1999; De Silva et al. 2007; Ren et al. 

2017). Alüminosilikat minerallerinin, alkali koşullarda kimyasal reaksiyonu ile üç boyutlu bir 

polimerik zincir oluşturması geopolimerizasyon işlemidir (Duxson et al. 2007). 

Geopolimerizasyon, alüminosilikat oksitlerin amorf veya yarı kristal olan üç boyutlu 

siliko-alüminat yapıları olan polimerik Si-O-AI bağları üretmek için Şekil 2’de kimyasal yapı 

türleri verilen, alkali poli-silikatlarla yaptığı kimyasal reaksiyonudur. Davidovits, 

çalışmasında geopolimerizasyonun yapı taşlarını açıklamak için Poli (Sialite) (-Si-O-Al-O-), 

Poli (Sialat-Silokso) (-Si-O-AI-O-Si-O-) ve Poli (Sialate-Disiloxo) (-Si-O-AI-O-Si-O-Si-O-) 

olarak üç ana model tanımlamıştır (Davidovits 1991). 

 
Şekil 2. Polisialatların kimyasal yapı türleri (Davidovits 1989, 1991) 

Literatürde araştırmacıların geopolimerizasyon esnasında oluşan reaksiyon 

mekanizmasıyla ilgili farklı fikirleri olmasına rağmen, birçoğu geopolimerizasyonun üç 

aşamadan oluştuğu fikrini desteklemektedir (Provis and Van Deventer 2007; De Silva et al. 

2007; Prud’Homme et al. 2011; Ren et al. 2017). 

Silikat ve alüminatın çözünmesini ve polimerizasyon reaksiyonunu içerisinde 

barındıran işleme geopolimerizasyon denir. Süreç Şekil 3’te gösterilmiştir. Geopolimerizasyon 

işlemi ekzotermik bir işlem olmakla beraber çözünme, yeniden yönlendirme ve katılaşma gibi 

bir seri aşamadan oluşur (Sing and Middendorf 2020). 
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Şekil 3. Geopolimerizasyon süreci  

Geopolimerizasyon çözünme ve yeniden düzenleme, yoğuşma, polimerizasyon olarak 

üç aşamadan oluşur. Alüminosilikatın çözünmesi ve yeniden düzenlenmesi aşaması sonucunda 

birden fazla oligomer oluşur. Daha sonra oligomerlerin bağlanmasıyla Şekil 4’te görünen 

büyük polimerler oluşur. Oligomerlerin bağlanması sırasında uçlarındaki OH- takımlarının 

buluşması sonucunda yapılarındaki bir oksijen atomunu (O) paylaşırlar ve suyu serbest 

bırakırlar (Xu and Van Deventer 1999). 

 

Şekil 4. Geopolimerizasyon işlemi: (a)Çözünme ve yeniden düzenleme, (b) yoğuşma ve jel 
oluşumu, (c) polimerizasyon  

Birinci aşamada alüminosilikat malzemeler alkali çözelti içerisinde çözünerek silika ve 

alümina tetrahedrol oluşturur. İkinci aşamada malzemelerin transferi, katılaşması, geopolimer 

fazın oluşması için alümina ve silika hidroksilin yoğunlaşması gerçekleşirken hidroliz 
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reaksiyonu nedeniyle yapıdaki su dışarıya atılır. Son aşamada jel faz sertleşmeye devam 

ederken geopolimer üç boyutlu silikoalüminat ağı oluşturmak için yoğunlaşır (Zhang et al. 

2012,2013; Prasanphan et al. 2019). İnorganik polimerlerden olan geopolimerlerin 

polimerizasyonu silika (Si)-alüminanın (Al) alkali koşullarda hızlı reaksiyonunu gerektirir. 

Reaksiyon sonucunda Si–O–Al–O bağının üç boyutlu polimerik zinciri oluşur (Ma et al. 2018). 

Geopolimerizasyon işleminde meydana gelen reaksiyonlar denklem (1) ve (2)’de 

verilmiştir (Komnitsas 2011; Pawluczuk et al. 2021). 

(Si2O5Al2O2)n +H2O + OHˉ → Si (OH)4 + Al (OH)4ˉ                                                                (1) 

Si (OH)4 + Al (OH)4ˉ → (Si ‒ O ‒ Al ‒ O)n + 4H2O                                                                 (2) 

Normal çimentolardan farklı olarak geopolimerler, basınç dayanımı oluşturmak için 

silika, alümina ve yüksek alkali içeriğinin polikondenzasyonundan yararlanır (Davidovits 

1991). Silika/alüminyum oranı geopolimer betonun mukavemeti ve mekanik performansını 

önemli ölçüde etkiler. Bu oran aslında alkali çözeltinin konsantrasyonu, bağlayıcı malzemenin 

kimyasal yapısı, kür sıcaklığı ve süresiyle bağlantılıdır (Fernández-Jiménez et al, 2006). 

Geopolimerizasyon da hammaddelerin çözünmesi sıcaklıkla hızlandığı için kürleme sıcaklığı 

çok önemlidir. Geopolimerizasyonda yüksek sıcaklığın daha verimli olduğunu XRD 

modelindeki amorf faz pikinin sıcaklığın artmasıyla beraber daha hızlı açığa çıkmasından da 

anlayabiliriz (Zhang et al. 2018).Aktivatörler geopolimerizasyon için oldukça önemli olmakla 

beraber yüksek konsantrasyonlarının kullanımı düşük konsantrasyonlara nazaran 

alüminosilikat malzemelerde Si4+ ve Ai3+ iyonlarının en yüksek çözünme hızına ulaşmasını 

sağlar (Zhang et al. 2012,2013; Prasanphan et al. 2019). Bağlayıcı olarak kullanılacak 

malzemenin kimyasal ve mineralojik yapısı, su içeriği, alkali çözeltinin konsantrasyonu ve kür 

sıcaklığı geopolimerizasyon süreci için ana faktörlerdir (Temuujin et al. 

2009).Geopolimerizasyon sırasındaki alkali aktivasyon mekanizması belirsiz olsa da 

geopolimerizasyon sonucunda oluşan ürünler genelde karışımda kullanılan alkali aktivatörlerin 

kimyasal kombinasyonundan ve kaynak malzemelerden etkilenir (Duxson et al. 2007; Yip et 

al. 2008; Diaz et al. 2010). 

Geopolimer betona aktivatör etkisi 

Geopolimer beton üretiminde potasyum hidroksit, potasyum silikat, sodyum silikat, 

sodyum hidroksit, kalsiyum hidroksit gibi alkali aktivatörler kullanılmaktadır. Hidroksitin 

kullanıldığı karışımlarda reaksiyonlar, silikat ile hidroksitin birlikte kullanıldığı karışımların 

reaksiyonlarına göre daha yavaş meydana gelmektedir. 
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Bu yüzden deneyler sonrasında istenilen sonuç mukavemet ve dayanıklılık olduğunda, 

alkali aktivatör olarak en çok sodyum silikat ve sodyum hidroksit karışımı tercih edilir. Sodyum 

silikatın hazırlanma sürecinde genellikle sodyum karbonat ve silika 1300-1400 °C arasındaki 

yüksek derecelerde kalsine edilir ve sonra suda çözülür (Van Jaarsveld et al. 2003; Cristelo et 

al. 2019; Altındal 2020). 

Geopolimer betonda bağlayıcı malzemeden sonra önemli olan malzeme alkali aktivatör 

olduğu için geopolimerizasyon sürecinde aktivatörün çeşidi etkilidir. Çözeltideki silisli ve 

alüminli yapıların çökelmesi ve kristalleşmesi aktivatörler sayesinde gerçekleşir (Khale and 

Chaudhary 2007). 

Alüminosilikat malzemelerin (uçucu kül, cüruf vb.) aktifleştirilmesi için en etkili 

malzemeler alkali aktivatörlerdir. Hidroksitler, sülfatlar, karbonatlar ve silikatlar en çok 

kullanılan aktivatörlerdendir (Atiş vd 2015; Abdalqader et al. 2016; Askarian et al. 2019; Ma 

et al. 2020). 

Sıvı haldeki alkali aktivatörlerden olan Na2SiO3 sıvı halde olduğu için karışıma direk 

eklenir. NaOH ise katı formdadır bu sebeple su ile reaksiyona girerek çözelti formuna getirilir. 

Bu reaksiyon ekzotermik bir reaksiyon olduğu için ısı açığa çıkarır. Bu sebeple çözelti 

soğutulup kullanılmalıdır (Kayacıklı 2020). 

Komljenovic et al. (2010) yaptıkları çalışmada uçucu kül kullanılarak üretilen 

geopolimer numunelerin basınç dayanımı sonuçlarına göre en yüksek dayanımı aktivatör olarak 

Na2SiO3 kullanılarak üretilen numunelerden elde ettiğini belirtmiştir. Basınç dayanımı 

açısından Si/Al oranının da önemli olduğunu belirtmiştir. 

Binici yaptığı çalışmada silis modülünün artmasının geopolimer betonun nihai 

dayanımını ve eğilme dayanımını arttırdığını belirtmiştir (Binici vd 2012). 

Geopolimer betonda kürleme 

Geopolimer betonda kür işlemleri karışımın priz alması sırasında oluşacak olan 

numunelere uygulanan ısı, hava ve nem etkisini içerir. Kür işleminin geopolimer betonun 

özelliklerini etkilediği belirtilmiştir. Isı kürünün birçok çalışmada 20°C ile 100°C arasında ve 

24 ile 72 saat arasında uygulanmasının geopolimerizasyonu olumlu etkilediği belirtilmiştir. 

Çalışma sonuçlarında, basınç dayanımının kür sıcaklığı ile arttığı görülmektedir. Fakat belli bir 

sıcaklıktan sonra uygulanan ısı kürünün etkisinin olmadığı da gözlemlenmiştir. Bunun 

sebebinin yüksek sıcaklıklarda uygulanan kürün reaktiviteye yol açtığı olduğu da belirtilmiştir. 

Reaktivite hızlı prize sebep olur. Bu sınır sıcaklığı 100°C’yi aşmamaktadır (Altındal 2020). 
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Isı kürü alüminosilikat jelin geopolimerizasyonunu ve çözünmesini iyileştirdiği için ilk 

yaş dayanımlarının yüksek olmasını sağlar (Khater 2012). 

Uçucu kül kullanılarak üretilen geopolimer beton numunelerinde oda sıcaklığında 

kürlemeye göre ısı kürü uygulanması durumunda basınç dayanım kazanma hızının daha yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 5). Bu sebeple uçucu kül kullanılarak üretilen numunelere ısı 

kürü uygulamak gerekir. Yüksek fırın cürufunda ise CaO içeriğinin fazla olması sebebiyle 

alkali aktivasyonu sonucu bağlayıcı özellik kazanması için 20°C sıcaklık yeterli olmaktadır. 

Kür sıcaklığının 60-100°C’ye çıkarılması durumunda ise birkaç saatte numuneler kalıplardan 

çıkarılacak duruma gelmektedir. Bu yüzden ısı kürü uygulanamayan durumlarda yüksek fırın 

cürufu ile uçucu kül birlikte kullanılır. Bu sayede üretilen geopolimer numuneler oda 

sıcaklığında dayanımım kazanır (Binici vd 2012; Kayacaklı 2020). 

Literatürdeki çalışmalarda uçucu kül kullanarak geopolimer beton üretilmiştir. Uçucu 

kül bazlı numunelerin ısı kürü ya da buhar kürü ile sertleştirilmesini tavsiye edilmiştir. Isı ile 

kürleme yönteminin karışımda kimyasal reaksiyona olumlu etki ettiğini belirtilmiştir. Ayrıca 

yapılan çalışmalarda geopolimer betonda kürleme ısısı ve süresinin basınç dayanımını 

etkilediği tespit edilmiştir. Çalışmasında 60°C’de 24 saat kürlenen numunelerde yeterli basınç 

dayanımını elde edilmiştir. Kürleme sıcaklığının arttırılması ve süresinin uzatılması konusunda 

da geopolimerizasyonu iyileştirdiği, basınç dayanımını da arttırdığını belirtilmiştir (Hardjito 

and Rangan 2004; Rao and Kumar 2020). 

 
                                   (a)                                                               (b) 

Şekil 5. (a) Kür süresinin, (b) Kür sıcaklığının basınç dayanımına etkisi (Kaplan et al. 2021) 

Nath and Sarker (2014) yaptıkları çalışmada da ısı kürü uygulanan düşük kalsiyumlu 

uçucu kül kullanılarak üretilen geopolimer numunelerinin ilk yaş ve ileri yaşta yapılan 

deneylerde mekanik ve dayanıklılık açısında çok iyi sonuçlar verdiğini belirtmiştir. 

32,5
36,6

42,9

6 8 10

B
as

ın
ç 

D
ay

an
ım

ı 
(M

p
a)

Kür Süresi (Saat)

14,7

43,9

53,1

40 60 80

B
as

ın
ç 

D
ay

an
ım

ı 
(M

p
a)

Sıcaklık (°C)



10 

Van Deventer ve arkadaşları kür süresinin arttırılmasının geopolimerin dayanımını 

arttırdığını ve ısı ile kürlemenin erken yaş dayanımının gelişimini hızlandırdığını belirtmiştir 

(Van Deventer et al. 2010; Li et al. 2013). 

Yüksek sıcaklıkta kürlenen geopolimer betonların ortam koşullarında kürlenene göre 

yüksek basınç dayanımı göstermesine rağmen ortam kürlemesinin uygulanması günlük 

kullanımda maliyet tasarrufu ve kolay uygulanabilme açısından daha uygun görülür 

(Fernández-Jiménez et al. 2008a; Metroke et al. 2010) 

Poloju and Srinivasu (2021) yaptıkları çalışmada ısı ve ortam kürünün geopolimer 

betonun basınç dayanımına etkisini araştırmışlardır (Şekil 6). Isı kürünün ortam kürüne göre 

daha yüksek basınç dayanımı ile sonuçlandığı gözlemlemişlerdir. Bunun sebebinin ısı ile 

geopolimerizasyon reaksiyonunun daha erken gerçekleşmesi olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Şekil 1. Uçucu kül ve öğütülmüş yüksek fırın cürufu (GGBS) esaslı geopolimer betonun ortam 
ve fırın kürü altında basınç dayanımı değişimi (Poloju and Srinivasu 2021) 

Karıştırma Yöntemleri 

İki parçalı karıştırma yöntemi 

Geopolimer betonun alümina-silika içeriği zengin kaynak malzeme (UK, YFC, 

Metakaolin vb.) ve alkali aktivatör çözeltileri (Na2SiO3, NaOH vb.) olarak iki önemli bileşeni 

vardır (Hardjito et al. 2004; Chindaprasirt el al. 2007). 

Alüminyum ve silikat bakımından zengin olan hammadde, bağlayıcı görevi gören 

alümina silikat jeli üretmek için alkali aktivatör çözeltisi ile reaksiyona girer (Allen et al. 2007; 

Ismail et al. 2014; Hamouda and Amiri 2014; Hassan el at. 2019). 
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İki parçalı karıştırma yöntemiyle üretilen geopolimerler tek parçalı karıştırma 

metoduyla üretilen geopolimerlere göre mesleki olarak sektörde kullanılmıştır. 

Avusturalya’daki Brisbane West Wellcamp Havaalanı tam ölçekli kullanıma örnek verilebilir 

(Glasby et al. 2015). 

 

Şekil 7. İki parçalı karışım yöntemiyle geopolimer beton üretimi  

İki parçalı geopolimer üretiminde kullanılan alkali aktivatör çözeltileri, önceden suda 

çözünen katı aktivatör tarafından oluşturulur. Şekil 7’de görüldüğü gibi alüminosilikat kaynağı 

ve aktivatör çözeltiler öncelikle harmanlanarak sonrasında agrega eklenmektedir. Son on yılda, 

sürdürülebilir bir yapı malzemesi olarak geopolimer betonun kullanımının teşvik edilmesi için 

iki parçalı karıştırma metoduyla geopolimerler üretimi üzerinde kapsamlı araştırmalar 

yapılmıştır. Uçucu kül bazlı geopolimer betonun yüksek basınç dayanımına sahip olduğu, 

donatı ile aderansta iyi performans sergilediği ve yüksek sıcaklıklara karşı direncinin iyi olduğu 

sonucuna varılmıştır. (Sofi et al. 2007; Kong et al. 2007; Sarker 2011; Oliva and Nikraz 2012). 

Geopolimer, geleneksel olarak katı öncüler ve sıvı bir alkali çözeltinin iki parçalı bir 

karışımıdır. Geopolimerin beton karışımında kullanılan NaOH pullarının suyla birleşiminde, 

çözeltinin sıcaklığını yükselten ekzotermik bir reaksiyon gerçekleşir. Ekzotermik reaksiyon 

sonucunda ortaya çıkan ısı karışım sıcaklığını arttıracağı için çözelti önceden hazırlanır ve 

karışıma eklenmeden ortam sıcaklığına kadar soğutulur (Zhang et al. 2016). 

Geopolimer beton hazırlamada genellikle iki parçalı karıştırma metodu kullanılır (Luo 

et al. 2021). İki parçalı karıştırma metoduyla üretilen geopolimerlerde alkali aktivatörler 

(Na2SiO3, NaOH, Na2CO3 , Na2SO4) çözelti halinde, alüminosilikat kaynağı malzeme toz halde 

karışıma eklenir (Duxson et al. 2007; Provis et al. 2009,2014; Provis 2009, 2014). 

Alüminosilikat kaynağı malzeme genellikle alümina ve silika öncüllerini elde etmek için alkali 
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çözeltisi ile karıştırılır. Alkali çözelti ile temas ettiğinde silikat türlerinin çözünmesi başlar 

(Comrie and Kriven 2004). 

Alüminosilikat kaynaklı geopolimer betonlar son yıllarda çevreci olması ve maliyetin 

düşük olması açısından çok dikkat çekmektedir. Fakat büyük miktarda aşındırıcı ve viskoz 

alkali çözeltilerin nakliyesi, depolanması ve prefabrikasyonunun zor olması sebebiyle şimdiye 

kadar geopolimer betonun sektörde kullanılması küçük ölçekli uygulamalarda sınırlı kalmıştır. 

İnşaat sektöründe büyük ölçekte geopolimer beton kullanımı için normal betona benzeyen bir 

karıştırma yöntemi olan tek parçalı karıştırma metodu denenmiş veya ‘’sadece su ilaveli’’ bir 

geopolimer beton geliştirilmiştir. Tek parçalı karıştırma yönteminde alkalin aktivatör ve 

alüminosilikat kaynağı malzeme önceden kuru olarak karıştırılır ve su daha sonra eklenir. Fakat 

katı alüminosilikat içeren malzeme ve katı alkali aktivatör tamamen çözülemez ve kısa bir 

sürede alüminosilikat ile reaksiyon gerçekleşir. Bu sebeple tek parçalı karışım metoduyla 

üretilen geopolimer betonların mekanik özellikleri iki parçalı karıştırma metoduyla üretilen 

geopolimer beton kadar iyi olmayabilir (Zhang et al. 2021). 

Tek parçalı karıştırma yöntemi 

Tek parçalı karıştırma yönteminde bağlayıcı, katı aktivatör ve agregalar karıştırılır ve 

ardından su eklenir. Şekil 8’de görüldüğü gibi tek parçalı karıştırma yöntemi bu bakımdan 

çimento esaslı bir beton üretirken kullanılan karıştırma yöntemine benzerlik gösterir (Alzaza et 

al. 2021). 

Tek parçalı karıştırma yönteminde alkali aktivatör toz halde katılıp sonra su 

eklendiğinde suyun bir bölümü kuru karışım tarafından emilir. Bu sebeple çözelti halinde 

eklenen alkali aktivatöre göre kuru karışımdaki alkali aktivatörün çözünmesi daha zordur ve 

daha yavaş gerçekleşir. Bunun sonucunda bu yöntemle üretilen geopolimer betonlarda erken 

yaş mukavemeti ve işlenebilirliğin düşük olduğu gözlemlenir (Zhang et al. 2021). 

İşlenebilirlik bakımında karşılaştırıldığında tek parçalı karıştırma yöntemin de 

işlenebilirlik %35 daha düşüktür (Nematullahi et al. 2015). 

 

Şekil 8. Tek parçalı geopolimer numunelerinin hazırlanma süreci 
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Suyun eklenmesinden sonra özellikle sodyum silikat ve sodyum hidroksit gibi katı alkali 

aktivatörler ekzotermik bir reaksiyon gerçekleştirir ve geopolimerizasyon reaksiyonu da bu 

sırada gerçekleştiği için reaksiyonun sıcaklığının artmasına sebep olurlar bu da prizi hızlandırır 

ve işlenebilirliği düşürür. Bu durum gerçek hayatta kullanımını kısıtlanacaktır (Luukkonen et 

al. 2018; Almakhadmeh and Soliman 2021; Alzaza et al. 2021). 

Su ile Katı alkali aktivatörlerin temasından dolayı oluşacak olan ısıyı ve sonuçta hızlı 

prizi engellemek için priz geciktirici katkı kullanılması önerilmektedir (Suwan et al. 2017). 

Tek parçalı karışım yönteminin kullanımının avantajı sıfırın altındaki sıcaklıklarda 

döküm gerçekleştirirken düşük sıcaklığın prizi geciktirebilmesi sebebiyle karıştırma ve 

kürlemenin zorluğunu bir derece kolaylaştırabilmesidir (Gu et al. 2015; Wang et al. 2017). 

Yüksek Sıcaklık Etkisi 

Betonun durabilitesi ve dayanıklılığı değerlendirilirken betonun yüksek sıcaklıklardaki 

performansı dikkate alındığında normal portland çimentolu betonun mekanik özelliklerinin 

düştüğü ve bu durumun bağlayıcı ile agrega arasındaki ara yüzeyde aderansın düşmesine neden 

olduğu belirtilmiştir (Khoury 1992). 

Bir beton yapı sürekli yangına maruz kaldığı zaman, betonda dökülmeler ve yapısal 

hasar meydana gelir. Portland çimentosunun bağlayıcı malzeme olarak kullanılması bu 

davranışta etkilidir. Geopolimer bağlayıcıların geopolimerizasyon reaksiyonu sonucunda C3A 

ve Ca (OH)2 bileşenleri oluşmadığı için geopolimer betonların durabilite özelliklerinin normal 

portland çimentosuyla üretilen betondan daha iyi olduğu gözlenir. Ayrıca geopolimer betonlar 

durabilite etkilerinden olan yüksek sıcaklık etkisine de dayanıklıdır. (Barbosa and MacKenzie 

2003; Bakharev 2006; Krivenko and Kovalchuk 2007; Fernández-Jiménez et al. 2008b; 

Fernández-Jiménez et al. 2010; Xu et al. 2010; Rickard et al. 2012; Altındal 2020). 

Uçucu kül bazlı geopolimer betonun yüksek sıcaklık etkisi sonrasında normal betona 

göre basınç dayanımı daha yüksektir. Behfarnia and Shahbaz (2018) tarafından yapılan 

çalışmada 800˚C'lik yüksek sıcaklık etkisine maruz kalan uçucu kül içeren geopolimer betonun 

basınç dayanımının normal betona göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Toprak yaptığı 

çalışmada geopolimer betonların 1000°C’ye kadar yüksek sıcaklık etkilerine dayanıklı 

olduğunu belirtmiştir (Topçu ve Toprak 2009). 

Rashad and Zeedan (2011) çalışmalarında sodyum silikat ile aktive edilen uçucu küllü 

harçların farklı sıcaklıklarda basınç dayanımı değişimini incelemişler ve 200ºC ile 1000ºC 

arasındaki yüksek sıcaklıklara maruz bırakarak normal portland çimentosu kullanılarak üretilen 

beton ile karşılaştırmışlardır. 28 günlük numunelerin bir kısmını 2 saatte 200ºC’den 1000ºC’ye 
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çıkacak şekilde termal şoka maruz bırakmışlardır. Deneyler sonucunda sodyum silikat ile aktive 

edilen uçucu küllü harçların normal portland çimentosuna göre yüksek sıcaklığa daha dayanıklı 

olduğu belirtilmiştir. 

Li et al. (2004) yaptıkları çalışmada, geopolimerlerin 1200°C’ye kadar yüksek 

sıcaklıklarda önemli bir zarar görmeden dayanabildiğini ve düşük ısı iletkenliği gösterdiğini 

belirtmiştir. 

Abdel-Ghani et al. (2018) yaptıkları çalışmada yüksek fırın cürufu kullanarak 

geopolimer numuneler üreterek numunelerin 500°C’deki davranışını incelemişler ve sonuçta 

basınç dayanımının büyük ölçüde korunduğunu gözlemlemişlerdir. 

Saxena et al. (2017) tarafından yapılan çalışmada uçucu kül, yüksek fırın cürufu ve 

kalsine kil ile geopolimer numuneler üretilmiştir. Üretilen numuneler 600°C,800°C ve 1000°C 

sıcaklıklara maruz bırakılmıştır. Sonuçta uçucu kül ile üretilen numunelerin yüksek sıcaklık 

direncinin diğer geopolimerlere göre daha iyi olduğu gözlemlenmiştir. 

Rashad (2015) çalışmasında betonun 500°C ile 600°C sıcaklıklara maruz bıraktıktan 

sonraki dayanım kaybının agreganın genleşmesi sırasında hamur fazının su kaybı sebebiyle 

büzülmesi sonucunda, agregalar ile bağlayıcı hamur arasında bulunan tabakadaki kusurlardan 

kaynaklanabileceğini belirtmiştir. 

Zhang et al. (2019) tarafından yapılan çalışmada geopolimer betonun farklı yüksek 

sıcaklıklardaki dayanım değişimi incelenmiştir. Sonuç olarak 700°C’de geopolimer betonların 

normal betonlar gibi parçalanmadığı gözlemlenmiştir. Ayrıca geopolimer betonların 500°C’de 

içyapılarının önemli oranda değiştiği ve sinterleşmenin olduğu ifade edilmiştir 
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Şekil 9. OPC, FA/GBFS ve FA/OPC betonlarının yüksek sıcaklıklara maruz kaldıktan 
sonraki basınç dayanımı (Saavedra and de Gutiérrez 2017) 

Yüksek sıcaklık etkisinde bağlayıcı fazdaki dehidrasyon sonucunda matris yapısında 

çatlak gibi fiziksel değişimlerin yanında gözenekli bir yapının oluşması ve numunelerde renk 

değişimleri de gözlemlenir. Ayrıca Şekil 9’da görüldüğü gibi dayanım değerleri sıcaklık 

artışıyla azalmıştır ve bu durum yüksek sıcaklık sonrası yapıda gözlemlenen mekanik 

etkilerdendir. (Saavedra and de Gutiérrez 2017). 

Shaikh and Vimonsatit (2015) yaptıkları çalışmada uçucu kül kullanılarak oluşturulan 

geopolimer betonların renk değişikliğini, yüksek sıcaklık etkisiyle demir oksit içeren uçucu 

küldeki demirin oksidasyonu ile ilişkilendirmişlerdir. Ayrıca renk değişiminin 1100°C’de 

siyahtan kırmızıya doğru gerçekleştiğini belirtmişlerdir. 500°C’den itibaren renk değişimiyle 

beraber çatlaklarında arttığı ve bu çatlakların agregalar ve matris fazı arasındaki sıcaklık farkı 

sebebiyle meydana geldiği belirtilmiştir. 

Zhao and Sanjayan (2011) uçucu kül ile ürettikleri geopolimer numunelerini, 850°C 

sıcaklığa maruz bırakmış ve numunelerin parçalanmadığını tespit etmişlerdir. Ayrıca, normal 

Portland çimentosu ile aynı basınç dayanımı değerine sahip geopolimer beton numunelerin 

yüksek sıcaklık etkisine daha dirençli olduğunu bildirmişlerdir. 

Asit Etkisi 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde alkali ile aktifleştirilmiş yüksek fırın cürufu ve 

uçucu külün birlikte kullanıldığı hibrit geopolimer betonların asit çözeltilerinde yüksek 

dayanım sergilediği görülmektedir. Ayrıca portland çimentolu normal betonla kıyaslandığında 
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da alkali ile aktive edilmiş karışımların daha yüksek dayanım gösterdiği belirlenmiştir. 

(Valencia-Saavedra et al. 2020; Ren et al. 2020). 

Alkali ile aktive edilmiş betonlar arasında uçucu kül bazlı betonların, normal betonların 

hassas olduğu asit ortamlarında umut verici sonuçlarla dayanıklılık gösterdiği 1996’dan beri 

araştırılmaktadır (Başçarşıvć 2015). 

Mallikarjuna and Kireety (2019) yaptıkları çalışmada uçucu kül ve GGBS kullanarak 

ürettikleri üretilen harçları sülfürik ve nitrik asit çözeltilerine maruz bırakılmasını 

incelemişlerdir. %100 uçucu külün kullanıldığı harçların dayanımının GGBS içeren harçlara 

göre daha iyi olduğunu belirlemişlerdir. 

Asit etkisi neticesinde genel olarak betonun fiziksel (görünümü, ağırlık değişimi gibi) 

ve mekanik (dayanım kaybı gibi) özelliklerinde değişimler meydana gelmektedir (Fernández-

Jiménez et al. 2007). 

Geopolimer betonlar yoğun jel katmanlarına sahip oldukları için portland çimentosu 

içeren geleneksel betona göre daha düşük geçirgenliğe sahiptir. Literatür incelendiğinde 

dayanıklılık özellikleri bakımından, cüruf ve uçucu külün birlikte kullanıldığı geopolimer 

betonların düşük geçirgenliğe sahip olduğu ayrıca cüruf miktarının artmasıyla durabilite 

etkilerinin neticesinde meydana gelen bozulmaların azaldığı görülmektedir (Nath and Sarker 

2014). 

Geopolimer numunelerde asit etkisiyle meydana gelen dayanım kaybı alüminosilikat 

yapının asit etkisi sonrası kırılmasıyla oluşmaktadır. Asit ortamında geopolimer bağlayıcıların 

bozulması Si-O-Al bağlarının kırılması ile Si-OH ve Al-OH bağlarının sayısının artması ve 

geopolimer matrisindeki silisik asit miktarının artması sonucu meydana gelmektedir (Djobo et 

al. 2016). 

Geopolimer beton asit derişimi %3'ten daha az olan çözeltilerde çok düşük kütle kaybına 

uğrar. %5 sülfürik asit çözeltisine maruz kalan F sınıfı uçucu külden yapılan geopolimer en iyi 

performansı sergilemiştir ve %1,96 kadar ağırlık kaybına uğramıştır. %5 sülfürik aside 

batırılmış geopolimerin en iyi performansı göstermesinin sebebinin stabil çapraz bağlı 

alüminosilikat polimer yapısı olduğu düşünülmektedir (Song et al. 2005; Bakharev 2005). 

Ariffin et al. (2013) tarafından yapılan çalışmada uçucu kül ve palmiye yağı külü 

kullanılarak üretilen geopolimer betonlar 18 ay süreyle %2 sülfürik aside maruz bırakılmış ve 

numunelerin basınç dayanımı ve kütle değişimi araştırılmıştır. Sonuçta portland çimentolu 

kontrol numunelerinin kütle kaybı %20 iken, uçucu küllü geopolimer betonların kütle kaybı %8 
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olarak bulunmuştur. Basınç dayanım kaybı geopolimer betonunda %35 olurken, kontrol 

betonunda oran %68 olarak tespit edilmiştir. 

Koenig et al. (2017) yaptıkları çalışmada uçucu kül ve GBFS ile üretilen geopolimer 

numunelerin organik asit karışımı karşısındaki direncini incelemiştir. Asit çözeltisi içerisinde 

%1,5 asetik asit, %3,0 laktik asit ve %0,5 propiyonik asit bulunmaktadır. 18 haftalık bir maruz 

kalma sürecinden sonra normal betona göre geopolimer betonun daha iyi asit direncine sahip 

olduğu saptanmıştır. Ayrıca bağlayıcının CaO oranının artmasının asit direncinin azalmasına 

sebep olduğu belirtilmiştir. 

Goyal et al. (2009) gerçekleşecek olan asit saldırısının asidin türüne ve sonuçta oluşacak 

kalsiyum tuzunun çözünürlüğüyle alakalı olduğunu belirtmiştir. Reaksiyon ürünlerinin 

reaksiyona giren malzemelere göre stabilitesinin daha düşük olabileceğini ifade etmişlerdir. 

Malzemelerin yapılarında bulunan boşlukların ilk maruz kalma süresinde işgal edilmesi 

ağırlığın artmasına sebep olabilir. Yapılan çalışmada uçucu kül ve GBFS kullanılarak üretilen 

geopolimer betonun ağırlık kaybının 90 gün sonunda %3 civarında, normal betonun ağırlık 

kaybının ise %9,45 civarında olduğu belirtilmiştir. 

Normal betonların mekanik özellikleri ve dayanımı iyi düzeydedir. Fakat yapılan 

araştırmalara göre durabilite özelliklerine (asit etkisi, sülfat etkisi, yüksek sıcaklık ve çevre 

koşulları) karşı dayanımı düşüktür. Davidovits ve birçok araştırmacı sülfürik asite ve 

hidroklorik asite maruz bırakılan normal portland çimentolu betondaki ağırlık değişiminin %78 

civarında geopolimer betonda ise %6 civarında olduğunu belirtmişlerdir (Davidovits et al. 

1990). 

Keklik yaptığı çalışmada farklı oranlarda uçucu kül, cüruf, silis dumanı kullanarak 

geopolimer beton numuneler üretmiştir. 28 gün laboratuvar küründen sonra 92 gün sülfürik 

asitte bekletilen numunelerdeki basınç mukavemetindeki azalma karşılaştırıldığında cüruf 

miktarının fazla olduğu numunelerde daha minimum seviyede azalma olduğu gözlemlenmiştir. 

Geopolimer beton numunelerde meydana gelen yüzey bozulmaların da en az olduğu numuneler 

yine cüruf miktarının fazla olduğu numunelerdir. En fazla bozulma ise uçucu kül miktarının 

fazla olduğu numunelerde gözlenmiştir. Bunun sebebinin geopolimerizasyona uğramamış olan 

uçucu kül parçacıklarından kaynaklandığını belirmiştir. Bu bozulmanın zaman geçtikçe arttığı 

da gözlemlenmiştir. Ağırlık azalmaları karşılaştırıldığında da yine cüruf miktarının fazla olduğu 

numunelerde azalmanın az olduğu gözlemlenmiştir (Keklik 2020). 

Bakharev et al. (2003) çalışmalaında yüksek fırın cürufu bazlı geopolimer beton 

numuneler üretmiştir ve farklı sürelerde asite maruz bırakmıştır. Sonuçları incelediğinde süre 

artmasıyla betonlarda basınç dayanımında düşüş olduğunu gözlemlemiştir.  Sülfürik asitin 
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uygulandığı geopolimer beton numunelerinde normal beton numunelerine göre yüzey 

değişiminin daha az olduğunu gözlemlemiştir. Diğer asitlerden hidroklorik ve nitrike maruz 

kalan numunelerde yüzey değişiminin daha minimum düzde olduğunu belirtmiştir. 

Kurtoğlu et al. (2018) uçucu kül ve yüksek fırın cürufu kullanarak geopolimer beton, 

Portland çimentosu kullanarak normal beton üretmişlerdir. Beton numuneler sülfürik asit, 

magnezyum sülfat, deniz suyuna maruz bırakılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde fiziksel ve 

kimyasal olarak asidin diğer durabilite etkilerine göre normal betona ve geopolimer betona en 

çok zarar veren etki olduğu belirlenmiştir. Durabilite açısından en iyi performansı yüksek fırın 

cüruflu geopolimer beton vermiştir en kötü performansı ise normal beton vermiştir. 

Sülfat Etkisi 

Sülfat saldırıları köprüler, iskeleler, beton borular, temeller vb. sülfat etkisine maruz 

kalan birçok mühendislik yapılarının genleşmesine, çatlamasına ve bozulmasına yol 

açmaktadır. Sülfat iyonları yapıya topraktan, yeraltı suyundan ve deniz suyundan ulaşır ve 

sodyum, magnezyum, kalsiyum ve potasyum iyonları gibi diğer iyonlarla kombinasyon halinde 

bulunurlar (Al-Akhras 2006). 

Betonun çatlaklarından su ile sızan kalsiyum sülfat, magnezyum sülfat, sodyum sülfat 

gibi sülfatlar yeraltı sularında, killi ve cürufla doldurulmuş arazilerde fazlasıyla bulunmaktadır. 

Bunun yanında deniz sularında yüksek miktarda sülfat içerdiği belirtilmiştir. Sülfatın betona 

sızması sonucunda kimyasal reaksiyonlar gerçekleşir ve betonda çatlamalar, yumuşamalar ve 

pul pul kopmalar gözlemlenir (Erdoğan 2003). 

Sülfat saldırısı sonunda etrejit ve alçıtaşı oluşur. Bu ürünler yapılarda genleşmeye, 

çatlak oluşumuna, bozulmalara ve parçalanmalara sebep olur. Etrenjit ve alçıtaşı oluşumundan 

sonra, sülfat saldırılarından dolayı süzülen kalsiyum bileşiği, kalsiyum silika hidrate (C-S-H) 

jelinin bozulmasına neden olmaktadır (Al-Akhras 2006; Bulatović et al. 2017). 

Betona iç ve dış etkilerden kaynaklanan sülfat girişi sertleşmiş betonda hacim artışına 

sebep olur. Hacmin artması betonda çatlakların oluşmasına ve dolayısıyla oluşan çatlakların 

betonun geçirimliliğinin artmasına sebep olur. Bu da çevreden betona daha fazla zararlı madde 

girişini kolaylaştırır. Sonuçta betonun dayanımı ve ömrü azalır (Ustabaş 2008). 

Son zamanlarda yapılan araştırmalarda erken dayanımının yüksek olması, çevre dostu 

olması ve sülfata karşı dirençli olması sebebiyle geopolimerler araştırmalara konu olmaktadır. 

Kalsiyum silika hidrat esaslı değil de alümina esaslı olmaları, geopolimerlerin (uçucu kül, 

cüruf, silis dumanı vb.) asit ve sülfata karşı dirençli olabilmesinin sebebidir (Thokchom et al. 

2009). 
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Bakharev et al. (2002) yaptıkları deneysel çalışmada yüksek fırın cürufu kullanarak 

geopolimer numuneler üretmişler ve numunelerin sülfat direncinin pozitif yönde sonuçlar 

verdiğini gözlemlemişlerdir. 

Alkalilerle aktive edilmiş yüksek fırın cüruflu geopolimer betonlarda sülfat etkisinden 

sonra basınç dayanımı sonuçları dikkate alındığında %23 oranında bir düşüş olduğu tespit 

edilmiştir. Yapılan bir araştırmada da sodyum sülfata maruz bırakılan geopolimer beton 

numunelerde yaklaşık bir yıl boyunca yüzeylerinde etkili bir bozulma ya da çatlama 

görülmemiş ve basınç dayanım değerleri ise hemen hemen değişmediği gözlemlenmiştir. 

Sonuçta beton içerisinde bağlayıcı malzeme olarak portland çimentosu yerine geopolimerlerin 

kullanılmasının betonun geçirimsizliğini ve dayanımını olumlu yönde etkilediği 

anlaşılmaktadır (Kayacıklı 2020). 

Geopolimerlerde alkali silika reaksiyonunun oluşmaması sodyum sülfat ve asitlere karşı 

daha yüksek dayanıklılık sergilemelerini sağlar. Çalışmada prefabrik üretiminde atık su 

borularının geopolimer ve normal betondan yapılması karşılaştırılmıştır. Aşınma deneylerinin 

sonucunda geopolimer betonun 900 yıl, normal betonun ise 50 yıl sülfat etkisine dayanabileceği 

belirtilmiştir. Araştırmada klor difüzyonu, karbonatlaşma, alkali oluşumu deneyleri de 

yapılmıştır ve sonuçta yine kalsiyum alümina hidratın geopolimerlerde olmayışı daha dayanıklı 

olmasını sağlamıştır (Arıöz vd 2009) 

Özcan (2018) yaptığı çalışmada farklı oranlarda ferrokrom cürufu ve yüksek fırın cürufu 

kullanarak geopolimer beton numuneler üretmiştir. Kür süresini tamamlayan numuneler %5 

konsantrasyonlu magnezyum sülfat ve sodyum sülfata 12 hafta maruz bırakılmıştır. İki sülfat 

türü de geopolimer betonda dayanım düşüşüne sebep olmuştur. Sonuçlar incelendiğinde 

sodyum sülfat çözeltisi magnezyum sülfat çözeltisine göre numuneleri dayanım anlamında 

daha olumsuz etkilemiştir. Ayrıca numune gruplarında yüksek fırın cürufunun artmasıyla 

basınç dayanımındaki azalmadaki artış olduğu çalışmada belirtilmiştir. Basınç dayanımı 

sonuçlarında olduğu gibi UPV testi sonuçlarına göre de sodyum sülfata maruz kalan 

numunelerde UPV değerlerinin azalma oranı daha yüksektir. 

Türkme vd (2016) çalışmalarında ferrokrom cürufu kullanarak geopolimer beton 

numuneler üretmişlerdir. Ürettikleri numuneleri farklı konsantrasyonlarda (%3, %5, %7), 24 

saat sülfata maruz bırakıp betona etkisini incelemişlerdir. Sonuçta artan sülfat 

konsantrasyonuyla betonun basınç dayanımının azaldığı ve ağırlık artışı olduğu 

gözlemlenmiştir. 

Nnaemeka and Sing (2020) çalışmalarında uçucu kül kullanarak ürettikleri geopolimer 

beton numunelere farklı oranlarda kaolin ekleyerek numuneler üzerindeki mekanik ve 
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durabilite değişimlerini incelemişlerdir. 28 gün kürlenen numuneler 90 gün %5 sodyum sülfat 

çözeltisine maruz bırakılmıştır. Sonuçta kaolin oranının artmasıyla sülfat direncinin arttığı ve 

dayanım kaybının azaldığı belirlenmiştir. 

Gopalakrishnan and Chinnaraju (2019) çalışmalarında yüksek fırın cürufu bazlı 

geopolimer beton karışımlarına farklı oranlarda uçucu kül katarak numuneler üretmişlerdir. 

Üretilen numeneler 180 gün süre ile %5 konsantrasyonlu magnezyum sülfat ve sodyum sülfat 

çözeltilerine maruz bırakılmıştır. Sülfat etkisinden önceki basınç dayanımlarında yüksek fırın 

cürufu oranının fazla olduğu karışım en yüksek basınç dayanımı sonucunu vermiştir. Sülfata 

etkisinden 180 gün sonra numunelerin basınç dayanımında azalma gözlemlenmiştir. En yüksek 

basınç dayanımını yine yüksek fırın cürufu oranının fazla olduğu karışım grubu vermiştir. En 

düşük basınç dayanımını ise uçucu kül oranının fazla olduğu karışım vermiştir. Sülfat 

etkisinden sonra ağırlık kayıpları incelendiğinde uçucu kül oranının armasıyla ağırlık kaybının 

da arttığı gözlemlenmiştir. 

Uğurlu (2020) yaptığı çalışmada bağlayıcı olarak yüksek fırın cürufu kullanarak 

geopolimer beton numuneleri üretmiştir. Üretilen numunelere 12 hafta boyunca sodyum sülfat 

ve magnezyum sülfat çözeltilerine maruz bırakılmıştır. Numunelerin 4,8 ve 12 haftalık sürelerle 

basınç dayanımları belirlenmiştir. Deney sonuçlarında sülfat çözeltilerinde bekletilme 

sürelerinin artmasıyla basınç dayanımlarının azaldığı, kılcal geçirimlilik katsayılarının ve su 

emme yüzdelerinin arttığı belirtilmiştir. 

Tuz Etkisi 

Nguyen and Škvára (2016), uçucu kül esaslı geopolimer beton üretmiş ve bu betonları 

pH değeri 1 ve 2 olan HCl çözeltilerine, pH değeri 12, 13 ve 14 olan NaOH çözeltilerine ve pH 

değeri 7 olan suya maruz bırakmışlardır. Sonuçta geopolimer harçların kimyasal kompozisyonu 

ve yapısı değişmiş ve numuneler yüksek pH ortamında kaldıkları zaman Si-O-Si bağının 

bozulması sebebiyle basınç dayanımında düşüş meydana gelmiştir. Ancak yeni oluşan Al-O-Si 

bağları ile bu dayanım düşüşünün hızının zamanla yavaşladığı düşünülmektedir. 

Beton yüzeyi %3 tuz çözeltisine maruz bırakıldığında, yüzeydeki pul pul dökülme suya 

maruz kaldığından daha yüksektir. Tuz çözeltisi beton gözeneklerine dolarak donma noktasını 

düşürerek hidrolik basınca yol açar (Setzer 1974; Kaufmann 2004). 

Albitar et al. (2017) yaptıkları çalışmada F sınıfı uçucu kül esaslı ve uçucu kül + 

öğütülmüş kurşun izabe cürufu esaslı geopolimer beton numuneler üretmişlerdir. Üretilen 

numuneler 9 ay %5 NaCl çözeltisine maruz bırakılmıştır. Sonuçta numunelerin basınç 
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dayanımlarındaki kayıplar yaklaşık olarak %5 iken ağırlık kayıpları ise sırasıyla %1,8 ve 

%1’dir. 

Çözünmüş haldeki tuzlar beton boşluklarına girer ve bu tuz yoğunluğu %4-5 sınırına 

ulaştığında kristalleşme gözlenir. Bu kristalleşme genleşmeye sebep olabilir. Beton bünyesinde 

bulunana bu tuzların zararlı etkileri vardır. Tuzlar hidroskopik karakterli olduğu için betonun 

suya doyma derecesi artar. Boşluklarda meydana gelen ozmotik basınç tuzun eşit oranda 

dağılmaması sebebiyle artar. Beton bünyesinde kristaller oluşturur (Yalçın ve Gürü 2006). 

Peiwei et al. (2001) çalışmalarında portland çimentolu beton numunelerine iki farklı 

oranlarda fosforik cüruf tozu eklemiş ve yüksek performanslı beton elde etmiştir. Elde ettiği 

numunelerin dayanım ve durabilitesini incelemişlerdir. Numunelere 14 gün su kürü 

uygulandıktan sonra %5 konsantrasyonlu sodyum klorür çözeltisinde 90 ve 180 gün maruz 

bırakılmıştır. Yapılan deney sonuçlarına göre en yüksek basınç dayanımı sırasıyla %30, %50 

ve %0 cüruf tozu kullanılan numunelerden elde edilmiştir. 

Yıldırım (2007) yaptığı çalışmada bağlayıcı olarak portland çimentosu kullanılan hafif 

betonlara %20 oranında uçucu kül katmıştır. Numuneleri 7,28 ve 90 gün tuzlu suya maruz 

bırakmıştır. Deney sonuçlarına göre maruz kalma süresi arttıkça basınç ve çekme dayanımında 

azalma olmuştur. 

Shoaei (2013) yaptığı çalışmada Numunelere çimentonun ağılığının %10’u kadar silis 

dumanı ve %20’si kadar uçucu kül ekleyerek hafif beton numuneleri üretmiştir. Numuneleri 

konsantrasyonu %3,5 ve %5 olan magnezyum klorür ve sodyum klorür tuzlarına 90 gün maruz 

bırakmıştır. Sonuçlar incelendiğinde ne fazla dayanım kaybının mineral katkının olmadığı 

karışım grubunda olduğu gözlemlenmiştir. Bütün karışım grupların da birim hacim 

ağırlıklarında artış olduğunu belirtmiştir. 

Ren et al. (2017) yaptıkları çalışmada metakaolin esaslı geopolimer karışımlarına farklı 

oranlarda tremolit, bazalt lifi ve volastonit ekleyerek geopolimer betonlar üretmişlerdir. 

Betonlar kür sürelerini tamamladıktan sonra 90 gün farklı konsantrasyonlarda (%5, %10, %15, 

%20) tuz çözeltilerine maruz bırakılmıştır. Deney sonuçlarında dayanımın en yüksek olduğu 

karışım grubu %5 volastonit, %5 tremolit ve %2 kısa bazalt lifi kullanılan gruptur. Ayrıca tuz 

çözeltisinin konsantrasyonu arttıkça dayanımda azalma olduğu da gözlemlenmiştir. 

Özcan (2018) yaptığı çalışmada ferrokrom cürufu bazlı ve %0, %25, %50, %75, %100 

oranlarında yüksek fırın cürufu katarak geopolimer beton numuneleri üretmiştir. Ürettiği 

numuneleri %5 konsantrasyonlu NaCI ve %5 konsantrasyonlu MgCI2 çözeltisine 12 hafta 

maruz bırakmıştır. Bu sürecin sonunda numunelere UPV, basınç dayanımı testleri yapılmıştır 
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ve numunelerin görsel değişimleri incelenmiştir. Basınç dayanımı değerleri karşılaştırıldığında 

değerlerde yaklaşık %2,67 ile %4,67 arasında azalma gözlemlenmiştir. Aynı şekilde UPV 

değerlerinde de azalma olmuştur. Görsel değişin incelendiğinde ise asit ve sülfat çözeltilerine 

göre tuz çözeltisinde numunelerin yüzeyinde çatlak veya bozulma görülmemiştir. 

Aygörmez (2018) yaptığı çalışmada ürettiği geopolimer betonları 12 ay süreyle %10 

konsantrasyonlu NaCl çözeltisinde bekletmiştir. Çözeltinin konsantrasyonunun değişmemesi 

için belli aralıklarla çözeltiyi yenilemiştir. 12 ayın sonunda yapılan deneyler %1 ile %4 arasında 

dayanıma kayıp olduğu sonucunu vermiştir. Portland çimentosuyla üretilen normal betonda ise 

12 ay sonunda basınç dayanımında %15 civarında düşüş olduğunu ifade etmiştir. 

Zhuang et al. (2017)yaptıkları çalışmada uçucu kül kullanarak geopolimer numuneler 

üretmişlerdir. Numuneler 12 ay boyunca NaCl çözeltisine maruz bırakılmıştır. Karşılaştırmak 

için bir de musluk suyuna maruz bırakılmıştır. Sonuçlar karşılaştırıldığında basınç dayanımında 

en fazla azalma %6 oranında NaCl çözeltisine maruz kalan numunelerde gözlenmiştir. 

İç Yapı Analizleri 

SEM 

Yapılara uygulanan durabilite etkileri sonrasında iç yapılarında değişiklikler oluşur. 

Oluşan bu değişiklikler mikroyapıları incelenerek belirlenir ve yorumlanır. Mikroyapılar 

incelenirken XRD, SEM, FT-IR gibi yöntemler kullanılmaktadır (Kantarcı 2018). 

SEM görüntüsü, yüksek voltaj ile hızlandırılmış elektronların numune üzerine 

odaklanması, numune yüzeyini bu elektron demetine taratılması sırasında elektron ve numune 

atomları arasında oluşan çeşitli etkileşimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun 

algılayıcılarda toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ışınları 

tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir. Modern sistemlerde algılayıcılardan gelen sinyaller 

dijital sinyallere çevrilip monitöre aktarılmaktadır. SEM analizinde sıvı malzemeler hariç her 

sektörden (uçucu kül, cüruf, geopolimer, beton, nano malzeme, tekstil) malzemelerin içyapıları 

incelenebilir. (Kantarcı 2013; Yegin 2020). 

Sodyum hidroksit çözeltisi kullanılarak aktifleştirilen geopolimer betonların SEM 

analizi ile mikroyapıları incelendiğinde daha yoğun ve ağsı jel yapısının olduğu 

gözlemlenmiştir. Sodyum hidroksit miktarının artmasıyla geopolimerizasyon reaksiyonlarında 

artış meydana geldiği bu sebeple yoğun ve ağsı yapıya sahip olduğu belirtilmiştir. Mikroyapının 

yoğun olması sonucunda daha yüksek basınç dayanımları elde edilmiştir. Sodyum silikat ve 

sodyum hidroksitin beraber kullanılması durumunda geopolimer betonlarda mikro çatlaklar ve 

boşluklar gözlemlenmiştir. Boşlukların karıştırma işlemi sırasında oluşan hava kabarcıklarının 
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hapsolması, çatlakların ise kür sırasında suyun buharlaşması sonucunda oluşan büzülme 

sebebiyle meydana geldiği ifade edilmiştir (Hwang and Huynh 2015; Girgin 2016; Zhou et al. 

2016). 

Kantarcı yaptığı çalışmada volkanik tüfü NaOH ve Na2SiO3 kullanarak aktive edip 

geopolimer beton numuneler üretmiştir. Yaptığı deneyler sonucunda numunelerin SEM 

görüntülerini incelediğinde iki aktivatör içinde jel yapısına sahip olduğunu gözlemlemiştir. İki 

aktivatörün birlikte kullanıldığı numunelerde ise çatlaklar belirgindir. Sonuçta bu çatlaklar 

basınç dayanımında etkili olmuştur (Kantarcı 2018). 

Wardhone et al. (2017) yaptıkları çalışmada geopolimer beton numuneler üretmişler ve 

mikroyapılarında inceleme yapmışlardır. SEM analizi sonuçlarına göre matris boyunca yer yer 

çatlaklar gözlemlenmiştir. Bu çatlakların sebebinin ısı kürü sırasındaki suyun buharlaşması 

neticesinde oluşan kuruma olduğu ifade edilmiştir. Ayrıca analiz sonucunda ağsı görünümde 

olan amorf jeller de belirlenmiştir. 

Thakur et al. (2009) yaptıkları çalışmada, F sınıfı uçucu külü sodyum silikat ve sodyum 

hidroksit ile aktive ederek geopolimer beton üretmişlerdir. Geopolimer numunelerin SEM 

görüntüleri incelendiğinde karışımlarda alkali içeriği arttıkça geopolimer matrisinde reaksiyona 

girmemiş alümino silikat jel oluşumunda yer alan uçucu kül partiküllerinin şekil ve sayılarında 

azalma gözlenmiştir. 

Bakharev (2005) çalışmasında uçucu kül esaslı geopolimer betonlar üretmiştir. Ürettiği 

geopolimer betonları %5 konsantrasyonlu H2SO4 çözeltisine 2 ay süresince maruz bırakmıştır. 

Bu sürenin sonucunda geopolimer betonlar gözenekli ve kırılgan hale geldiğini ifade etmiştir. 

SEM analizi sonuçlarında göre sülfürik asit çözeltisine bırakılan geopolimer betonların 

matrislerinde yeni kristallerin oluştuğu tespit edilmiştir. 

Deb et al. (2016) yaptıkları çalışmada uçucu kül kullanarak geopolimer beton 

üretmişlerdir. Ürettikleri numuneleri %3 konsantrasyonlu H2SO4 çözeltisinde beklettikten 

sonra SEM analiziyle içyapı incelemeleri neticesinde H2SO4 çözeltisine maruz kaldıktan sonra 

numunelerdeki gözeneklerin hacminin arttığı belirlenmiştir. 

Djobo et al. (2016) sülfürik asit saldırısı sonucunda geopolimerdeki Si-O-Al bağının 

bozulmaya uğraması nedeniyle 80ºC’de kür edilen geopolimer harcın içyapısında mikro 

çatlaklar ve gözenekler oluştuğunu bildirmişlerdir. 

Özcan (2018) yaptığı çalışmada ürettiği geopolimer betonları %5 konsantrasyonlu NaCl 

ve MgCl2 çözeltilerinde 12 hafta bekletmiştir. Sonuçta SEM görüntülerini incelemiştir ve %5 

NaCl çözeltisindeki geopolimer betonların içyapısında çatlak, boşluk vb. oluşumlar 
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gözlemlememiştir. Ayrıca %5 MgCl2 çözeltisindeki numunelerin içyapısında çatlaklar 

bulunduğu ifade edilmiştir. 

Pavithra et al. (2016) çalışmalarında çözelti/Bağlayıcı oranının geopolimer betonun 

içyapısına etkisini araştırmıştır ve sonuçta çözelti/bağlayıcı oranının artmasıyla basınç 

dayanımının azaldığı gözlemlemişlerdir. Bunun sebebinin oranın artmasıyla geopolimer 

betonun su miktarının artması olduğunu belirtmişlerdir. Şekil 10a ve b’de görüldüğü gibi 

çözelti/bağlayıcı oranının 0,4 ve 0,5 olması durumunda reaksiyona girmeyen uçucu küller 

gözlemlenir. Boşluk yapıları da Şekil 10c ve e’de görüldüğü gibi seyrektir. Uçucu külün 

yapısının ince olması yapıdaki mikro çatlakların azalmasını sağlar ve matris yapısının yoğun 

olmasına yardımcı olur. 

 

Şekil 10. Uçucu Kül esaslı geopolimer betonun SEM analizi (Pavithra et al. 2016) 
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XRD 

XRD numunelerde bulunan fazları, fazların miktarını, fazların tanecik boyutunu, 

fiziksel parametrelere bağlı faz değişimlerini ve atomların konumlarının kristal yapıya zarar 

verilmeden tespit edildiği analiz yöntemidir. Analiz için gerekli forma getirilen numune 

parçalarının üzerine bakır bir plakaya çarptırılan elektron demetinden yansıyan x ışınları 

gönderilir. Numune üzerine gönderilen X ışını demetinden yansıyan ışınlar detektör yardımıyla 

tespit edilerek yapıya özgü kırınım desenleri meydana getirilir. Bu kırınım desenleri 

incelenerek numunenin kimyasal özellikleri ve yapısı ile alakalı bilgiler elde edilir (Yegin 

2020). 

XRD yöntemi X ışınının malzemeye yönlendirilmesiyle gerçekleşen tahribatsız bir 

yöntemdir. Bu yöntemle malzemenin yapısı belirlenebilmektedir. Numunedeki atomların 

dağılması X ışınlarının numuneye girişteki kırılmasına göre belirlenir. Eğer yüzey atomları eşit 

aralıklıysa çıkan spektrumlar ayırıcı girişimlerin olduğu sivri tepeler içerir ve yapı Bragg 

kanunu kullanılarak belirlenir (Mcnulty 2009). 

Thakur et al. (2009) yaptıkları çalışmada, F sınıfı uçucu külü sodyum silikat ve sodyum 

hidroksit ile aktive ederek geopolimer beton üretmişlerdir. Geopolimer numunelerin XRD 

difraktogramları incelenmiş ve numunelerde kuvars, mulit, magnetit, hidrosadalit, herselit 

fazları gözlenmiştir. 

Nath et al. (2013) yaptıkları çalışmada, öğütülmüş yüksek fırın cürufu ve öğütülmüş 

Corex cürufunu uçucu kül esaslı geopolimerlere %0-50 aralığında değişen oranlarda eklemiştir. 

Öğütülmüş Corex cürufu ve uçucu kül ile üretilmiş geopolimer numunelerde; Mulit, Kuvars, 

CSH ve Xonotit fazları, öğütülmüş yüksek fırın cürufu ve uçucu kül ile üretilmiş numunelerde 

ise Mulite, Kuvars ve CSH fazları gözlenmiştir. 

Kantarcı (2018) çalışmasında volkanik külü hem NaOH hem de NaOH+Na2SiO3 

kullanarak ürettiği geopolimer beton numunelere 28 günün sonunda XRD analizi uygulamıştır. 

Sonuçta kullanılan alkali aktivatörün geopolimerizasyon reaksiyonlarından sonra meydana 

gelen mineral türünü değiştirmediği gözlemlenmiştir. Her iki kullanımda da Şekil 11 ve 12’de 

görüldüğü gibi kuvars, kaolinit, nakrit, kyanit gibi mineraller belirlenmiştir. 
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Şekil 11. NaOH ile aktive edilen geopolimer betonun XRD analizi (Kantarcı 2018) 

 

Şekil 12. NaOH+Na2SiO3 ile aktive edilen geopolimer betonun XRD analizi (Kantarcı 2018) 

Askarian et al. (2019) çalışmalarında XRD analizinin sonuçlarının nitel olmasına 

rağmen bu sonuçların minerallerin konsantrasyonlarıyla oranlı olduğunu belirtmişlerdir. Bu 

sebeple XRD analizinin grafiklerinde gözlemlenen pik noktaların yoğunlukları minerallerin 

göreli değerlerini yansıtmaktadır. 

Bouguermouh et al. (2017) yaptıkları çalışmada geopolimer betonları 28 gün boyunca 

hidroklorik asit çözeltisine maruz bırakmışlarıdır ve sonuçta basınç dayanımını incelemişlerdir. 

Ayrıca numunelerde gözlemlenen ağırlık kayıpları da haftalık olarak ölçülmüştür. 28 günün 

sonunda numunelerin görünümünde önemli bir değişiklik olmadığı belirtilmiştir. Asit etkisi 

sonrasında XRD analiz sonuçları incelendiğinde kristal bileşiklerde değişiklik olmadığı 

belirtilmiştir. Fakat asit etkisiyle çözünme gerçekleştiği için karbonat parçacıklarının yok 

olduğu gözlemlenmiştir. Sonuçta 28 günlük hidroklorik asit etkisinin geopolimerin matrisine 

bir etki yapmadığı bildirilmiştir. 
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Mehta et al. (2020) yaptıkları çalışmalarda uçucu kül ve yüksek fırın cürufu kullanarak 

geopolimer beton numuneler üretmiştir. Numunelere XRD analizi yapılmıştır. Analiz 

sonucunda kuvars, albit ve nefelin ana fazları gözlemlenmiştir. Kuvars, SiO4 tetrahedral yapısı 

ile sürekli bir çerçeve oluşturan silika ve oksijen atomlarına sahip bir mineral olarak ifade 

edilebilir. Nefelin ve albit ise farklı yapısal düzenlemelere sahip Na-Al-Si bağları ile 

ilişkilendirilir. Nefelin, altıgen bir kristal yapıdan (NaAlSiO4) oluşurken albit, triklinik yapısal 

düzenleme ile (NaAlSi3O8) ilişkilidir. Ayrıca her iki faz da dış yüklere karşı yapının mukavemet 

kazanmasında büyük rol oynar. 

FT-IR 

Geopolimer betonların kimyasal yapılarında bulunan bileşikleri belirtmek için FT-IR 

kullanılır. Kızıl ötesi spektroskopisi bileşikteki bağ yapıları hakkında bilgi veren bir yöntem 

olarak sıkça kullanılmaktadır. Kızıl ötesi spektroskopisi bileşiğin yapısındaki bağ yapılarına 

düşürülen ışınların, bağ yapılarını dönme ve titreşim davranışı sonucu soğurulması esasına 

dayanır. Bileşiği oluşturan bağların titreşimi sonucunda meydana gelen frekansları ifade eden 

soğurma pikleri ile gösterilmektedir (Dişçi 2021). 

Hamidi et al. (2016) çalışmalarında NaOH derişiminin geopolimerlerin mekanik ve 

içyapı özelliklerine etkisini araştırmışlardır. Bu amaçla uçucu külü aktive etmek için %4 ile 

%18 Na içerecek şekilde %2 artışla farklı oranlarda NaOH kullanmışlardır. Geopolimerlerin 

yapısını açıklamak için FTIR kullanarak düşük frekanslarda Si-O-Si ve Al-O-Si bağlarını, 

yüksek frekanslarda su moleküllerinin varlığını tespit etmişlerdir. 

Bayarzul et al. (2014) çalışmalarında alkalilerle aktifleştirilerek üretilen bütün 

numunelerde –OH ve H–O–H gruplarının deformasyon titreşimleri sebebiyle 1640 ve 3450 cm-

1 olarak geniş şeritler belirttiğini gözlemlemişlerdir. 

Geopolimer numunelerin ağ yapılarını ve polimerizasyon derecelerini anlamada 

geopolimerlerin jel kısmı oluşurken tetrahedral bağların düzenlenmesinden sonra oluşan Si-O-

T titreşimlerine ait 950-1100 cm-1 aralığındaki temel titreşim bandı önemlidir (Samantasinghar 

and Sing 2018). 

Pasupathy et al. (2021) yaptıkları çalışmada RT-IR testini betonda gerçekleşen 

reaksiyon aşamalarını ve durabilite etkileri neticesinde betonda gözlenen bozulmaların 

etkilerini belirlemeyi sağlayan bir yöntem olarak tanımlamışlardır. Çalışmada geopolimer 

beton ve normal beton üretilmiştir. 10 yıllık bir sülfat ve klor maruziyetinden sonra FT-IR testi 

numunelere uygulanmıştır. Sonuçlarda Şekil 13’te gösterildiği gibi geopolimer betonda 1152 

cm-1’de oluşan tepe noktası ve normal betonda 1289 ve1116 cm-1’deki tepe noktaları 
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numunelerin bekletildiği ortamdaki sülfat iyonlarının penetrasyonunu temsil eden S-O bağının 

gerilme titreşiminden kaynaklandığı ifade edilmiştir. Normal betonda 1062 cm-1’de oluşan 

keskin tepenin de sülfat saldırısı sebebiyle C-S-H jelinin ayrışması ile ilgili olduğu ve etrenjit 

oluşumunu gösterdiği ifade edilmiştir. 

 

 

Şekil 13. Geopolimer ve normal betonun FT-IR spektrumları (Pasupathy et al. 2021) 

Dalga sayısı cm-1 
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MATERYAL ve YÖNTEM 

Materyal 

Uçucu kül (UK) 

Çanakkale ili, Biga ilçesindeki CENAL Elektrik Üretim A. Ş.den temin edilen UK 

kullanılmıştır (Şekil 14). Kullanılan UK’ün özgül ağırlığı 2,18 g/cm3’tür ve diğer özellikleri 

Tablo 1’de sunulmuştur. 

 

Şekil 14. Uçucu kül 

Tablo 1. Uçucu Külün Kimyasal Özellikleri 

Birleşim 
(%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl 

UK 59,75 22,20 7,654 3,364 1,851 0,129 1,771 1,356 0,077 

Yüksek fırın cürufu (YFC) 

Bu çalışmada Karabük ilinde faaliyet gösteren Karçimsa A. Ş.den temin edilen YFC 

kullanılmıştır (Şekil 15). Kullanılan YFC’nin özgül ağırlığı 2,88 g/cm3’tür ve diğer özellikleri 

Tablo 2’de sunulmuştur. 
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Şekil 15. Yüksek fırın cürufu 

Tablo 2. Yüksek Fırın Cürufunun Kimyasal Özellikleri 

Birleşim (%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO   SO3 Na2O K2O Cl 

YFC   37,4 10,38 1,30 30,93 7,21 0,77 0,39 0,67 0,048 

Alkali aktivatörler 

Çalışmada aktivatör olarak sodyum silikat (Na2SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) 

kullanılmıştır (Şekil 16). Her iki aktivatörün fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 3 ve 4’te 

sunulmuştur. 

 

                     (a)                                                    (b)                                                      (c) 

Şekil 16. (a) NaOH, (b) NaOH çözeltisi, (c) Na2SiO3 

Tablo 3. Sodyum Hidroksit Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Fiziksel ve Kimyasal Özellikler Sodyum Hidroksit 

Kimyasal Formülü NaOH 

Molekül Kütlesi (g/mol) 40,00 

Renk Beyaz 

pH 13-14 

Yoğunluk (g/cm3) 2,13 

Na2O içeriği (%) - 

SiO2 içeriği (%) - 

H2O içeriği (%) - 
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Tablo 4. Sodyum Silikat Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Fiziksel ve Kimyasal Özellikler Sodyum Silikat 

Kimyasal Formülü Na2SiO3 

Molekül Kütlesi (g/mol) 122,06 

Renk Renksiz 

Fiziksel Hali  Sıvı 

pH 11-12,5 

Yoğunluk (g/cm3) 1,37-1,41 

Na2O içeriği (%) 11-12,5 

SiO2 içeriği (%) 21,5-24,5 

H2O içeriği (%) 63-67,5 

Çözelti suyu 

Sodyum hidroksit çözeltisinin hazırlanmasında TS EN 1008 (172) standardına uygun 

Atatürk Üniversitesi Mühendislik Fakültesi şebeke suyu kullanılmıştır. 

Akışkanlaştırıcı katkı 

Karışımlarda CHRYSO-KAT Katkı Malzemeleri San. ve Tic. A.Ş. den temin edilen 

naftalin esaslı DELTA UGS-2S süper akışkanlaştırıcı kullanılmıştır (Şekil 17) ve özellikleri 

Tablo 5’te verilmiştir. 

 

Şekil 17. Akışkanlaştırıcı katkı 

Tablo 5. Akışkanlaştırıcı Katkı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Fiziksel ve Kimyasal Özellikler DELTA UGS-2S 

Görünüm Sıvı 

Renk Kahverengi 

Yoğunluk 1,180  0,03 gr/cm³ 

pH 5,00  1 

Klorür İçeriği <%0,1 
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Agrega 

Karışımlarda BALSOY Grup İnşaat Turizm Yapı Elemanları İmalat ve Taahhüt San. 

Tic. Ltd.Şti.’den temin edilen dere agregası kullanılmıştır. Bu agregaların özelliklerini 

belirlemek için yüzey nemi, su emme, özgül ağırlık ve elek analizi deneyleri yapılmıştır. 

Karışımlarda maksimum tane çapı 8 mm olarak belirlenmiştir. Agregalar karışımda kullanılmak 

üzere 0-4 mm ince agrega ve 4-8 mm iri agrega aralığında iki sınıfa ayrılmıştır (Şekil 18). 

  

                                                (a)                                                                        (b) 

Şekil 2. (a) 0-4 mm agrega, (b) 4-8 mm agrega 

Kalıp yağı 

Geopolimer betonların çelik kalıplardan kolay çıkabilmesini sağlamak için katı gres 

yağı kullanılmıştır. Gres yağı fırça yardımıyla çelik kalıplara uygulanmıştır (Şekil 19). 

  

                (a)                                                                    (b) 

Şekil 19. (a) Gres yağı, (b) Yağlanmış kalıplar 
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Hidroklorik asit  

Numunelerin maruz bırakılacağı hidroklorik asit Merck İlaç Ecza ve Kimya Tic. 

A.Ş.’den temin edilmiştir. Hidroklorik asit %37’lik çözelti halinde 2,5 litrelik cam şişelerdedir 

(Şekil 20). Ayrıca HCl fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 6’da verilmiştir. 

 

Şekil 20. Çalışmada kullanılan HCl  

Tablo 6. HCl Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Fiziksel ve Kimyasal Özellikler HCl 

Renk Renksiz 

Fiziksel Hali  Sıvı 

Konsantrasyonu (%) 37 

Yoğunluk (g/cm3) 1,19 

pH <1 

Buhar Basıncı (hPa) 190 

Sodyum Sülfat  

Sodyum sülfat Merck İlaç Ecza ve Kimya Tic. A.Ş.den 2,5 kilogramlık plastik kaplarda 

temin edilmiştir (Şekil 21). Ayrıca Na2SO4 fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 7’de 

verilmiştir. 
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Şekil 21. Çalışmada kullanılan Na2SO4 

Tablo 1. Na2SO4 Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Fiziksel ve Kimyasal Özellikler Na2SO4 

Renk Beyaz 

Fiziksel Hali  Kristal 

Çözünürlük (g/l) 445,5 

Yoğunluk (g/cm3) 2,70 

Yığın Yoğunluğu (kg/m3) 1400,1600 

pH 5,2-8,0 

Molekül Ağırlığı(g/mol) 142,04 

Sodyum Klorür  

Sodyum klorür Merck İlaç Ecza ve Kimya Tic. A.Ş.den 1 kilogramlık plastik kaplarda 

temin edilmiştir (Şekil 22). Ayrıca NaCl fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 8’de verilmiştir. 
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Şekil 22. Çalışmada kullanılan NaCl 

Tablo 8. NaCl Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Fiziksel ve Kimyasal Özellikler NaCl 

Renk Beyaz 

Fiziksel Hali  Kristal 

Çözünürlük (g/l) 358 

Yoğunluk (g/cm3) 2,17 

Yığın Yoğunluğu (kg/m3) 1140 

pH 4,5-7,0 

Molekül Ağırlığı(g/mol) 58,44 

Deneylerde Kullanılan Araç ve Gereçler  

Elekler 

Agregaların granülometri deneyinde sırasıyla 16-11,2-8-4-2-1-0,5-0,25-0,15-0,063 mm 

kare delikli elekler ve toplama kabı kullanılmıştır (Şekil 23). 
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Şekil 23. Elek takımı 

Laboratuvar mikseri 

Geopolimer beton karışımlarının TS EN 196–1 (2016) standardına uygun homojen 

biçimde karıştırılması için 10 dm3 kapasiteli, 3 kademeli çalışabilen, 251 dev/dk karıştırma 

hızında karıştırıcı kullanılmıştır (Şekil 24). 

 

Şekil 24. Laboratuvar mikseri 

Yayılma tablası 

Çalışmada geopolimer betonun taze haldeki kıvamını belirlemek için yayılma tablası 

deney aleti kullanılmıştır (Şekil 25). 
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Şekil 25. Yayılma tablası 

Çelik kalıplar 

Numune üretiminde 50x50x50 mm boyutlarında üç gözlü çelik kalıplar kullanılmıştır 

(Şekil 26). 

 

Şekil 26. Çelik kalıplar 

Etüv 

Agrega deneylerinde agregaların etüv kurusu hale getirilmesi ve geopolimer beton 

numunelerine ısı kürü uygulanması aşamalarında hava dolaşımlı etüv kullanılmıştır (Şekil 27). 
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Şekil 27. Etüv 

Yüksek sıcaklık fırını 

Numunelere yüksek sıcaklık uygulanabilmesi için kapasitesi 1000 °C sıcaklığa kadar 

ulaşabilen fırın kullanılmıştır. Fırının süresi ve sıcaklığı dijital olarak isteğe bağlı 

ayarlanabilmektedir (Şekil 28). Ayrıca yüksek sıcaklık fırınının sıcaklık-zaman eğrisi Şekil 

29’da görülmektedir. 

  

Şekil 28. Yüksek sıcaklık fırını 
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Şekil 29. Yüksek sıcaklık fırınının sıcaklık–zaman grafiği 

Basınç dayanım test cihazı 

Çalışmada numunelerin basınç dayanımının belirlenmesi amacıyla 3000 kN kapasiteli 

BESMAK marka tek eksenli basınç dayanım test cihazı kullanılmıştır (Şekil 30). 

 

Şekil 30. Basınç dayanım test cihazı 

UPV (Ultrasonik Ses Hızı) test cihazı 

Numunelerin ultrasonik darbe hızı Proceq marka cihaz ile ölçülmüştür (Şekil 31). 
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Şekil 31. UPV test cihazı 

Yöntem 

Agrega deney yöntemleri 

Bu çalışmada geopolimer beton üretimi için dere agregası tercih edilmiştir. Dere 

agregasının maksimum tane çapı 8 mm olarak belirlenmiştir. Agregalar üzerinde TS EN 1097- 

6 (2013) standardına göre kuru özgül ağırlık, su emme oranı, doygun kuru yüzey özgül ağırlık 

tayini, TS EN 933-1 (2015) standardına göre elek analizi deneyleri yapılmıştır. Sonuçlar Tablo 

9’da belirtilmiştir. Karışımda kullanılacak olan agregaların oranı sonuçları Şekil 32’de verilen 

ince ve iri agregalara uygulanan elek analizi neticesinde 0-4 mm %75 ve 4-8 mm %25 olacak 

şekilde belirlenmiştir. 

Tablo 9. Agregaların Su Emme Oranı ve Özgül Ağırlık Değerleri 

Özellik 0-4 mm 0-8 mm 

Su emme oranı (%) 1,1 1,1 

Kuru özgül ağırlık 2,55 2,59 

Doygun kuru yüzey özgül ağırlık 2,65 2,66 

Tablo 10. Agrega Elek Analizi Sonucu 

Elek 
Açıklığı(mm) 

16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,15 0,063 

Elekten 
Geçen (%) 

100 99 99 64,73 59,31 42,45 23,55 7,99 3,82 3,27 
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Şekil 32. Agrega granülometri eğrisi 

Karışımların gruplandırılması ve oranların belirlenmesi yöntemi 

Geopolimer beton üretimi için oluşturulacak karışım gruplarında bağlayıcı olarak 

yüksek fırın cürufu ve uçucu kül tercih edilmiştir. Karışımlarda bağlayıcı dozajı 500 kg/m3 

olarak seçilmiştir. Üretilen karışımlarda esas bağlayıcı olarak ön denemeler sonucunda kıvam 

ve işlenebilirlik açısından daha verimli sonuç veren uçucu kül kullanılmıştır. İkincil bağlayıcı 

olarak kullanılan yüksek fırın cürufunun oranları yine ön denemeler sonucunda %20, %30, %40 

ve %50 olacak şekilde karışım grupları oluşturulmuştur. İsimlendirmeler ise kullanılan 

bağlayıcılar ve ana bağlayıcının yüzde oranına göre belirlenmiştir. %100 UK kullanılan 

karışımlar F-100, %80 UK kullanılanlar FS-80, %70 UK kullanılanlar FS-70, %60 UK 

kullanılanlar FS-60 ve %50 UK kullanılanlar FS-50 olarak isimlendirilmiştir (Tablo 11). 

Tablo 11. Karışım Kodları 

Karışım Kodu UK (%) YFC (%) 

F-100 100 0 

FS-80 80 20 

FS-70 70 30 

FS-60 60 40 

FS-50 50 50 

Çözelti/Bağlayıcı (Ç/B) oranı 0,55, 0,43 ve 0,40 olarak denenmiştir. Yapılan ön 

çalışmalarda işlenebilirlik ve basınç dayanımı açısından en iyi sonuçlar Ç/B oranının 0,43 

olduğu karışımlardan elde edilmiştir. Bütün karışımlarda kullanılan NaOH’in molaritesi sabit 

olup 10 molar (M) olarak alınmıştır (Sharma et al. 2021). Ayrıca ön deneylerde Na2SiO3/NaOH 
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oranı 1 ve 2 olarak seçilmiştir. Na2SiO3/NaOH oranının 2 olduğu karışımlarda hem basınç 

dayanımı hem de işlenebilirlik açısından daha iyi sonuçlar gözlenmiştir (Hardjito and Rangan 

2005; Rangan 2014). Dolayısıyla Na2SiO3/NaOH oranı asıl karışımlarda 2 olarak seçilmiştir. 

Ön deneme karışımlarında akışkanlaştırıcı olarak polikarboksilat esaslı ve naftalin esaslı iki 

farklı süper akışkanlaştırıcı kullanılmıştır. Bu iki katkı karşılaştırıldığında naftalin esaslı 

akışkanlaştırıcı ile üretilen geopolimer betonlarda daha iyi bir kıvam elde edildiği için asıl 

karışımlarda da %2 oranında naftalin esaslı süper akışkanlaştırıcı (SAK) kullanılmıştır. 

Geopolimer betonda ısı kürünün reaksiyonları hızlandırması ve dayanım kazanma hızını 

arttırması gerekçesiyle literatür ışığında 72 saatlik 90°C’de ısı kürü uygulanmıştır (Altındal 

2020). Bu bağlamda nihai karışım oranları Tablo 12’de sunulmuştur. 

Tablo 12. Karışım Oranları (kg/m3) 

Karışım 
Grupları 

Ç/B 
Oranı 

Dozaj UK YFC Na2SiO3 NaOH 0-4 
mm 

4-8 
mm 

SAK 

 

F-100 0,43 500 500 - 143,33 71,67 1097 366 10 

FS-80 0,43 500 400 100 143,33 71,67 1118 373 10 

FS-70 0,43 500 350 150 143,33 71,67 1129 376 10 

FS-60 0,43 500 300 200 143,33 71,67 1140 380 10 

FS-50 0,43 500 250 250 143,33 71,67 1151 384 10 

Numunelerin üretilmesi 

Geopolimer beton numunelerinin üretiminde ilk olarak kullanılacak malzemeler 

hesaplanan oranlarda tartılarak hazırlanmıştır. Üretimde kullanılacak olan NaOH katı formda 

olduğu için 10 M çözelti formunda hazırlanıp karışıma eklenmiştir. NaOH ve suyun birleşimi 

ekzotermik bir reaksiyon olduğu için ısı açığa çıkmaktadır. Bu ısı karışımda prizin hızlanmasına 

sebep olduğu için NaOH çözeltisi bir gün önceden hazırlanmıştır (Kayacıklı 2020). Karışımda 

Şekil 33’teki gibi öncelikle bağlayıcıyla NaOH 2 dk süreyle karıştırılmıştır. Sonra Na2SiO3 

çözeltisi eklenmiş ve 2 dk daha karıştırılmıştır. Son olarak agregalar ve akışkanlaştırıcı 

eklenerek 2 dk daha karıştırılmıştır. Toplamda karıştırma süresi 6 dk‘dır. Hazırlanan 

geopolimer beton karışımı 50x50x50 mm çelik küp kalıplara 3 aşamada Şekil 34’te görüldüğü 

gibi 25 kez şişlenerek yerleştirilmiş ve sarsma tablasıyla sıkıştırma işlemi uygulanmıştır. 
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Şekil 33. Geopolimer beton karışımının üretilmesi 

 

Şekil 34. Geopolimer beton numuneler 

Numunelerin kür edilmesi 

Geopolimer beton karışımları hazırlanıp kalıplara yerleştirildikten sonra numunelerin 

nem kaybının önlenebilmesi için numuneler kalıplarıyla yanmaz poşetlere yerleştirilerek Şekil 

35’te görüldüğü gibi 90°C’lik ısı kürüne maruz bırakılmıştır. İlk 24 saat sonunda kalıplar 

sökülmüş ve daha sonra numuneler tekrar poşetlenerek kalan 48 saatin tamamlanması için etüve 

yerleştirilmiştir. 72 saatin sonunda ısı küründen çıkarılan numuneler poşetlerden de çıkarılarak 

deney gününe kadar Şekil 36’daki gibi (28. ve 90. gün) laboratuvar ortamına bırakılmıştır. 
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Şekil 35. Numunelerin poşetlenmesi ve ısı kürü 

 

Şekil 36. Geopolimer beton numuneler 

Geopolimer Beton Numunelere Uygulanan Deneyler 

Taze beton kıvam deneyi 

TS EN 1015-3 standardına göre üretilen beton taze haldeyken yayılma tablası üzerindeki 

kalıba iki kademe halinde yerleştirilip her kademede taze betona 10 defa şişleme işlemi 

yapılmıştır. Daha sonra kalıba yerleştirilen taze betonun üzeri düzelmiş ve kalıp yavaş yavaş 

yukarıya doğru çekilerek çıkartılmıştır. Deney sistemindeki kol 15 defa çevrilerek taze betonun 
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yayılması sağlanmıştır. Taze betonun kıvamı Şekil 37’de görüldüğü gibi yayılma çapı ölçülerek 

belirlenmiştir. 

 

Şekil 37. Taze beton kıvam deneyi 

Kılcal su emme  

Deney TS EN 13057 (2004) standardına uygun olarak laboratuvar ortamında 

gerçekleştirilmiştir. Numuneler etüv kurusu hale getirilerek tartılmıştır. Şekil 38’de görüldüğü 

gibi su geçirmez izolasyon bandıyla bantlanan numuneler tabanını 2 mm geçecek şekilde suyla 

dolu tepsi içerisindeki ızgaraya yerleştirilmiştir. Numuneler tepsi içerisindeki suyla temas eder 

etmez kronometre çalıştırılmış ve kılcal su emme oranının tayini için 12 dk, 30 dk ,1 saat, 2 

saat, 4 saat ve 24 saat aralıklarla olmak üzere 6 okuma yapılmıştır. 

 

Şekil 38. Kılcal su emme deneyi 
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Birim hacim ağırlık deneyi 

Birim hacim ağırlık (∆) tespiti için numuneler 24 saat boyunca etüvde 105°C’de 

bekletilip etüv kurusu ağırlıkları (M) tartılmıştır. Daha sonra numunelerin denklem 1’de verilen 

formüle göre birim hacim ağırlıkları belirlenmiştir. 

∆ (g/cm3) = 
�

�
 

Basınç dayanımı 

50x50x50 mm boyutlarında üretilen geopolimer beton numunelerinin 28 ve 90 günlük 

basınç dayanım deneyleri gerçekleştirilmiştir. Daha sonra her gruptan yeterli sayıda numune 

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’lik yüksek sıcaklıklara maruz bırakılmış ve basınç dayanım 

deneyleri yapılmıştır. Ayrıca ardışık durabilite etkisini tespit etmek için yüksek sıcaklık 

sonrasında numuneler %5’lik HCI, Na2SO4 ve NaCI etkisine maruz bırakıldıktan sonra basınç 

dayanım deneyleri TS EN 12390-3 (2019) ve ASTM C39/C39M standartlarına uygun olarak 

yapılmıştır. Dayanım değeri olarak en az üç numunenin ortalaması alınmıştır. Numuneler 

BESMAK marka tek eksenli basınç dayanım test cihazına Şekil 39’da görüldüğü gibi 

yerleştirilmiş ve yükleme hızı 0,5 MPa/s olarak uygulanmıştır. 

 

Şekil 39. Basınç dayanım deneyi 



47 

UPV (Ultrasonik Ses Hızı) 

Üretilen geopolimer betonların boşluk oranları, homojenliği, elastisite modülü, 

mukavemet gibi özelliklerinin belirlenebilmesi için ultrasonik ses hızının ölçülmesi tercih 

edilen yöntemlerden biridir. UPV ölçümü Proceq marka deney cihazı kullanılarak yapılmıştır. 

Deney cihazı kullanılmadan önce mutlaka kalibrasyon parçasıyla cihazın kalibrasyonu 

yapılmıştır, numunenin boyutları ve yoğunluğu cihaza kaydedilmiştir. Numuneler ölçülmeden 

önce mutlaka yüzeylerinin kuru olduğundan emin olunmuştur. Numunelerin yüzeyine ölçüm 

yapılmadan önce jel ya da gres yağı sürülmektedir. Bu çalışmada gres yağı tercih edilmiştir. 

Bunun sebebi ise ses dalgalarının daha rahat iletilmesini sağlamasıdır. TS EN 12504-4 (2021) 

standardına göre UPV ölçümü yapılırken numunenin yüzeyine gönderici uç tarafında ultrasonik 

ses dalgaları gönderilir ve bu dalgaların numunenin karşı yüzeyindeki alıcı uçlara ulaşmasına 

kadar geçen süre ve hızı ölçülür. 

Yüksek sıcaklık deneyi 

Üretilen geopolimer beton numuneler 28 günlük olduğunda numuneler ağırlık kaybının 

tespiti için tartılmış ve 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C’de yüksek sıcaklığa maruz 

bırakılmıştır. Yüksek sıcaklık fırınına Şekil 40’ta görüldüğü gibi yerleştirilen numuneler 

istenilen sıcaklığa ulaşıncaya kadar ve istenilen sıcaklığa ulaştığında fırında tutulmuştur. Fırın 

200 °C’ye 30 dakikada, 400 °C’ ye 1,5 saatte, 600 °C’ ye 5 saatte ve 800 °C’ye 8 saatte 

ulaşmıştır. Bütün sıcaklıklarda numuneler fırında 2 saat bekletilmiştir. Süre dolduktan sonra 

numunelerin termal şoka maruz kalmaması için fırının kapağı aralanmış ve numunelerin oda 

sıcaklığına kadar soğuması sağlanmıştır. Daha sonra numuneler fırından çıkarılıp ağırlık kaybı 

tespiti için tartılmıştır. UPV, kılcal su emme ve basınç dayanımı deneyi uygulanmıştır. 

 

Şekil 40. Yüksek sıcaklık deneyi 
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Asit etkisi deneyi 

Üretilen geopolimer beton numuneleri ardışık durabilite testi için yüksek sıcaklık 

sonrasında %5 derişimli HCI çözeltisine Şekil 41’de görüldüğü gibi 30 gün maruz bırakılmıştır. 

Hazırlanan çözelti derişim kaybı sebebiyle 15 günde bir yenilenmiştir. Bu tez kapsamında 

yenilenme bir defa gerçekleşmiştir. Asitten çıkan numuneler etüv kurusu hale getirilik ağırlık 

kaybının tespiti için tartılmıştır. Daha sonra kılcal su emme, UPV ve basınç dayanımı deneyine 

tabi tutulmuştur. 

  

Şekil 41. HCl etkisi deneyi 

Sülfat etkisi deneyi 

Üretilen geopolimer beton numuneleri yüksek sıcaklık sonrasında ardışık durabilite 

kapsamında %5 derişimli Na2SO4 çözeltisine Şekil 42’de görüldüğü gibi 30 gün maruz 

bırakılmıştır. Derişim kaybı sebebiyle 15 günde bir çözelti yenilenmiştir. Kullanılan Na2SO3 

toz formda olduğu için musluk suyuyla karıştırılarak çözelti hazırlanmıştır. 30 gün sonunda 

çözeltiden çıkarılan numuneler ağırlık değişimi içinetüv kurusu hale getirilip tartılmıştır. Kılcal 

su emme, UPV ve basınç dayanımı deneyi uygulanmıştır. 
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Şekil 42. Na2SO4 etkisi deneyi 

Tuz etkisi deneyi 

Üretilen geopolimer beton numuneleri ardışık durabilite kapsamında yüksek sıcaklıktan 

sonra %5 konsantrasyonlu NaCI çözeltisine Şekil 43’te görüldüğü gibi maruz bırakılmıştır. 

Yüksek sıcaklıktan sonra oda sıcaklığına kadar soğutulan numuneler ağırlık kaybı tespiti 

içinetüv kurusu hale getirilip tartılmıştır. Hazırlanan çözelti numunelerin yüzeyini geçecek 

şekilde kutulara doldurulmuştur. Daha sonra geopolimer beton numuneleri hazırlanan çözeltiye 

bırakılmıştır. NaCI toz formda olduğu için suyla karıştırılarak çözelti formuna getirilmiştir. 

Derişim kaybı sebebiyle çözelti 15 günde bir yenilenmiştir. 30 gün sonunda çözeltiden çıkarılan 

numuneler etüv kurusu hala getirilip ağırlık kaybı tespiti için tekrar tartılmış ve kılcal su emme, 

UPV basınç dayanımı deneyi yapılmıştır. 

     

Şekil 43. NaCl etkisi deneyi 
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İç Yapı Analizleri 

X- Işını difraktometrisi (XRD) analizi 

Tez kapsamında yapılan çalışmalarda üretilen geopolimer beton numunelerinin iç 

yapılarındaki mineralojik analizleri X-ışını difraktometrisi (XRD) ile yapılmıştır. XRD bütün 

kristal fazların atomlarının dizilimlerine bağlı olarak X-ışınlarını kendine özgü bir düzende 

kırması temeline dayanır. XRD analizi esnasında numune tahrip olmaz ve çok az miktarda 

numune de bile analiz yapmak mümkündür. Bakır levhaya yollanan elektron demetlerinden 

yansıyan X-ışını demetleri numunelerin üzerine gönderilir. Numunelerden yansıyan ışınlar 

detektörler vasıtasıyla belirlenir ve kristal yapıya özgü kırınım desenleri oluşturulur.  

Oluşturulan desenler numunelerin kimyasal özellikleri ve yapılarıyla ilgili bilgi vermektedir. 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Üretilen geopolimer beton numunelerin yüzeyini tarayarak görüntü elde edebilmek için 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. Numunelerin yüzeyinin taranması bir 

elektron demetiyle gerçekleşir. Bu elektronlar numune bulunan atomlarla etkileşime girerek 

farklı sinyaller meydana getirir. Görüntünün elde edilebilmesi için sinyaller dedektörler 

yardımıyla toplanarak bilgisayara aktarılır. Elde edilen SEM görüntüleri sayesinde numunelerin 

iç yapı değişimi, boyutu ve bileşim yapıları hakkında bilgi elde edilir. 

Fourier dönüşümü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) 

Üretilen geopolimer beton numunelerdeki moleküllerin bağ yapıları hakkında bilgi 

sahibi olabilmek için fourier dönüşümü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) kullanılmıştır. FT-

IR’ın esası moleküllerin içindeki bağların üzerine gönderilen kızılötesi ışınların, bağların 

titreşim ve dönme hareketleri ile soğurulmasına dayanır. 
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ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Taze Beton Kıvam Deneyi Sonuçları 

Tablo 13’te kıvam tayini deney sonuçları verilmiştir. Sonuçlara göre karışımdaki YFC 

oranının artmasıyla yayılma çapı azalmıştır. Nath and Sarker (2014) yaptıkları çalışmada 

benzer şekilde karışımdaki cüruf içeriği arttıkça çökme ve yayılma çapı değerleri azalmıştır. 

Tablo 13. Taze Beton Kıvam Deneyi Sonuçları 

Karışım Grubu Yayılma Çapı (cm) 

F-100 20 

FS-80 19 

FS-70 17 

FS-60 17 

FS-50 16,5 

Basınç Dayanımı  

28 ve 90 günlük basınç dayanım sonuçları 

Basınç dayanımı özelliği betonun diğer özellikleriyle bağlantılı olduğu için kullanılan 

en yaygın özelliktir ve diğer mekanik özellikleriyle alakalı da bize bilgi verir. Bu çalışmada 48 

saat 90°C ısı kürünü tamamlayan numuneler basınç dayanımı testine kadar laboratuvar 

ortamında bekletilmiştir. Daha sonra 28 ve 90 günlük basınç dayanımları TS EN 12390-3 

(2019) ve ASTM C39/C39M standartlarına göre test edilmiştir sonuçlar Şekil 44’te verilmiştir. 

Basınç dayanımı testi sonuçlarına göre F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 

numunelerinin 28 günlük ortalama basınç dayanımları sırasıyla 46,91 MPa, 53,34 MPa, 53,87 

MPa, 54,52 MPa ve 63,12 MPa’dır.  90 günlük ortalama basınç dayanımı sonuçları ise sırasıyla 

54,8 MPa, 61,01 MPa, 63,75 MPa, 64,53 MPa ve 68,52 MPa’dır. Şekil 44’te numunelerin 28 

ve 90 günlük basınç dayanımları karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmaya göre numuneler 

dayanımlarının çoğunu 28 günün sonunda tamamlamıştır. 
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Şekil 44. 28 ve 90 günlük basınç dayanım sonuçları 

Akbulut (2020) çalışmasında %85’inin tamamlandığını ifade etmektedir. Bu ifade Şekil 

44’teki sonuçları desteklemektedir. 90 günün sonunda sırasıyla dayanımlar %17, %15, %18, 

%18 ve %9 oranlarında artmıştır. Geopolimer betonda ileri yaşlarda reaksiyona girecek 

bileşenlerin azalmasından kaynaklı dayanım artışının yavaşladığı gözlemlenmiştir 

(Rajarajeswari and Dhinakaran 2016; Karahan et al. 2017). 

Basınç dayanımı sonuçlarına göre Şekil 44’te görüldüğü gibi karışımlarda YFC oranının 

artmasıyla 28 ve 90 günlük basınç dayanımlarının her ikisinde de artış gözlenmiştir. En düşük 

basınç dayanımı sonuçları F-100 grubunda, en yüksek basınç dayanımı sonuçları ise FS-50 

grubunda gözlemlenmiştir. Bunun sebebinin YFC’nin CaCO3 miktarının olduğu 

düşünülmektedir (Haddad and Alshbuol 2016). 

Literatürde yapılan çalışmalarda YFC içeriğinin artmasıyla basınç dayanımının arttığı 

desteklenmiştir. %20 YFC içeren geopolimer betonun %10 YFC içerene göre daha yüksek 

basınç dayanımına sahip olduğunu bildirilmiştir. YFC’nin karışıma eklenmesi sonucunda 

kalsine edilmiş malzeme miktarının artmasıyla matrisin yapısı iyileştirilmiş böylece oluşan 

bağlayıcının daha yoğun mikro yapıya ulaşması dayanımın artış sebebi olarak ifade etmiştir 

(Van Jaarsveld et al. 2002; Phoo-ngernkhama et al. 2013; Deb et al. 2014). 

Nath and Sarker (2014) yaptıkları çalışmada uçucu kül içeren geopolimer betonlara 

%10, %20 ve %30 oranlarında yüksek fırın cürufu eklenerek numuneler üretmişlerdir. Bu 

numunelerin 28 günlük basınç dayanımları cüruf ilavesiz kontrol betonuna göre %33, %74 ve 

%110 daha yüksektir. 

F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50

28 Günlük 46,91 53,34 53,87 54,52 63,12

90 Günlük 54,8 61,01 63,75 64,53 68,52
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Bellum et al. (2020) çalışmalarında öğütülmüş yüksek fırın cürufu içeriğinin artmasıyla 

dayanımın artmasının sebebinin öğütülmüş yüksek fırın cürufundaki Ca elementlerinin 

reaksiyona girerek C-S-H ve C-A-S-H’ı meydana getirmesi olduğunu ifade etmişlerdir. Ayrıca 

bu durumun geopolimer betonun dayanımının gelişimini de arttırdığını belirtmişlerdir. 

Basınç dayanımı sonuçlarına bakıldığında alkali aktivasyonla UK ve YFC kullanılarak 

üretilen geopolimer betonun, normal betona alternatif olabileceği ve inşaat sektöründe 

kullanılabilecek yeterli dayanıma sahip olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Yüksek sıcaklık sonrası basınç dayanım sonuçları 

Betonlar hizmet ömürleri boyunca çeşitli sektörlerde ve yangınlar sırasında yüksek 

sıcaklığa maruz kalırlar ve yüksek sıcaklıklar yapılarda büyük hasarlar meydana getirirler. 

Yangın sırasında sıcaklıkların 200°C-1200°C arasında yükseldiği belirtilmiştir. Bu sebeple 

yüksek sıcaklığa dayanıklı malzeme kullanılması gerekmektedir. Bu sıcaklıklara karşı 

literatürdeki çalışmalarda geopolimer betonun göstermiş olduğu stabilitenin normal betondan 

daha iyi olduğu ve normal betona alternatif olabileceği gözlemlenmiştir (Ataman 1991; 

Aygörmez 2018; Akbulut 2020). 

Bu çalışmada geopolimer betonlar yüksek sıcaklık etkisi deneyi için 200°C, 400°C, 

600°C ve 800°C sıcaklıklara 2 saat boyunca maruz bırakılmıştır. Maruz kalma süresi 

tamamlandıktan sonra yüksek sıcaklık fırınının kapağı aralanmıştır ve numuneler oda 

sıcaklığına kadar soğutulmuştur. Deney sonunda numunelerin basınç dayanımları ölçülmüştür. 

Şekil 45’te numunelerin 28 günlük dayanımları ve 200°C, 400°C, 600°C, 800°C 

sıcaklıklardan sonraki basınç dayanımları karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma incelendiğinde 

bütün karışım gruplarında sıcaklık arttıkça basınç dayanımda düşüş olduğu gözlemlenmiştir 

(Kong et al. 2007). 200°C sıcaklıktan sonra Şekil 45’teki 28 günlük basınç dayanımı 

sonuçlarına göre F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karışım gruplarının dayanımları 

sırasıyla %39,16, %19, %17,76, %11,63, %12,8 oranlarında azalmıştır. 400°C sıcaklıktan sonra 

basınç dayanımları sırasıyla %49,93, %43,44, %40,52, %30,26, %23 oranlarında azalmıştır. 

600°C sıcaklıktan sonra %74,38, %50,52, %41,53, %41,23, %43,39 oranlarında azalmıştır. 

800°C sıcaklıktan sonra %74,93, %68,19, %68,40, %68,80, %61,96 oranlarında azalmıştır. 

Karışım gruplarında genellikle en az dayanım kaybı FS-50 karışımında en fazla azalma 

ise F-100 karışımında gözlemlenmiştir. Yani karışımda cüruf miktarının artmasıyla dayanım 

kaybının azaldığı sonucuna varılır (Abdel-Ghani et al. 2018).  Škvára et al. (2005) 

çalışmalarında uçucu külün yüksek sıcaklık direncinin zayıf olduğunu belirtmişlerdir. Özellikle 

500°C’den sonra bu çalışmadaki sonuçları destekler nitelikte dayanım düşüşün daha fazla 



54 

olduğunu ve sebebinin yüksek sıcaklık etkisiyle meydana gelen erimelerden kaynaklandığını 

ifade etmişlerdir. 

 

Şekil 45. Yüksek sıcaklık deneyi sonrası basınç dayanımı sonuçları  

Daniel et al. (2008) çalışmalarında uçucu kül bazlı geopolimer betonlar üretmişlerdir. 

Numuneleri 800°C ‘ye maruz bıraktıktan sonra basınç dayanımı sonuçlarında %65’e kadar 

azalma olduğunu gözlemlemişlerdir. 800°C’ye maruz kalan geopolimer betonlardaki basınç 

dayanımı düşüşüne matriste jel yapısının parçalanmasının neden olduğu ifade edilmiştir (Junaid 

2015). Şekil 45’teki sonuçları destekler nitelikte Kuranlı et al. (2022) yaptıkları çalışmada 

geopolimer betonları 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklıklara maruz bırakmıştır ve dayanımların 

600°C ve 900°C sıcaklıklarından sonra ortalama %54 ve %93 oranlarında düştüğünü ifade 

etmişlerdir. 

Genel olarak sıcaklık artışıyla basınç dayanımının azaldığı gözlemlenmiştir. 

Literatürdeki çalışmalarda bu sonuç desteklenmiştir ve bu düşüşün sebebinin ara yüzdeki mikro 

çatlakların ve matris ile agregalar arasındaki ısı uyumsuzluğunun olduğu ifade edilmiştir. 

Geopolimer beton üretiminde kullanılan agregaların yüksek sıcaklık etkisiyle genleşmesi 

sonucunda basınç dayanımında azalmalar gözlemlenmiştir (Topçu ve Toprak 2009; Singh et al. 

2015; Zhang et al. 2016; Kantarcı 2018). Geopolimer betonların yüksek sıcaklık karşısında 

dayanıklı bir yapı göstermesinin sebebinin alüminosilikat malzemelerdeki CaO oranının az 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir (Lyon et al. 1997). 

Yüksek sıcaklık etkisinin agregalarla matris arasında meydana getirdiği büzülme ve 

genleşme geopolimer betonda mikro çatlaklar gibi yeni oluşumlar meydana getirir. Bu büzülme 

F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50

28 Günlük 46,91 53,34 53,87 54,52 63,12

200 °C 28,54 43,18 44,30 48,18 55,04

400 °C 23,49 30,17 32,04 37,97 48,60

600 °C 22,02 26,39 31,50 32,04 35,73

800 °C 11,76 16,97 17,01 18,80 24,01
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ve çatlakların sebebinin geopolimer betonda sıcaklık etkisiyle buharlaşan suyun olduğu 

bildirilmiştir. Ayrıca 1000°C’ye kadar geopolimer betonların normal betonlara göre 

kararlılığını koruduğu da ifade edilmiştir (Ren et al. 2016; Akbulut vd 2021; Turhan and Polat 

2021). Normal betonla karşılaştırıldığında literatürde normal betonun 400°C’de bozulma 

gösterdiği ve belirgin mukavemet değişimlerinin olduğu, geopolimer betonun ise 800°C-

1200°C’ye kadar kararlı yapısını koruduğu ve parçalanmadığı belirtilmiştir. Geopolimer 

betonun normal betona göre yüksek sıcaklık direncinin daha iyi olduğu sonucuna varılmıştır 

(McNulty 2009; Duan et al. 2015; Türkmen et al. 2016; Kantarcı 2018; Zhang et al. 2019). 

Şekil 46’da F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karışım gruplarının 200°C, 400°C, 

600°C ve 800°C sonrasında fiziksel değişimleri görülmektedir. Fiziksel görünümler 

incelendiğinde 200°C sonrasında tüm karışım gruplarında değişiklik olmadığı gözlemlenmiştir. 

400°C’den sonra numunelerin yüzeyinde pembeye dönük bir renk değişimi gözlemlenmiştir. 

600°C’den sonra ise renk değişimi griye dönmüştür ve kılcal çatlaklar gözlemlenmiştir. 

23°C                200°C               400°C                600°C                800°C 

     

     

     

     

     

Şekil 46. Yüksek sıcaklık etkisi sonrası numunelerin fiziksel görünümü 
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Literatürde NaOH ve Na2SiO3’ün birlikte kullanıldığı karışımlarda benzer renk 

değişimleri gözlemlenmiştir (Topçu ve Toprak 2009). 800°C sonrasında ise renk artık iyice 

koyulaşmış ve çatlaklar belirginleşmiştir (Kong et al. 2007). Ayrıca basınç dayanımı testi için 

kırım yapıldıktan sonra numunenin içindeki agregaların fazlasıyla yandığı ve renklerinin 

beyaza döndüğü Şekil 47’de görülmektedir. 

  

                                           (a)                                               (b) 

Şekil 47. Geopolimer betonun kırım sonrasında 28 günlük (a) ve 800 °C sonrası (b) fiziksel 
görünümü 

Kantarcı çalışmasında yüksek sıcaklık sonrasında gözlemlenen renk değişimlerine 

geopolimerde meydana gelen dehidrasyonun ve agregalarda oluşan yapısal değişimlerin sebep 

olduğunu bildirmiştir (Kantarcı 2018). Başka bir çalışmada ise perlit esaslı ve UK ve YFC 

katkılı üretilen geopolimer betonların yüksek sıcaklıktan sonra bütünlüğünü koruduğu ve 

herhangi bir dökülme veya parçalanma gözlemlenmediği ifade edilmiştir (Turhan 2020). 

Zhang et al. (2020) çalışmalarında geopolimer betonları 300°C ve 400°C sıcaklıklara 

maruz bırakmışlar ve sonuçta ince çatlaklar gözlemlemişlerdir. 500°C’den sonra çatlakların ve 

renk değişikliklerinin belirginleştiğini gözlemlemişlerdir. Literatürdeki çalışmalarda 700°C’de 

kılcal çatlaklar gözlemlendiği ayrıca 500°C ve 700°C aralığındaki sıcaklıklar sonrasında 

numunelerin griye dönüştüğü belirtilmiştir (Kızılkanat and Yüzer 2008; Joseph and Mathew 

2015; Türkme et al. 2016; Hosan et al. 2016; Akbulut 2020). 

Yüksek sıcaklık + HCI etkisi sonrası basınç dayanım sonuçları 

Çevremizde beton, asit etkisiyle bataklık ve kanalizasyon suları, arıtma tesisileri, 

bacalar, fabrikalardan sızan sular gibi yerlerde karşılaşır. Bu çalışmada da geopolimer betonlar 

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra oda sıcaklığına kadar 

soğutulmuş ve 30 gün boyunca %5 konsantrasyonlu HCI çözeltisinde bekletilmiştir. Çözelti, 

derişimi değişmemesi amacıyla 15 günde bir yenilenmiştir. 30 gün sonunda HCI asit 

çözeltisinden çıkarılan numuneler kuruduktan sonra basınç dayanımı testine tabi tutulmuştur. 
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Şekil 48. 200 °C- 400 °C + HCI etkisi sonrası basınç dayanımı sonuçları 

Şekil 48’de 200°C ve 400°C sonrası HCI çözeltisine maruz bırakılan numunelerin 

basınç dayanımları ile 200°C ve 400°C sonrasındaki basınç dayanımlarının karşılaştırıldığı 

görülmektedir. Sonuçlara göre 200°C+HCI sonrasında F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 

karışım gruplarının basınç dayanımları sırasıyla %38,5, %48,75, %43,92, %47,01, %53,23 

oranlarında azalmıştır. 400°C+HCI sonrasında ise sırasıyla basınç dayanımları %29,33, 

%42,23, %42,09, %42,67, %48,77 oranlarında azalmıştır. Şekil 48’de basınç dayanımlarındaki 

azalma oranlarına göre karışımlardaki YFC miktarının artmasıyla yüksek sıcaklık sonrasında 

HCI çözeltisi etkisi ile dayanımındaki azalma oranının da arttığı gözlemlenmiştir. En fazla 

dayanım azalması FS-50 karışım grubunda, en az azalma ise F-100 grubunda olmuştur. 

Fernández-Jiménez et al. (2010) uçucu küllü geopolimer betonlar üretmiştir ve asit 

direncini normal betonla karşılaştırmıştır. Asit etkisi sonrası basınç dayanımı kaybının uçucu 

küllü geopolimer betonda daha az olduğunu gözlemlemişlerdir. Aynı şekilde Aiken et al. 

(2018) de çalışmasında YFC’nin asit direncini UK’den düşük olduğunu belirtmiştir. Bunun 

sebebinin içeriğindeki kalsiyum miktarının fazlalığı olduğunu ve kalsiyum miktarının fazla 

olmasının kireçlenmeye ve genleşme ile fazla alçı taşı oluşumuna sebep olduğunu ifade 

etmiştir. Benzer şekilde bu çalışmada yüksek sıcaklık+HCI etkisinden sonra diğer gruplara göre 

F-100 daha iyi performans göstermiştir. 

F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50

200 °C 28,54 43,18 44,30 48,18 55,04

200 °C+ HCI 17,55 22,13 24,84 25,53 25,74

400 °C 23,49 30,17 32,04 37,97 48,6

400 °C+ HCI 16,6 17,43 17,52 21,77 24,9
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Şekil 49. 600 °C- 800 °C + HCI etkisi sonrası basınç dayanımı sonuçları 

Şekil 49’da 600°C ve 800°C sonrası HCI çözeltisine maruz bırakılan numunelerin 

basınç dayanımları ile 600°C ve 800°C sonrasındaki basınç dayanımlarının karşılaştırıldığı 

görülmektedir. Sonuçlara göre 600°C+ HCI sonrasında F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 

karışım gruplarının basınç dayanımları sırasıyla %18,98, %27,94, 37,08, %38,95, %39,1 

oranlarında azalmıştır. 600°C+ HCI sonrasında yine 200°C+ HCI ve 400°C+ HCI sonrasındaki 

gibi YFC miktarının artmasıyla basınç dayanımındaki azalma oranının da arttığı görülmektedir. 

800°C+ HCI sonrasında ise sırasıyla basınç dayanımları %11,13, %6,48, %6,17, %3,67, %5,44 

oranlarında azalmıştır. Diğer sıcaklıkların aksine 800°C+ HCI sonrasında azalmalara göre cüruf 

miktarının artmasıyla basınç dayanımı azalma oranı da genellikle azalmıştır. Ayrıca yüksek 

sıcaklık sonrası HCI’ye maruz bırakılan numunelerde uygulanan sıcaklığın artmasıyla da bütün 

gruplarda basınç dayanımının azalma oranının azaldığı Şekil 48 ve 49 ‘da gözlemlenmektedir. 

Genel olarak geopolimer betonların asit etkisiyle dayanımının azalmasının sebebinin 

alüminosilikat yapının bozulması ile Si-OH ve Al-OH bağ sayısının çoğalması ile 

depolimerizasyonun meydana gelmesi olduğu belirtilmiştir (Bakharev 2005; Djobo et al. 2016). 

Ayrıca normal betonda kalsiyum hidroksit miktarının daha fazla olması sebebiyle tuz oluşumu 

geopolimer betonlardan daha fazla gerçekleşir. Asit etkisi sonrasında oluşan tuzlar yapısında 

su barındırır sonuçta içeriğindeki bu su, çatlaklara ve yapıda bozulmaya sebep olur. Geopolimer 

betonlarda tuz oluşumunun daha az olması mekanik ve fiziksel özelliklerinin normal betona 

göre daha iyi olacağını gösterir (Topçu ve Canbaz 2008; Fernando and Said 2011; Ariffin et al. 

2013). 

F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50

600 °C 22,02 26,88 31,5 32,04 35,73

600 °C+HCI 17,84 19,37 19,82 19,56 21,76

800 °C 11,76 16,97 17,01 18,8 24,01

800 °C+HCI 10,45 15,87 15,96 18,11 23,46

2
2

,0
2 2

6
,8

8 3
1

,5

3
2

,0
4

3
5

,7
3

1
7

,8
4

1
9

,3
7

1
9

,8
2

1
9

,5
6

2
1

,7
6

1
1

,7
6 1

6
,9

7

1
7

,0
1

1
8

,8

2
4

,0
1

1
0

,4
5 1

5
,8

7

1
5

,9
6

1
8

,1
1 2

3
,4

6

B
a

sı
n

ç 
d

a
y

a
n

ım
ı 

(M
P

a
)



59 

Şekil 50’de F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karışım gruplarının 200°C ve 400°C 

sonrası HCI etkisi neticesinde fiziksel değişimleri, Şekil 51’de ise 600°C ve 800°C sonrası asit 

etkisi neticesinde fiziksel değişimleri görülmektedir. Şekil 50’de 200°C ve 400°C sonrasında 

asit etkisine maruz bırakılan numunelerin renklerinde kahverengiye doğru koyulaşma olduğu 

ve numunelerin yüzeyinde kılcal çatlakların ve gözeneklerin belirginleştiği, pürüzlülüğün 

oluştuğu gözlemlenmiştir (Kantarcı 2018; Yavuz 2020; Shariati et al. 2021). 

                          200 °C            200 °C+ HCI             400 °C            400 °C+HCI 

    

    

    

    

    

Şekil 50. 200°C+ HCI ve 400°C+ HCI sonrası numunelerin fiziksel görünümü 

Şekil 51’de 600°C sonrasında asit etkisine maruz bırakılan numunelerin renklerinde 

griye doğru bir koyulaşma, 800°C sonrasında asit etkisine maruz bırakılan numunelerin 

renklerinde ise açık kahverengiye doğru bir renk değişimi gözlemlenmiştir. Çatlaklar, 



60 

pürüzlülük ve gözenekli yapının belirginleşmesi her iki sıcaklıkta da belirgindir. Numunelerde 

gözlemlenen renk değişiminin geopolimer jel yapısıyla asitin reaksiyonu sonucunda oluştuğu 

saptanmıştır (Djobo et al. 2016). Ayrıca numunelerde belirgin bir kütle kaybı olmadığı da 

gözlemlenmektedir 

              600 °C            600 °C+ HCI             800 °C            800 °C+HCI 

     

    

    

    

    

Şekil 51. 600°C+ HCI ve 800°C+ HCI sonrası numunelerin fiziksel görünümü 

Şekil 52’de 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI’ye maruz bırakılan 

numunelerin kırım sonrası görüntüleri gösterilmiştir. Görüntülere baktığımızda agregaların 

sıcaklık arttıkça renklerinin beyaza döndüğü, matris yapının parçalandığı ve asitten etkilenme 

derecesinin arttığı gözlemlenmektedir. 
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               (a)                                      (b)                                      (c)                                           (d) 

Şekil 52. 200°C+HCI (a), 400°C+HCI (b), 600°C+HCI (c) ve 800°C+HCI (d)’ye maruz 
bırakılan numunelerin kırım sonrası görüntüleri 

 Yüksek sıcaklık + Na2SO4 etkisi sonrası basınç dayanımı sonuçları 

Geopolimer betonlar 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklara maruz bırakıldıktan 

sonra oda sıcaklığına kadar soğutulmuştur. Daha sonra %5 konsantrasyonlu Na2SO4 

çözeltisinde 30 gün boyunca bekletilmiştir. Çözelti derişiminin değişmemesi amacıyla 15 

günde bir çözelti yenilenmiştir. 30 gün sonunda Na2SO4 çözeltisinden çıkarılan numuneler 

kuruduktan sonra basınç dayanımı testine tabi tutulmuştur. 

 

Şekil 53. 200°C- 400°C + Na2SO4 etkisi sonrası basınç dayanımı sonuçları 

Şekil 53’te 200°C ve 400°C sonrası Na2SO4 çözeltisine maruz bırakılan numunelerin 

basınç dayanımları ile 200°C ve 400°C sonrasındaki basınç dayanımlarının karşılaştırıldığı 

görülmektedir. Sonuçlara göre 200°C + Na2SO4 sonrasında F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-

50 karışım gruplarının basınç dayanımları sırasıyla %6,03, %6,58, %3,16, %3,78, %5,43 

oranlarında azalmıştır. Bu dayanım kaybının numunelerdeki çatlakların varlığından 

F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50

200 °C 28,54 43,18 44,3 48,18 55,04

200 °C+ Sülfat 26,82 40,34 42,9 46,36 52,05

400 °C 23,49 30,17 32,04 37,97 48,6

400 °C+ Sülfat 24,2 31,58 32,58 40,48 49,72
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kaynaklanabilmektedir (Thokchom et al. 2010). 400°C + sülfat sonrasında ise sırasıyla %3,02, 

%4,67, %8,31, %6,61, %2,30 oranlarında artmıştır. 

 

Şekil 54. 600°C- 800°C + Na2SO4 etkisi sonrası basınç dayanımı sonuçları 

Şekil 54’te 600°C ve 800°C sonrası Na2SO4 çözeltisine maruz bırakılan numunelerin 

basınç dayanımları ile 600°C ve 800°C sonrasındaki basınç dayanımlarının karşılaştırıldığı 

görülmektedir. Sonuçlara göre 600°C + Na2SO4 sonrasında F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-

50 karışım gruplarının basınç dayanımları sırasıyla %2,32, %1,89, %0,48, %0,78, %0,31 

oranlarında artmıştır. 800°C + Na2SO4 sonrasında ise sırasıyla %28,91, %15,73, %18,52, 

%11,6, %1,65 oranlarında artmıştır. 

Sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanılarak aktifleştirilen karışımlarda sülfat etkisi 

sonrası dayanım artışı gözlemlenmektedir. Artışın sebebinin ise numunelerin çözeltide 

bekletildiği sürece sülfat iyonlarının numunenin yapısına nüfus ederek geopolimerizasyon 

reaksiyonuna katılması ile kristaller meydana getirmiş olduğu belirtilmektedir (Bakharev 2005; 

Chindaprasirt et al. 2014; Aygörmez 2018). Sonuçlara göre karışım gruplarında YFC oranının 

artmasıyla basınç dayanımındaki düşüş azalmıştır (Yavuz 2020; Uğurlu 2021). En iyi basınç 

dayanımı sonuçlarını FS-50 grubu vermiştir. 

Şekil 55’te F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karışım gruplarının 200°C ve 400°C 

sonrası Na2SO4 etkisi neticesinde fiziksel değişimleri, Şekil 56’da ise 600°C ve 800°C sonrası 

Na2SO4 etkisi neticesinde fiziksel değişimleri görülmektedir. Şekil 55’te 200°C ve 400°C 

sonrasında Na2SO4 etkisine maruz bırakılan numunelerin renklerinde açık kahverengiye doğru 

bir renk değişimi, yüzeyde matlaşma ve pürüzlülük gözlemlenmektedir. Ayrıca yüzeyde 

F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50

600 °C 22,02 26,39 31,5 32,04 35,73

600 °C+ Na2SO4 22,53 26,89 31,65 32,29 35,84

800 °C 11,76 16,97 17,01 18,8 24,01

800 °C+ Na2SO4 15,16 19,64 20,16 20,98 25,22
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tanecik şeklinde sodyum sülfat tuz kristalleri görülmektedir (Fernández-Jiménez et al. 2007). 

30 gün boyunca Na2SO4 etkisine maruz kalan geopolimer betonlardan hiçbirinde boyut 

değişimi gözlemlenmemiştir. 

        200 °C        200 °C+Na2SO4             400 °C        400 °C+Na2SO4 

    

     

    

     

    

Şekil 55. 200°C+ Na2SO4 ve 400°C+ Na2SO4 sonrası numunelerin fiziksel görünümü 

Şekil 56’da 600°C sonrasında Na2SO4 etkisine maruz bırakılan numunelerin renklerinde 

koyu griye dönük renk değişimi, yüzeyde matlaşma ve pürüzlülük gözlemlenmiştir. 800°C 

sonrasında Na2SO4 etkisine maruz bırakılan numunelerin renklerinde ise koyu pembeye dönük 

renk değişimi, yüzeyde pürüzlülük ve matlaşma gözlemlenmiştir. Ayrıca belirgin çatlaklar ve 

yüzeyde beyaz lekeler oluşmuştur (Yavuz 2020; Aygörmez 2020; Tammam 2021). Sonuçta en 

fazla fiziksel değişim 800°C sonrasında Na2SO4 etkisi sonrasında gözlemlenmiştir. 
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                  600°C         600°C+Na2SO4             800°C          800°C+Na2SO4 

    

    

    

    

    

Şekil 56. 600°C+Na2SO4 ve 800°C+ Na2SO4 sonrası numunelerin fiziksel görünümü 

Şekil 57’de 200°C+ Na2SO4, 400°C+ Na2SO4, 600°C+ Na2SO4 ve 800°C+ Na2SO4’ye 

maruz bırakılan numunelerin kırım sonrası görüntüleri gösterilmiştir. Görüntülere baktığımızda 

özellikle 800°C+Na2SO4 etkisinden sonra agregaların beyazlaştığı ve matris yapının 

parçalandığı gözlemlenmektedir. 600°C+Na2SO4 etkisine kadar matris yapısında ve 

numunelerde fazla bir değişim olmadığı gözlemlenmiştir. 
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                (a)                                      (b)                                      (c)                                           (d) 

Şekil 57. 200°C+Na2SO4 (a), 400°C+Na2SO4 (b), 600°C+Na2SO4 (c) ve 800°C+Na2SO4 (d)’e 
maruz bırakılan numunelerin kırım sonrası görüntüleri 

Yüksek sıcaklık + NaCI etkisi sonrası basınç dayanımı sonuçları 

Geopolimer betonlar 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklara maruz bırakıldıktan 

sonra oda sıcaklığına kadar soğutulmuştur. Daha sonra %5 konsantrasyonlu NaCI çözeltisinde 

30 gün boyunca bekletilmiştir. Çözelti derişimin değişmemesi amacıyla 15 günde bir 

yenilenmiştir. 30 gün sonunda NaCI çözeltisinden çıkarılan numuneler kuruduktan sonra basınç 

dayanımı testine tabi tutulmuştur. 

 

Şekil 58. 200 °C- 400 °C + NaCI etkisi sonrası basınç dayanımı sonuçları  

Şekil 58’de 200°C ve 400°C sonrası NaCI çözeltisine maruz bırakılan numunelerin 

basınç dayanımları ile 200°C ve 400°C sonrasındaki basınç dayanımlarının karşılaştırıldığı 

görülmektedir. Sonuçlara göre 200°C + NaCI sonrasında F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 

karışım gruplarının basınç dayanımları sırasıyla %0,07, %0,1, %0,3, %1,54, %3,25 oranlarında 

artmıştır. 400°C + NaCI sonrasında ise sırasıyla %3,11, %4,61, %8,08, %4,19, %2,43 

oranlarında artmıştır. 

F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50

200 °C 28,54 43,18 44,3 48,18 55,04

200 °C+ NaCI 28,56 43,61 44,41 48,92 56,83

400 °C 23,49 30,17 32,04 37,97 48,6

400 °C+ NaCI 24,22 31,56 32,51 39,56 49,78
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Şekil 59. 600 °C- 800 °C + NaCI etkisi sonrası basınç dayanımı sonuçları 

Şekil 59’da 400°C ve 600°C sonrası NaCI çözeltisine maruz bırakılan numunelerin 

basınç dayanımları ile 600°C ve 800°C sonrasındaki basınç dayanımlarının karşılaştırıldığı 

görülmektedir. Sonuçlara göre 600°C + NaCI sonrasında F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 

karışım gruplarının basınç dayanımları sırasıyla %2,86, %3,05, %2,76, %3,84, %2,88 

oranlarında artmıştır. 800°C + NaCI sonrasında ise sırasıyla %3,15 %4,07, %4,64, %5,48, 

%1,41 oranlarında artmıştır. Mineral katkıların kullanılmasıyla üretilen geopolimer betonlarda 

tuz etkisi sonrasında dayanım artışı olabilmektedir (Ren et al. 2017; Aygörmez 2018; Yavuz 

2020). En iyi basınç dayanımı sonuçlarını FS-50 karışım grubu vermiştir. Fakat genellikle cüruf 

miktarı arttıkça basınç dayanımında gözlemlenen artış oranı azalmıştır. Artış oranları %0,07 ile 

%4,64 arasında olduğu için aslında ikinci durabilite etkisinin dayanımı çok fazla etkilemediği 

sonucuna varabiliriz. 

Şekil 60’ta F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karışım gruplarının 200°C ve 400°C 

sonrası NaCI etkisi neticesinde fiziksel değişimleri, Şekil 61’de ise 600°C ve 800°C sonrası 

NaCI etkisi neticesinde fiziksel değişimleri görülmektedir. Şekil 60’ta 200°C sonrasında tuz 

etkisine maruz bırakılan numunelerin renklerinde kahverengiye doğru bir renk değişimi ayrıca 

yüzeyde pürüzlülük ve matlaşma olduğu da gözlemlenmiştir. 400°C sonrası tuz etkise maruz 

bırakılan numunelerde ise yine yüzeyde pürüzlülük ve matlaşma görülmektedir. Numunelerin 

renginde ise koyulaşma söz konusudur. İki sıcaklıkta da kılcal çatlaklar fazla belirgin değildir 

fakat birkaç numunede boşluk oluşumu gözlemlenebilmektedir (Yavuz 2020). 

 

F-100 FS-80 FS-70 FS-60 FS-50

600 °C 22,02 26,88 31,5 32,04 35,73

600 °C+ NaCI 22,65 27,7 32,37 33,27 36,76

800 °C 11,76 16,97 17,01 18,8 24,01

800 °C+ NaCI 12,13 17,66 17,8 19,83 25,16
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                             200 °C         200 °C +NaCI         400 °C          400 °C +NaCI 

    

    

    

    

    

Şekil 60. 200°C+NaCI ve 400°C+NaCI sonrası numunelerin fiziksel görünümü 

Şekil 61’de 600°C ve 800°C sonrası NaCI etkisine maruz bırakılan numunelerin 

renklerinde beyazlama ve numunelerin yüzeyinde tuz parçacıklarının ve pürüzlülüğün olduğu 

gözlemlenmektedir. 800°C sonrası NaCI etkisine maruz kalan numunelerde ise ekstra çatlaklar 

ve parçalanmalar gözlemlenmektedir (Okoye et al. 2017). 
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                           600 °C           600 °C+NaCI           800 °C         800 °C+NaCI        

    

    

    

    

    

Şekil 61. 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrası numunelerin fiziksel görünümü 

Şekil 62’de 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI’ye maruz 

bırakılan numunelerin kırım sonrası görüntüleri gösterilmiştir. Görüntülere baktığımızda 

özellikle 600°C+NaCI etkisinden sonra matris yapının beyazladığı gözlemlenmektedir. 

800°C+NaCI etkisinden sonra ise yine agregalarda beyazlık matris yapısında parçalanma 

gözlemlenmiştir. 200°C+NaCI ve 400°C+NaCI etkisinden sonra numunede fazla bir değişim 

gözlemlenmemiştir. 
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                (a)                                      (b)                                      (c)                                           (d) 

Şekil 3. 200°C+NaCI (a), 400°C+NaCI (b), 600°C+NaCI (c) ve 800°C+NaCI (d)’e maruz 
bırakılan numunelerin kırım sonrası görüntüleri 

Kılcal Su Emme 

28 ve 90 günlük kılcal su emme sonuçları 

Kılcal su emme deneyi uygulanan numunelerin 28 ve 90 günlük kılcal su emme 

katsayıları Tablo 14’te gösterilmektedir. 28 ve 90 günlük numunelerin her ikisinde de en yüksek 

kılcal geçirimlilik F-100 grubunda sırasıyla 0,45, 0,42, en düşük kılcal geçirimliliğin ise FS-50 

grubunda sırasıyla 0,73, 0,58 olarak ölçülmüştür. Sonuçlara göre YFC oranının artmasıyla 

genellikle kılcal su emme katsayısının azaldığı gözlemlenmektedir. YFC miktarının artmasıyla 

geopolimer betonlarda C-S-H miktarı artar ve geopolimer betonda gözeneklere dolar böylece 

gözenek oranı azalır sonuçta su emilimi de azalmış olur (Bellum et al. 2020). YFC oranının 

fazla olduğu numunelerde gözenekliliğinin daha az olması geopolimerizasyon reaksiyonunun 

daha iyi derecede gerçekleşmesi olarak yorumlanır (Part et al. 2015) 

Tablo 14. 28 ve 90 Günlük Kılcal Su Emme Katsayısı Değişimi 

                 

                 Karışım 

Grubu 

Kılcal Su Emme Katsayısı (g/m2 x h0,5) 

28 Günlük 90 Günlük 

F-100 0,73 0,58 

FS-80 0,45 0,47 

FS-70 0,48 0,48 

FS-60 0,47 0,45 

FS-50 0,45 0,42 

Yüksek sıcaklık sonrası kılcal su emme sonuçları 

Geopolimer betonların 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasındaki kılcal su emme 

katsayıları Tablo 15’te gösterilmiştir. Sonuçlara göre F-100, FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 

karışım gruplarda sıcaklığın artmasıyla kılcal su emme katsayılarının da arttığı 

gözlemlenmiştir. En düşük kılcal su emme katsayı değerlerinin 400°C’ye kadar FS-50 

grubundadır. Yani YFC oranının artmasıyla, 28 ve 90 günlük sonuçlarda olduğu gibi kılcal su 
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emme katsayı değerleri 200°C ve 400°C’den sonra azalmaktadır. Bunun YFC oranının 

artmasıyla matrisin daha kompakt ve yoğun yapıya sahip olmasından kaynaklandığı ifade 

edilmiştir (Xu et al. 2001). 

600°C ve 800°C’den sonraki katsayı değerlerinin ise tüm gruplarda birbirine çok yakın 

olduğu ve diğer sıcaklıklara göre değerlerde belirgin bir artış olduğu belirlenmiştir (Kantarcı 

2018). 800°C’den sonra karışım gruplarında en yüksek kılcal su emme katsayısı değeri FS-50 

grubunda en düşük katsayı değeri ise FS-80 grubunda gözlemlenmiştir. Sıcaklığın 

yükselmesiyle geopolimer betonlarda gözenekliliğin ve çatlakların artmasıyla su emme 

oranlarının arttığı bildirilmiştir (Duan et al. 2015; Saxena et al. 2017).Tüm sonuçlar 

incelendiğinde normal betona göre geopolimer betonun kılcal su emme katsayı değerlerinin 

daha düşük olduğu desteklenmiştir. 

Tablo 15. Yüksek Sıcaklık Sonrası Kılcal Su Emme Katsayısı Değişim 

 

Karışım 

Grubu 

Kılcal Su Emme Katsayısı (g/m2 x h0,5) 

200°C 400°C 600°C 800°C 

F-100 0,95 1,5 1,78 1,98 

FS-80 0,51 1,73 1,78 1,78 

FS-70 0,48 1,8 1,82 1,83 

FS-60 0,44 1,55 1,81 1,9 

FS-50 0,42 0,82 1,77 2,06 

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasında numunelere kılcal su emme deneyi 

uygulanmıştır ve görüntüleri Şekil 63’te verilmiştir. 200°C’ye maruz bırakılan numunelerde 

sadece emilen sudan kaynaklanan ıslaklık gözlemlenmiştir. 400°C ve 600°C’de sonra 

numunelerde Şekil 63a ve b’de görüldüğü gibi çiçeklenme gözlemlenmiştir. 800°C’den sonra 

ise Şekil 63c’de görüldüğü gibi numunenin suya temas eden kısmında ilk 5 dakikadaki su 

emiliminden kaynaklanan bir çatlama, parçalanma gözlemlenmiştir. 

   

                        (a)                                       (b)                                       (c) 

Şekil 63. 400°C (a), 600°C (b) ve 800°C (c)’ye maruz bırakılan numunelerin kılcal su emme 
deneyi sonrasındaki görüntüleri 
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Yüksek sıcaklık + HCI etkisi sonrası kılcal su emme sonuçları 

Geopolimer betonların 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrası HCI çözeltisine maruz 

bırakılan numunelerin kılcal su emme katsayıları Tablo 16’da gösterilmiştir. 200°C+HCI, 

400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI maruz bırakılan numunelerde genellikle YFC 

oranının artmasıyla kılcal su emme katsayılarının arttığı gözlemlenmiştir. 600°C+HCI ve 

800°C+HCI sonrasındaki bütün grupların kılcal su emme katsayıları birbirine çok yakındır. 

Tablo 16. Yüksek Sıcaklık + HCI Sonrası Kılcal Su Emme Katsayısı Değişimi          

 

Karışım 

Grubu 

Kılcal Su Emme Katsayısı (g/m2 x h0,5) 

200°C+HCI 400°C+HCI 600°C+HCI 800°C+HCI 

F-100 1,83 1,52 2,14 2,03 

FS-80 1,89 1,53 2,16 2,03 

FS-70 1,96 2,12 2,2 2,11 

FS-60 2 2,03 2,22 2,31 

FS-50 2,05 2,02 2,26 2,4 

En yüksek kılcal su emme katsayısı FS-50 grubunda en düşük katsayı değeri ise F-100 

grubundan gözlemlenmiştir. Kılcal su emme katsayılarına göre yüksek sıcaklık sonrası asit 

etkisinde en iyi sonuçlar F-100 grubunda gözlemlenmiştir. Genel olarak ardışık durabilite testi 

için asit etkisine maruz bırakılan tüm grupların kılcal su emme katsayısında sadece yüksek 

sıcaklığa maruz kalan gruplara göre artış olduğu Tablo 15 ve 16’nın karşılaştırılmasıyla 

gözlemlenmiştir. 

   

                                (a)                                       (b)                                       (c) 

Şekil 64. 200°C+ HCI (a), 400°C+ HCI (b) ve 600°C+ HCI (c)’ye maruz bırakılan numunelerin 
kılcal su emme deneyi sonrasındaki görüntüleri 

200°C+ HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+ HCI sonrasında numunelere kılcal 

su emme deneyi uygulanmıştır. Şekil 64’te görüldüğü gibi 200°C+ HCI, 400°C+HCI ve 

600°C+HCI sonrasında numunelere uygulanan su emme deneyi sonucunda yüzeylerinde kahve 

rengi lekelerin oluştuğu gözlemlenmiştir. 600°C+HCI sonrasında ise numunelerin renginin 
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tamamen koyulaştığı gözlemlenmiştir. Yavuz (2020) çalışmasında YFC kullanılan geopolimer 

betonların asit sonrasında yüzeylerinde kahve rengi lekelerin oluştuğunu bildirmişti. 

Yüksek sıcaklık + Na2SO4 etkisi sonrası kılcal su emme sonuçları 

Geopolimer betonların 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrası Na2SO4 çözeltisine 

maruz bırakılan numunelerin kılcal su emme katsayıları Tablo 17’de gösterilmiştir. 

200°C+Na2SO4, 400°C+Na2SO4 ve 600°C+ Na2SO4 sonrasında bütün gruplarda YFC oranının 

artmasıyla genellikle kılcal su emme katsayılarında azalma gözlemlenmiştir. Genel olarak 

200°C+Na2SO4, 400°C+Na2SO4, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+ Na2SO4 sonrasındaki kılcal su 

emme katsayı değerlerinin birbirine çok yakın olduğu gözlemlenmiştir. 

Tablo 2. Yüksek Sıcaklık+Na2SO4 Sonrası Kılcal Su Emme Katsayısı Değişimi   

Karışım 

Grubu 

Kılcal Su Emme Katsayısı (g/m2 x h0,5) 

200°C+Na2SO4 400°C+Na2SO4 600°C+Na2SO4 800°C+Na2SO4 

F-100 1,65 1,75 1,9 1,9 

FS-80 1,65 1,81 1,85 1,84 

FS-70 1,63 1,83 1,91 1,89 

FS-60 1,55 1,61 1,85 2,03 

FS-50 1,23 1,43 1,85 2,16 

En yüksek kılcal su emme katsayısı 800°C+Na2SO4 sonrasında FS-50 grubunda, en 

düşük kılcal su emme katsayısı ise 200°C+Na2SO4 sonrasında yine FS-50 grubunda 

gözlemlenmiştir. İkincil durabilite testi için yüksek sıcaklık sonrasında sülfat etkisine maruz 

bırakılan bütün gruplarda kılcal su emme katsayıları sadece yüksek sıcaklığa maruz kalan 

numunelere göre artış göstermiştir. 

   

                                (a)                                       (b)                                       (c) 

Şekil 65. 200°C+Na2SO4 (a), 400°C+Na2SO4 (b) ve 600°C+Na2SO4 (c)’ye maruz bırakılan 
numunelerin kılcal su emme deneyi sonrasındaki görüntüleri 

200°C+ Na2SO4, 400°C+Na2SO4, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 sonrasında 

numunelere kılcal su emme deneyi uygulanmıştır. Şekil 65’te görüldüğü gibi 200°C+Na2SO4 
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400°C+Na2SO4 ve 600°C+Na2SO4 sonrasında numunelere uygulanan su emme deneyi 

sonucunda yüzeylerinde çiçeklenme gözlemlenmiştir. Geopolimerizasyon reaksiyonu sırasında 

numunelerin yapısındaki alkalilerin tamamen reaksiyona dahil olmaması neticesinde, 

numuneler herhangi bir nemli ortamla karşılaşınca yüzeyde çiçeklenme gözlemlenir (Turhan 

2020). Ayrıca 400°C+Na2SO4 ve 600°C+Na2SO4 maruz kalan numunelerin yüzeyinin 

tamamına yakınının deney neticesinde ıslandığı gözlemlenmektedir. Literatürde çiçeklenmenin 

numunelerin suyla temas etmesi sonrasında gözeneklerde olan serbest alkalilerden 

kaynaklandığı ifade edilmiştir. Sızan alkaliler atmosferde CO2‘nin çözünmesiyle oluşan 

karbonik asit ile reaksiyona girer ve numune yüzeylerinde gözlemlenen kristal tuzlar oluşur bu 

olaya çiçeklenme denir (Škvára et al. 2009; Zhang et al. 2014,2018; Yao et al. 2016; Longhi et 

al. 2019a, 2019b). 

Yüksek sıcaklık + NaCI etkisi sonrası kılcal su emme sonuçları 

Geopolimer betonların 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrası NaCI çözeltisine maruz 

bırakılan numunelerin kılcal su emme katsayıları Tablo 18’de gösterilmiştir. 200°C+NaCI, 

400°C+NaCI ve 600°C+NaCI sonrasında bütün gruplarda   800°C+NaCI sonrasında ise YFC 

oranının artmasıyla kılcal su emme katsayıları da artış göstermiştir. Genel olarak 200°C+NaCI, 

400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasındaki kılcal su emme katsayı değerlerinin 

birbirine çok yakın olduğu gözlemlenmiştir. 

Tablo 18. Yüksek Sıcaklık + NaCI Sonrası Kılcal Su Emme Katsayısı Değişimi   

 

Karışım 

Grubu 

Kılcal Su Emme Katsayısı (g/m2 x h0,5) 

 

200°C+NaCI 400°C+NaCI 600°C+NaCI 800°C+NaCI 

F-100 1,74 1,71 1,85 1,86 

FS-80 1,67 1,77 1,82 1,84 

FS-70 1,54 1,81 1,85 1,87 

FS-60 1,46 1,51 1,84 2,04 

FS-50 1,09 1,54 1,83 2,11 

En yüksek kılcal su emme katsayısı 800°C+NaCI sonrasında FS-50 grubunda, en düşük 

kılcal su emme katsayısı ise 200°C+NaCI sonrasında FS-50 karışım grubunda gözlemlenmiştir. 

Ayrıca ardışık durabilite açısından sonuçlar incelendiğinde yüksek sıcaklık sonrası NaCI’ye 

maruz bırakılan numunelerin kılcal su emme katsayılarının sadece yüksek sıcaklığa maruz 

bırakılanlara göre arttığı gözlemlenmiştir. 
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                        (a)                                       (b)                                       (c) 

Şekil 66. 200°C+NaCI (a), 400°C+NaCI (b) ve 600°C+NaCI (c)’ye maruz bırakılan 
numunelerin kılcal su emme deneyi sonrasındaki görüntüler 

200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasında numunelere 

kılcal su emme deneyi uygulanmıştır. Şekil 66’da 200°C+Na2SO4, 400°C+Na2SO4 ve 

600°C+Na2SO4 sonrasında sıcaklığın artmasıyla numunelerin yüzeyinde oluşan 

çiçeklenmelerinde arttığı gözlemlenmiştir. 

Ağırlık Değişimi 

Yüksek sıcaklık etkisi sonrası ağırlık değişimleri 

Numunelerin 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklara maruz kalmadan önce ve 

kaldıktan sonra ölçülen ağırlıklarının değişimi Tablo 19’da gösterilmiştir. 

Tablo 19. Yüksek Sıcaklık Etkisi Sonrası Numunelerin Ağırlık Değişimleri  

Karışım 

Grubu 

Ağırlık Değişimi (%) 

200°C 400°C 600°C 800°C 

F-100 0.97 1.81 3.48 7.19 

FS-80 0.33 2.14 3.27 6.22 

FS-70 0.37 2.84 3.47 6.70 

FS-60 0.40 2.18 3.61 6.88 

FS-50 0.36 1.96 4.29 6.00 

Sonuçlara göre sıcaklığın artmasıyla bütün gruplarda ağırlıklardaki azalma oranları da 

artmıştır. Bu durum numunelerin yapısındaki serbest suyun buharlaşmasından 

kaynaklanmaktadır. Suyun buharlaşması numunenin mikro yapısına zarar vermekte ve ağırlık 

kaybının yaşanmasına sebep olmaktadır (Kong et al. 2007; Duan et al. 2015; Kantarcı 2018; 

Yang et al. 2019). Genel olarak F-100 karışımlarının ağırlık kaybının daha fazla olduğu cüruf 

oranının artmasıyla ağırlık kaybının azaldığı gözlemlenmektedir. Ayrıca sıcaklığın artışıyla 

değişen basınç dayanımı sonuçlarının ağırlık değişimi sonuçlarıyla uyumlu olduğu 

gözlemlenmiştir. Zhang et al. (2020) çalışmalarında ürettikleri geopolimer betonları 100, 200, 
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400, 600, 800 ve 1000°C’ye maruz bırakmışlardır. Sonuçta sıcaklığın artmasıyla 

numunelerdeki ağırlık kaybının arttığını bildirmişlerdir. Derinpınar (2021) da çalışmasında 

geopolimer beton numuneleri 150, 300, 450, 600 ve 750°C sıcaklıklara maruz bırakmıştır. 

Sonuçta sıcaklığın artışıyla dayanım kaybı artmış ve YFC oranının artmasıyla da ağırlık kaybı 

oranı azalmıştır. 

Yüksek sıcaklık+HCI etkisi sonrası ağırlık değişimleri 

Numunelerin 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI’ye maruz 

kalmadan önce ve maruz kaldıktan sonra ölçülen ağırlıklarının yüzde değişimi Tablo 20’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 3. Yüksek Sıcaklık+HCI Etkisi Sonrası Numunelerin Ağırlık Değişimleri  

Karışım 

Grubu 

Ağırlık Değişimi (%) 

200°C+HCI     400°C+HCI 600°C+HCI 800°C+HCI 

F-100 8,75 7,35 8,03 6,86 

FS-80 10,07 8,60 8,51 5,92 

FS-70 10,12 8,72 8,44 6,03 

FS-60 10,27 8,68 8,62 6,44 

FS-50 11,22 9,12 9,60 7,15 

Sonuçlar incelendiğinde genellikle YFC oranının artmasıyla yüksek sıcaklık+HCI 

sonrasında numunelerin ağırlık kaybı artmıştır. 200°C+HCI sonrasında bütün gruplarda ağırlık 

kaybı diğer sıcaklık+HCI sonrası değerlere göre daha fazladır. 800°C+HCI sonrasında ise 

ağırlık kaybı diğer sıcaklık+HCI sonrası değerlere göre daha azdır. En yüksek ağırlık kaybı 

200°C+HCI sonrası FS-50 grubunda en az ağırlık kaybı ise 800°C+HCI sonrası FS-80 

grubunda gözlemlenmiştir. Asit etkisinden kaynaklanan ağırlık kaybının sebebinin betonun 

asidik çözelti ile girdiği reaksiyon olduğu düşünülmektedir. Ayrıca literatürde ağırlık kaybının 

yapıdaki Si-O-Al bağlarının kırılmasından kaynaklandığı ifade edilmiştir (Bakharev 2005; 

Djobo et al. 2016; Thunuguntla and Rao 2018). 

Yüksek sıcaklık+ Na2SO4 etkisi sonrası ağırlık değişimleri 

Numunelerin 200°C+Na2SO4, 400°C+Na2SO4, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4’ye 

maruz kalmadan önce ve maruz kaldıktan sonra ölçülen ağırlıklarının yüzde değişimi Tablo 

21’de gösterilmiştir. 
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Tablo 4. Yüksek Sıcaklık+Na2SO4 Etkisi Sonrası Numunelerin Ağırlık Değişimleri  

 

Karışım 

Grubu 

Ağırlık Değişimi (%) 

200°C+Na2SO4 400°C+Na2SO4 600°C+Na2SO4 800°C+Na2SO4 

F-100 1,47 0,77 +0,1 +1,74 

FS-80 2,09 0,43 +0,1 +1,16 

FS-70 2,01 0,47 +0,14 +1,08 

FS-60 1,95 0,65 +0,23 +1,56 

FS-50 2,52 1,11 +0,25 +1,65 

Sonuçlara göre 200°C+Na2SO4 sonrasında en fazla olmak üzere 200°C+Na2SO4 ve 

400°C+Na2SO4 sonrasında geopolimer betonlarda ağırlık kaybı gözlemlenmiştir. 

800°C+Na2SO4 sonrasında daha fazla olmak üzere 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 sonra ise 

ağırlık artışı gözlemlenmiştir. 400°C+Na2SO4, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 sonrasında 

bütün grupların ağırlık değişimi birbirine çok yakındır. Hatta hemen hemen değişiklik olmadı 

şeklinde ifade edebiliriz. Yavuz (2020)’da çalışmasında sülfat etkisi neticesinde geopolimer 

beton numunelerde ağırlık değişiminin ihmal edilebilecek düzeylerde olduğunu söylemiş ve bu 

yüzden ağırlık değişiminin olmadığını ifade etmiştir. Sülfat etkisi sonrasında ağırlığın 

artmasının ise geopolimer betonda oluşan gözeneklere dolan tuzlardan kaynaklandığı ifade 

edilmiştir (Komljenovic et al. 2013; Kwasny et al. 2018; Ganeshan and Venkataraman 2019; 

Jin et al. 2020). 

Yüksek sıcaklık+ NaCI etkisi sonrası ağırlık değişimleri 

Numunelerin 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI’ye maruz 

kalmadan önce ve maruz kaldıktan sonra ölçülen ağırlıklarının yüzde değişimi Tablo 22’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 22. Yüksek Sıcaklık+NaCI Etkisi Sonrası Numunelerin Ağırlık Değişimleri  

Karışım 

Grubu 

Ağırlık Değişimi (%) 

200°C+NaCI 400°C+NaCI 600°C+NaCI 800°C+NaCI 

F-100 1,53 0,74 +0,23 +0,23 

FS-80 2,21 0,34 +0,10 +0,74 

FS-70 2,16 0,33 +0,10 +0,74 

FS-60 1,87 0,77 +0,36 +0,87 

FS-50 2,60 0,55 +0,39 +0,86 

Sonuçlara göre 200°C+NaCI sonrasında en fazla olmak üzere 200°C+NaCI ve 

400°C+NaCI sonrasında geopolimer betonlarda ağırlık kaybı gözlemlenmiştir ve 400°C+NaCI 
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sonrasındaki ağırlık kaybı ihmal edilebilecek kadar düşüktür. 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI 

sonrasında ise geopolimer betonlarda birbirine çok yakın ve ihmal edilebilecek seviyede ağırlık 

artışı gözlemlenmiştir. Literatürdeki çalışmalarda da tuz etkisi sonrasında ağırlık artışının 

gözlemlendiği çeşitli çalışmada ifade edilmiştir. Bu ağırlık artışının geopolimer betonlara etki 

eden tuz çözeltisinin numunelerin yapılarında meydana getirdiği boşlukların daha sonra 

sodyum ve klor iyonlarının oluşturduğu yeni yapılarla dolmasından kaynaklandığı bildirilmiştir 

(Özcan 2018; Aygörmez 2018; Jin et al. 2020). Albitar et al. (2017) çalışmasında uçucu kül 

bazlı ürettiği geopolimer betonları %5 konsantrasyonlu NaCI çözeltisinde 9 ay bekletmiştir ve 

ölçümler neticesinde ağırlık artışının oluştuğunu gözlemlemiştir. 

UPV 

28 ve 90 günlük UPV sonuçları 

Geopolimer betonlara 28. ve 90. günde tahribatsız yöntemlerden biri olan UPV deney 

yöntemi uygulanmıştır. Deney sonuçları Tablo 23’te gösterilmiştir. Hem 28 hem de 90 günlük 

sonuçlarda en yüksek UPV değerleri FS-50 karışım grubunda gözlemlenmiştir. En düşük 

sonuçlar ise F-100 Karışım grubunda gözlenmiştir. 28 ve 90 günlük UPV değerlerinin basınç 

dayanımı ve kılcal su emme katsayı sonuçlarıyla uyumlu olduğu görülmektedir. Basınç 

dayanımı arttıkça numunelerin UPV artmaktadır (Demirboğa et al. 2004). Kılcal su emme 

katsayısı arttıkça numunedeki boşluk miktarı artacağı için UPV azalmaktadır (Binici vd. 2012) 

Tablo 23. 28 ve 90 Günlük UPV Değerleri 

Karışım 

Grubu 

28 Günlük 

Darbe Hızı (m/s) 

90 Günlük 

Darbe Hızı (m/s) 

F-100 2936 2679 

FS-80 3162 2793 

FS-70 3222 2885 

FS-60 3232 2913 

FS-50 3586 3186 

Tablo 23’teki sonuçlara baktığımız zaman cüruf miktarının artmasıyla UPV 

değerlerinin arttığı gözlemlenmektedir. Negahban et al. (2021) çalışmasında bu durumu 

desteklemektedir. Geçiş hızı numunedeki boşluk miktarı yani yoğunluğuyla bağlantılıdır. YFC 

miktarının artmasıyla geopolimer betonun yoğunluğu artmaktadır bu sebeple geçiş hızı YFC 

oranının artmasıyla artmaktadır. Numunenin içinde ne kadar az boşluk varsa dalga bir yüzeyden 

diğer yüzeye o kadar kısa sürede ulaşır (Binici et al. 2009). 
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Yüksek sıcaklık sonrası UPV sonuçları 

Geopolimer betonların 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasındaki UPV değerleri 

Tablo 24’te görülmektedir. Sonuçlar incelediğinde 28 ve 90 günlük UPV değerlerinde olduğu 

gibi YFC oranının artmasıyla UPV değerlerinin arttığı gözlemlenmektedir. En yüksek UPV 

değerleri bütün sıcaklıklarda F-50 karışım grubunda, en düşük UPV değerleri ise bütün 

sıcaklıklarda F-100 karışım grubunda gözlemlenmiştir. 

Tablo 24. Yüksek Sıcaklık Deneyi Sonrası UPV Değerleri     

Karışım  
Grubu 

28 

Günlük 
200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 

F-100 2936 2846 2427 1890 1454 

FS-80 3162 3289 2451 2024 1932 

FS-70 3222 3325 2359 2093 2026 

FS-60 3232 3362 2618 2128 2102 

FS-50 3586 3521 3080 2242 2214 

Numunelere uygulanan sıcaklığın artmasıyla Tablo 24’te bütün gruplarda UPV 

değerlerinde azalma olduğu gözlemlenmektedir (Sawan et al. 2020). Bunun sebebinin artan 

sıcaklıkla beraber numunelerim içerisindeki suyu buharlaşması sonucu artan boşluk miktarı ve 

oluşan çatlaklar olduğu düşünülmektedir (Ghosh et al. 2018; Tok 2021; Tammam 2021). 

Yüksek sıcaklık sonrası UPV değerleri ile basınç dayanımı sonuçları paralellik göstermektedir. 

Kılcal su emme katsayıları da katsayı arttıkça UPV değerleri azaldığı için sonuçlarla 

uyumludur. 

Yüksek sıcaklık+HCI etkisi sonrası UPV sonuçları 

Geopolimer betonların 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI 

sonrasındaki UPV değerleri Tablo 25’te görülmektedir. Sonuçlara göre yüksek sıcaklık 

sonrasında ardışık durabilite testi için numuneleri HCI çözeltisine maruz bırakmak UPV 

değerlerini azaltmıştır. YFC oranının artmasıyla UPV değerleri artmıştır. 200°C+HCI, 

400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasında en yüksek UPV FS-50 karışım grubunda 

en düşük UPV ise F-100 karışım grubunda gözlemlenmiştir. Tablo 25’teki UPV sonuçları 

200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasındaki basınç dayanımı 

sonuçlarıyla orantılıdır. Basınç dayanımının artmasıyla UPV değerleri artmıştır. Özcan (2018) 

yaptığı çalışmada geopolimer betonları HCI asit çözeltisine maruz bırakmıştır ve sonuçta 

numunelerin basınç dayanımlarındaki düşüşe paralel olarak UPV değerlerinde de düşüş 

olduğunu bildirmiştir. İkincil durabilite olarak yüksek sıcaklık sonrasında asit etkisini 

uyguladığımızda da benzer bir sonuç elde edilmiştir. 
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Tablo 25. Yüksek Sıcaklık + HCI Etkisi Sonrası UPV Değerleri 

Karışım 

Grubu 
200°C + Asit 400°C + Asit 600°C + Asit 800°C + Asit 

F-100 1924 1818 1771 1901 

FS-80 2155 1858 1869 1980 

FS-70 2229 1899 1936 2024 

FS-60 2213 2108 1989 2024 

FS-50 2222 2261 2031 2033 

Yüksek sıcaklık + Na2SO4 etkisi sonrası UPV sonuçlar 

Geopolimer betonların 200°C+ Na2SO4, 400°C+ Na2SO4, 600°C+ Na2SO4 ve 800°C+ 

Na2SO4 sonrasındaki UPV değerleri Tablo 26’da görülmektedir. Sonuçlara göre yüksek 

sıcaklık sonrasında ardışık durabilite testi için numuneleri Na2SO4 çözeltisine maruz bırakmak 

UPV değerlerini azaltmıştır. Özcan (2018) geopolimer betonları sadece sülfat etkisine maruz 

bırakmıştır ve neticede sülfat etkisi UPV’nin azalmasına sebep olmuştur. YFC oranının 

artmasıyla UPV değerleri artmıştır. 200°C+ Na2SO4, 400°C+ Na2SO4, 600°C+ Na2SO4 ve 

800°C+ Na2SO4 sonrasında en yüksek UPV değeri FS-50 karışım grubunda en düşüğü ise F-

100 karışım grubunda gözlemlenmiştir. 

Tablo 26. Yüksek Sıcaklık + Na2SO4 Etkisi Sonrası UPV Değerleri 

Basınç dayanımı sonuçları incelendiğinde 400°C+ Na2SO4, 600°C+ Na2SO4 ve 800°C+ 

Na2SO4 sonrasında dayanımlarda 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklardan sonraki dayanım 

sonuçlarına göre bir artış olduğu gözlemlenmiştir. Bu bakımdan 800°C sonrası UPV değerleri 

800°C+ Na2SO4 sonrasındaki UPV değerleriyle uyumludur. Ayrıca 800°C sonrasındaki UPV 

değerlerine göre 800°C+Na2SO4 sonrasında UPV değerlerinde artış olduğu Tablo 26’daki 

verilerden gözlemlenmektedir. Tammam (2021) çalışmasında UK bazlı geopolimer betonlar 

üretmiştir. Numuneleri farklı sürelerde Na2SO4 çözeltisine maruz bırakmıştır ve sonuçta UPV 

değerlerinde ilk 2 ayın sonunda artış olduğunu gözlemlemiştir. Bu çalışmada ardışık durabilite 

testlerinde de yüksek sıcaklık+Na2SO4 etkisinde benzer bir sonuçla karşılaşılmıştır. 

Karışım 

Grubu 
200°C+Sülfat 400°C+Sülfat 600°C+Sülfat 800°C+Sülfat 

F-100 2126 1890 1777 2121 

FS-80 2396 2021 1847 2158 

FS-70 2463 2068 1925 2358 

FS-60 2525 2289 1950 2564 

FS-50 2684 2479 2146 2688 



80 

Yüksek sıcaklık + NaCI etkisi sonrası UPV sonuçları 

Geopolimer betonların 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI 

sonrasındaki UPV değerleri Tablo 27’de görülmektedir. Sonuçlara göre yüksek sıcaklık 

sonrasında ardışık durabilite testi için numuneleri NaCI çözeltisine maruz bırakmak geçiş hızını 

azaltmıştır. Özcan (2018) geopolimer betonları sadece tuz etkisine maruz bırakmıştır ve 

neticede tuz etkisi UPV değerlerinin azalmasına sebep olmuştur. YFC oranının artmasıyla geçiş 

hızları da artmıştır. 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasında en 

yüksek geçiş hızı FS-50 karışım grubunda en düşük geçiş hızı ise F-100 karışım grubunda 

gözlemlenmiştir. 

Tablo 27. Yüksek Sıcaklık + NaCI Etkisi Sonrası UPV Değerleri  

Karışım Grubu 200 °C+ NaCI 400 °C+ NaCI 600 °C+ NaCI 800 °C+ NaCI 

F-100 1946 1827 1852 2121 

FS-80 2304 2068 1986 2265 

FS-70 2394 2073 2047 2361 

FS-60 2396 2422 2108 2604 

FS-50 2758 2523 2225 2674 

Basınç dayanımı sonuçları incelendiğinde 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 

800°C+NaCI sonrasında dayanımlarda 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklardan sonraki 

dayanım sonuçlarına göre bir artış olduğu gözlemlenmiştir. Bu bakımdan 800°C+NaCI sonrası 

basınç dayanımı sonuçları 800°C+NaCI sonrasındaki UPV değerleriyle uyumludur. Ayrıca 

800°C sonrasındaki UPV değerlerine göre 800°C+NaCI sonrasında UPV değerlerinde artış 

olduğu Tablo 27’deki verilerden gözlemlenmektedir. 

İç Yapı Analizleri 

Geopolimer beton numunelerde araştırmacılar yapılan durabilite deneylerinin 

numunelerin içyapısındaki etkisini, içyapıda oluşan reaksiyonları tespit etmek için içyapı analiz 

testlerini kullanmışlardır. Bu çalışmada geopolimer betonlar önce 200°C, 400°C, 600°C ve 

800°C sıcaklıklara maruz bırakılmıştır. Daha sonra geopolimer betonlar ardışık durabilite testi 

için HCI, Na2SO4 ve NaCI’ye maruz bırakılmıştır. Durabilite etkileri neticesinde geopolimer 

betonların SEM, XRD ve FT-IR ile iç yapı analizleri yapılmıştır. 
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SEM analizi 

Yüksek sıcaklık sonrası SEM analizi sonuçları  

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklara maruz bırakılan F-100, FS-80, FS-70, FS-

60 ve FS-50 karışım gruplarında basınç dayanımı, kılcal su emme, ağırlık değişimi ve UPV 

deneylerinin sonuçlarına göre belirlenen F-100, FS-70 ve FS-50 karışım gruplarının SEM 

görüntüleri aşağıda verilmiştir. F-100 karışım grubunun 200°C, 400°C sonrası SEM görüntüleri 

Şekil 67’de 600°C, 800°C sonrası SEM görüntüleri ise Şekil 68’de gösterilmiştir.  F-100 

karışım grubunda sıcaklığın artmasıyla beraber içyapıda çatlakların ve boşlukların 

belirginleştiği gözlemlenmektedir. 200°C ve 400°C’de kılcal çatlakların oluştuğu (Şekil 67a ve 

Şekil 67b), agregalarla matris yapısı ara yüzeyinde boşlukların olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 

67c). 600°C ve 800°C’de sıcaklığın artmasıyla yoğun mikro yapının azaldığı, çatlakların daha 

çok belirginleştiği (Şekil 68a) ve içyapıda boşlukların oluştuğu Şekil 68c’de görülmektedir. 

SEM analizi için alınan örneklerin basınç dayanımı deneyi sonrasındaki parçacıklardan temin 

edilmesi görüntülerde çatlakların gözlemlenmesine sebep olabilir (Albidah et al. 2022). 

Çatlakların ve boşlukların sıcaklığın yükselmesiyle artışı geopolimer betonlarda dayanım 

düşüşüne sebep olmuştur (Dong et al. 2020; Ye et al. 2017). 600 °C’ye kadar F-100 karışımında 

hala reaksiyona girmeyen parçacıkların olduğu gözlemlenmiştir. Marjanović et al. (2015) 

çalışmasında UK parçacıkların genellikle küresel olduğunu ifade etmektedir. F-100 karışımının 

da tamamı UK’dan oluşmaktadır. Yani reaksiyona girmediği görülen parçacıklar UK’den 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 800°C’de artık çözünmeyen parçacıklar azalmıştır (Zhang et 

al. 2020) ve gözenekli süngerimsi yapı Şekil 68b’de gözlemlenmektedir. Junaid (2015) 

çalışmasında yüksek sıcaklıklarda geopolimer betondan buharlaşan serbest suyun sebep olduğu 

çatlakların artmasıyla özellikle 800°C’de geopolimer betonların matris fazının parçalanmasıyla 

ve farklı fazların meydana gelmesiyle dayanım kaybının meydana geldiğini belirtmiştir. (Khan 

and Sarker 2020). Derinpınar et al. (2022) çalışmasında 450°C ve sonrasındaki sıcaklıklarda 

geopolimer betonlarda çatlakların, jel yapıdaki bozulmaların arttığını ve bu artışla numunelerin 

mekanik özelliklerinde azalmalar gözlemlediğini ifade etmiştir. Bu sonuçlar bu çalışmanın 

yüksek sıcaklık sonrası basınç dayanımı ve SEM analizi verileriyle uyumludur. 
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Şekil 67. F-100 200°C ve 400°C sonrası SEM görüntüleri 

  

Çatlak 
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b 

Matris ve agrega 
ara fazı arasındaki 

uyumsuzluk 
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600 °C                                                   800 °C 

  

  

  

   

Şekil 68. F-100 600°C ve 800°C sonrası SEM görüntüler 

  

Süngerimsi yapı

Çatlak 

a 
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Boşluk 
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200 °C                                                     400 °C 

  

  

  

  

Şekil 69. FS-70 200°C ve 400°C sonrası SEM görüntüleri 

  

İğne formundaki 
yapılar 
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Boşluk 
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Şekil 70. FS-70 600°C ve 800°C sonrası SEM görüntüleri 

FS-70 karışım grubunun 200°C ve 400°C sonrası SEM görüntüleri Şekil 69’da 600°C 

ve 800°C sonrası SEM görüntüleri ise Şekil 70’te gösterilmiştir. FS-70’te yüksek sıcaklıklar 

sonrasında reaksiyona girmeyen parçacıklar 400°C’den sonra gözlemlenmemiştir. 400°C ve 

sonrasındaki sıcaklıklarda içyapıda iğne formundaki yapıların belirginleştiği 

a 

b 

Boşluk 
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gözlemlenmektedir (Şekil 70b). F-100 karışımında olduğu gibi FS-70’te de çatlaklar 

gözlemlenmiştir (Şekil 70a ve Şekil 70c). YFC oranının artmasından kaynaklı yapıda bir 

yoğunluk gözlemlenmektedir bu sebeple boşluk oranı F-100’e göre daha azdır. Tuyan et al. 

(2018) çalışmasında iğne forumundaki bu yapıların kristal bir oluşum (kuvars, kalsit, dolomit) 

olduğunu ifade etmektedir. Bu iğne formundaki oluşumların azalmasıyla basınç dayanımının 

arttığını belirtmiştir. Bu çalışmada sonuçlara göre yüksek sıcaklık sonrası sıcaklık arttıkça SEM 

görüntülerinde jel yapıda iğne formundaki oluşumların arttığını ve basınç dayanımının azaldığı 

gözlemlenmektedir. 

FS-50 karışım grubunun 200°C ve 400°C sonrası SEM görüntüleri Şekil 71’de 600°C 

ve 800°C sonrası SEM görüntüleri ise Şekil 72’de gösterilmiştir. F-100 ve FS-70 karışım 

gruplarında olduğu gibi iğne forumunda yapılar (Şekil 76b, Şekil 77a ve Şekil 77b), topaklanma 

(Şekil 77d) ve çatlaklar (Şekil 71a ve Şekil 72c) FS-50 karışım grubunda da gözlemlenmiştir. 

Fakat karışım gruplarında cüruf oranının artmasıyla birlikte iç yapıdaki sıkılık ve yoğunluk 

artmıştır yüksek sıcaklık etkisi neticesinde oluşan boşluk miktarı da azalmıştır. 

Manjunath et al. (2019) çalışmasında YFC bazlı geopolier betonlar üretmiştir. 

Geopolimer betonlar dört farklı yüksek sıcaklığa maruz bırakılmıştır. Sonuçta 200°C’ye kadar 

numunelerde kılcal çatlak oluşumu dediğimiz çatlaklar gözlemlenmiştir. 400 °C ve 600 °C 

sıcaklıklarda bu çatlaklar artış göstermiştir. 800°C’de kılcal çatlaklar iyice derinleşip 

genişlemiştir Sonuçta sıcaklığın artmasıyla oluşan çatlaklarda belirginleşmiş ve mekanik 

özelliklere daha zarar verici boyuta ulaşmıştır. 900°C-1100°C sıcaklıklarda geopolimer 

betonların iç yapısında çok fazla gözeneklilik, çatlak oluşumu ve matris yapısında ciddi 

değişimler gözlemlenmektedir (Saavedra and Gutiérrez 2017; Durgun and Sevinç 2018; 

Kuranlı et al. 2022). 

Sonuçta sıcaklığın artmasıyla geopolimer betonların matrisinde gözlemlenen bu çatlak, 

gözeneklilik, iğnemsi yapılar, topaklanma ve agregayla matris yapı arasındaki uyumsuzluk 

artmaktadır ve neticede geopolimer betonların sıcaklık arttıkça basınç dayanımı düşmektedir 

(Wang et al. 2022; Derinpınar 2021). Geopolimer betonlarda sıcaklık etkisinin artması agrega 

ve matris yapısının ısıl genleşme katsayılarının farkının artmasına sebep olmaktadır. Artan bu 

farkta iç yapıda gerilmeleri oluşturmakta ve çatlakları meydana getirmektedir (Topal et al. 

2021). Yani geopolimer betonların basınç dayanımındaki düşüşler iç yapılarıyla paraleldir. 
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Şekil 71. FS-50 200°C ve 400°C sonrası SEM görüntüleri 
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b 

Boşluk 
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600 °C                                                   800 °C 

  

  

  

  

Şekil 72. FS-50 600°C ve 800°C sonrası SEM görüntüleri 

Yüksek sıcaklık+HCI sonrası SEM analizi sonuçları     

200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasında F-100, FS-80, FS-70, 

FS-60 ve FS-50 karışım gruplarına uygulanan basınç dayanımı, kılcal su emme, ağırlık değişimi 

ve UPV deneylerinin sonuçlarına göre en iyi sonuçları veren F-100 karışım grubunun SEM 

a 

b 

c 

d 

Çatlak 

Topaklanma  

İğne formunda 
yapı 

Boşluk 
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görüntüleri aşağıda verilmiştir. 200°C+HCI ve 400°C+HCI sonrasında SEM görüntüleri Şekil 

73’te 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasında ise SEM görüntüleri Şekil 74’te gösterilmiştir. 

Şekil 73a, Şekil 73e ve Şekil 74a’da içyapıda oluşan çatlaklar gözlemlenmektedir. Yüksek 

sıcaklık sonrasında asit etkisi neticesinde geopolimer betonun iç yapısında oluşan boşluklar 

Şekil 73c ve Şekil 74d’de gözlemlenmektedir. Şekil 73d’de yüksek sıcaklık sonrasında olduğu 

gibi yüksek sıcaklık+HCI etkisi sonrasında da süngerimsi yapının devamı gözlemlenmektedir. 

800°C+HCI sonrasında Şekil 73b ve Şekil 74c’de gözlemlendiği gibi beyaz iğnemsi kristal 

yapıdaki formlar belirginleşmiştir. Bu iğnemsi formdaki etrenjite benzeyen yapıların UK ve 

YFC’nin birlikte kullanımından kaynaklandığı düşünülmektedir (Topal et al. 2021). Mehta and 

Siddique (2017) ise çalışmalarında bu beyaz iğnemsi kristal yapıdaki formların NaOH ve 

Na2SiO4 alkali aktivatörlerin birlikte kullanımlarından kaynaklanabileceğini ifade etmişlerdir. 

Bu çalışmada da UK ve YFC bağlayıcı malzeme olarak NaOH ve Na2SiO4 ise alkali aktivatör 

olarak birlikte kullanılmıştır. Fakat en verimli sonucu veren karışım grubumuz olan F-100 

grubunun tamamı uçucu külden oluşmaktadır. Bu yüzden Mehta and Siddique (2017)’nin 

ifadeleri beyaz iğnemsi kristal yapıdaki formların oluşma sebebine daha uygun bulunmaktadır. 

İkincil durabilite testi için geopolimer betonlara uygulanan yüksek sıcaklık sonrası HCI 

etkisi neticesinde SEM görüntülerine göre her sıcaklıktan sonra çatlaklar ve boşluklar 

derinleşmiş, büyümüştür. Çatlakların büyümesi ve derinleşmesi geopolimer betonların 

geçirgenliğinin artmasına sebep olmuştur. Kılcal geçirimlilik deney sonuçları incelendiğinde 

yüksek sıcaklık + HCI sonrasında geopolimer betonların katsayı değerlerinde genel olarak artış 

olduğu görülmektedir. Albegmprli et al. (2022) çalışmalarında ürettikleri geopolimer betonları 

asit çözeltisine maruz bırakmış ve SEM görüntülerinde gözlemlenen çatlaklar sonucunda 

geçirimliliğin arttığını ifade etmişlerdir.  Matris yapıda 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI 

ve 800°C+HCI sonrasında matris yapısında bozulmalar gözlemlenmiştir ve geopolimer 

betonların içyapısındaki yoğunluk azalmıştır (Şekil 74b). Basınç dayanımı sonuçlarında 

800°C+HCI etkisinden sonra 800°C sonrasındakine oranla basınç dayanımında daha fazla 

azalma gözlemlenmiştir. SEM görüntülerine göre 800°C+HCI etkisinden sonra geopolimer 

betonun matris yapısında ciddi bozulma, çatlak ve boşluk gözlemlenmektedir dolayısıyla basınç 

dayanımındaki bu azalma SEM görüntüleriyle paraleldir. 
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200°C+HCI                                          400°C+HCI 

  

  

  

  

Şekil 73. F-100 200°C+HCI ve 400°C+HCI sonrası SEM görüntüleri 

               

  

Çatlak 

Boşluk 

Çatlak 

a 

e 

c

Süngerimsi yapı 

d 

b 

Beyaz iğnemsi 
kristal yapı 
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600°C+HCI                                         800°C+HCI 

  

  

  

  

Şekil 74. F-100 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrası SEM görüntüleri 

Yüksek sıcaklık+Na2SO4 sonrası SEM analizi sonuçları     

200°C+Na2SO4, 400°C+Na2SO4, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 sonrasında F-100, 

FS-80, FS-70, FS-60 ve FS-50 karışım gruplarına uygulanan basınç dayanımı, kılcal su emme, 

ağırlık değişimi ve UPV deneylerinin sonuçlarına göre en iyi sonuçları veren FS-70 karışım 

a 

Çatlak 

Matris 

Beyaz iğnemsi 
kristal yapı 

b 

c 

Boşluk 

d 
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grubunun SEM görüntüleri aşağıda verilmiştir. 200°C+Na2SO4 ve 400°C+Na2SO4sonrasında 

SEM görüntüleri Şekil 75’te 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 sonrasında ise SEM 

görüntüleri Şekil 76’da gösterilmiştir. Yüksek sıcaklık+Na2SO4 sonrasında SEM görüntüleri 

incelendiğinde içyapıda çatlak ve boşluklar gözlemlenmiştir (Şekil 75a, Şekil 75c, Şekil 76a ve 

Şekil 76c). Boşluk miktarının yüksek sıcaklık sonrasına göre yüksek sıcaklık+Na2SO4 

etkisinden sonra iyileştiği Şekil 75 ve Şekil 76’da gözlemlenmektedir. 

Sülfat etkisine maruz bırakılan geopolimer betonlarda kristaller oluşur ve matrisin daha 

sıkı bir yapıya dönüşmesini sağlar. Sülfat etkisinden sonra numunelerde meydana gelen 

dayanım artışının matris yapısında oluşan bu kristal yapıların boşluklara dolmasından 

kaynaklanabileceği ifade edilmiştir (Bakharev 2005; Hu et al. 2019 Chen et al. 2020). Bu 

çalışmanın basınç dayanımı sonuçlarına göre de yüksek sıcaklık+Na2SO4 sonrasında dayanım 

değerlerinde artış gözlemlenmiştir. Ayrıca ağırlık değişimi sonuçları incelendiğinde özellikle 

600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 sonrasında geopolimer betonların ağırlıklarında 600°C ve 

800°C sonrasına göre artış olduğu gözlemlenmektedir. Bu durumda yüksek sıcaklık+Na2SO4 

neticesinde gözeneklere kristal yapıların dolduğunu desteklemektedir. Diğer durabilite 

etkilerinden sonra olduğu gibi yüksek sıcaklık+Na2SO4 etkisinden sonra da beyaz iğnemsi 

kristal yapılar görülmektedir (Şekil 76b ve Şekil 76d). Ayrıca matris yapısında bozulma ile 

süngerimsi bir yapı gözlemlenmektedir (Şekil 75b). 
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200°C+ Na2SO4                                         400°C+ Na2SO4 

  

  

  

  

Şekil 75. FS-70 200°C+ Na2SO4 ve 400°C+ Na2SO4 sonrası SEM görüntüleri 

            

  

Çatlak 
Boşluk 

Süngerimsi yapı 

a 

b 

c 

Matris 
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600°C+ Na2SO4                                         800°C+ Na2SO4 

  

  

  

  

Şekil 76. FS-70 600°C+ Na2SO4 ve 800°C+ Na2SO4 sonrası SEM görüntüleri 

Yüksek sıcaklık+NaCI sonrası SEM analizi sonuçları     

200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasında F-100, FS-80, 

FS-70, FS-60 ve FS-50 karışım gruplarına uygulanan basınç dayanımı, kılcal su emme, ağırlık 

değişimi ve UPV deneylerinin sonuçlarına göre en iyi sonuçları veren FS-50 karışım grubunun 

Beyaz iğnemsi 
kristal yapı 

Çatlak 

Beyaz iğnemsi 
kristal yapı 

Boşluk 

a 

b c 

d 
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SEM görüntüleri aşağıda verilmiştir. 200°C+NaCI ve 400°C+NaCI sonrasında SEM 

görüntüleri Şekil 77’de 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasında ise SEM görüntüleri Şekil 

78’de gösterilmiştir. Yüksek sıcaklık+ NaCI etkisi sonrasındaki SEM görüntülerine göre iç 

yapıda özellikle 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasında yoğun bir oluşum gözlemlenmiştir. 

Gözenekler ve boşluklar yüksek sıcaklık etkisine göre azalmıştır ve bu durum kılcal su 

emme katsayı değerlerinin azalmasıyla desteklenmektedir (Şekil 77a ve Şekil 78b). 

Gözeneklerdeki bu azalmanın boşluklara ve çatlaklara dolan tuz parçacıklarından (Şekil 77b) 

kaynaklandığı düşünülmektedir. SEM görüntülerine göre çatlak oluşumu da yüksek sıcaklık+ 

NaCI sonrasında azalmıştır (Şekil 77c ve Şekil 78a). Ayrıca bu yoğun yapı sayesin de basınç 

dayanımı değerlerinde, yüksek sıcaklık sonrasına göre yüksek sıcaklık+ NaCI etkisinde artış 

gözlemlenmektedir. Bu çalışmadaki SEM görüntülerini destekler nitelikte Zhang et al. (2022) 

çalışmasında ürettiği geopolimer beton numunelerin tuz etkisinden sonra gözeneklerinin 

dolduğunu ve kompakt bir yapı meydana geldiğini sonuçta tuz etkisinin basınç dayanımında 

artışa sebep olduğunu ifade etmiştir. 
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200°C+NaCI                                   400°C+NaCI 

  

  

  

  

Şekil 77. FS-50 200°C+NaCIve 400°C+NaCI sonrası SEM görüntüleri 

               

  

Boşluk 

Çatlak 

İğnemsi yapı 

Tuz kristalleri 

a 

b 

c 

d 
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600°C+NaCI                                         800°C+NaCI 

  

  

  

  

Şekil 78. FS-50 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrası SEM görüntüler 

XRD analizi  

Yüksek sıcaklık sonrası XRD analizi sonuçları 

Geopolimer betonların ardışık durabilite etkilerini incelemek için numuneler ilk olarak 

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklara daha sonra ise HCI, Na2SO4 ve NaCI’ye maruz 

Çatlak 

Boşluk 

a 

b 
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bırakılmıştır. Bu durabilite etkilerinden sonra mekanik özellikleri en iyi olan karışım 

gruplarının mineralojik bileşenlerini incelemek için XRD analizi uygulanmıştır. Yüksek 

sıcaklık sonrasında XRD uygulanan karışım grupları F-100, FS-70 ve FS-50’dir. 200°C, 400°C, 

600°C ve 800°C sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra F-100 karışım grubunun Şekil 79’da 

FS-70 karışım grubunun Şekil 80’de ve FS-50 karışım grubunun Şekil 81’de analiz sonuçları 

verilmiştir. Şekil 79, Şekil 80 ve Şekil 81’deki grafikler incelendiğinde numunelerde Kuvars 

(SiO2), Kalsit (CaCO3), Albit (NaAlSi3O8), Anortit (CaAl2Si2O8) Anortklase (NaKAlSi3O8), 

Neflin (NaAlSiO4), Augite (CaMgFeAISiO), Muskovit (NaKAISiOOH), Mullit 

(3AI2O32SiO2), Labradorit (CaONaOAISiO), Kristobalit (SiO2) mineralleri gözlemlenmiştir.    

F-100 karışım grubunda 27°’da 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklarda belirgin kuvars 

piki gözlemlenmiştir. Bouaissi et al. (2019) çalışmasında geopolimer beton üretmek için UK 

ve YFC kullanmıştır. Numunelere uyguladığı XRD analizinde 27°’de yüksek yoğunluğa sahip 

kuvars pikini gözlemlediğini ifade etmiştir. Kuvars piklerinin yüksek ve belirgin olmasının 

sebebi kristal fazlı olmasıdır. %100 UK kullanılan F-100 karışım grubunda piklerin daha kısa 

ve dar olması mineralojik yapıda oksitlerin ve farklı kristal fazların olduğunu gösterir (Thomas 

and Thomas 2021). Şekil 79’a göre kuvars mineralinin pikleri bütün sıcaklıklardan sonra 21-

69° arasında yaygın bir şekilde bulunmaktadır. Kuvars pikleri sıcaklığın artmasıyla 

yükselmiştir ve yükselme Şekil 79’da analiz sonuçları verilen F-100 karışımında çok daha 

belirgindir. Geopolimer betonlarda kalsit minerali yüksek sıcaklık sonrasında 22°, 29°, 39° 

civarında belirgin pikler oluşturmuştur. Kalsit piklerinin yüksekliği FS-50 karışım grubunda 

sıcaklık arttıkça azalmaktadır. UK kullanımından kaynaklanan mullit mineralinin yoğunluğu 

YFC oranının artmasıyla azalmıştır. Şekil 81’de FS-50 karışımında yüksek sıcaklıktan sonra 

mullit minerali gözlemlenmemiştir. Yang et al. (2014) çalışmasında UK’ün %100 kullanıldığı 

karışımlarda XRD analizi sonucun da numunelerde bulunan ana fazların mullit ve kuvars 

olduğunu ifade etmiştir. Nath and Kumar (2013) çalışmasında mullitin UK’den kaynaklandığını 

ve karışımlarda YFC oranını artmasıyla mullit yoğunluğunun azaldığını ifade etmiştir. Bunun 

mullitin YFC den gelen farklı minerallerle birleşip farklı yapılar oluşturmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir (Rashad et al. 2021). F-100 karışım grubunda anortklase, 

augite ve neflin 800°C’den sonra XRD analizinde gözlemlenmiştir. 27° arasındaki belirgin 

pikte anortklase, labradorit, anorhit, albit ve augite belirlenmiştir. Yong-Sing et al. (2022) 

çalışmasında geopolimer betonların yüksek sıcaklığa maruz kalmasının kararlı kristal fazların 

oluşmasını kolaylaştırdığı ifade etmiştir. Ayrıca çalışmasında numunelerin 900°C’ye maruz 

kalmasıyla mineralojik yapısında neflin gözlemlenmiştir. 800°C’e sonrasında mullit az 

miktarda kısa pikler halinde gözlemlenmiştir ve piklerin kısa olmasının sebebinin mullit 

mineralinin amorf yapıda olmasıdır (Ahmari et al. 2012). 
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Şekil 79. F-100 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasında XRD analiz sonuçları 

FS-70 karışım grubunda F-100’e göre mullit ve neflin kaybolmuştur ve ek olarak 

muskovit oluşmuştur. Karışıma katılan %30 YFC ile yeni bileşiklerin meydana geldiği 

düşünülmektedir. Fakat mullit 400°C ve 600°C sonrasında 26°-27° arasında yoğun bir şekilde 

gözlemlenmiştir. Kuvars piki yine aynı şekilde 27°’de ve YFC’den kaynaklı kalsit piklerinde 

artış gözlemlenmiştir. Şekil 79, Şekil 80 ve Şekil 81’e göre kalsit bileşiği 25°-65° arasındaki 

piklerde yoğunlaşmıştır. Dişçi (2021) çalışmasında kalsit bileşiğinin oluşumunun zayıf bir 

kristal yapıya sahip olan CSH’ın geopolimer betonlarda var olduğunun göstergesi olduğunu 

ifade etmiştir.  22° pik noktasında cristobalit, muskovit, labradorit, albit, anorhit bileşikleri 

meydana gelmiştir ve pikin yüksekliği sıcaklığın artmasıyla azalmıştır. 
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Şekil 80. FS-70 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasında XRD analiz sonuçları  

UK’den kaynaklanan kuvars ve YFC’den kaynaklanan kalsit hazırlanan karışımlarda 

ana malzemedir. YFC oranının artmasıyla kalsit daha belirgin piklerde gözlemlenir. (Ahmari et 

al. 2012). FS-50 karışım grubunda 22°’de kristobalit tüm sıcaklıklardan sonra gözlemlenmiştir. 

Labradorit, Anortit ve Albit bileşiklerinde bulunana elementlerin benzerliği sebebiyle 

genellikle yakın piklerde gözlemlenmiştir. F-100, FS-70 ve FS-50’de 22-36° arasında amorf 

yapıdaki bileşiklerin oluşturduğu tepeler yoğunluktadır (Dişçi 2021; Tan et al. 2022). Augite 

ve neflin 800°C’den sonra XRD analizinde gözlemlenmiştir. 28-29° arasındaki belirgin pikte 

labradorit, anorhit, neflin, albit ve augite belirlenmiştir.  Genel itibariyle sıcaklığın artmasıyla 

kuvars ve kalsit mineralleri dağılmış ve farklı mineraller belirginleşmiştir (Rashad et al. 2012). 
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Şekil 81. FS-50 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasında XRD analiz sonuçları 

Yüksek sıcaklık+ HCI sonrası XRD analizi sonuçları 

Çalışmada geopolimer betonlar ardışık durabilite testi için ilk olarak 200°C, 400°C, 

600°C ve 800°C sıcaklıklara daha sonra ise HCI çözeltisine maruz bırakılmıştır. Yüksek 

sıcaklık+HCI sonrasında mekanik özellikleri en iyi olan karışım grubuna mineralojik 

bileşenlerini incelemek için XRD analizi uygulanmıştır. Yüksek sıcaklık+ HCI sonrası en iyi 

mekanik özellikler F-100 karışım grubunda gözlemlenmiştir. Şekil 82’de F-100’ün 

200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasındaki XRD analiz sonuçları 

karşılaştırılmıştır. F-100 karışım grubunda 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasında olduğu 

gibi 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasında da 27° pikinde kuvars 

bileşiği gözlemlenmiştir ve 22°-69° arasında pikler dağılmıştır. Yüksek sıcaklık+HCI 

sonrasında kuvars bileşiğinin gözlemlendiği piklerin yüksekliklerinde artış gözlemlenmiş ve 

belirginlikleri artmıştır. Geopolimer betonların yüksek sıcaklık+HCI’ye maruz kalması neflin 

Ca Ca 
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bileşiğinin yok olmasına ve asitten gelen H+ iyonlarıyla yapılan reaksiyonlarla muskovit 

bileşiğinin oluşmasına sebep olmuştur. Diğer bileşiklerin yüksek sıcaklık etkisinden sonraki 

gibi oluştuğu Şekil 82’de gözlemlenmektedir. Yüksek sıcaklık sonrasında olduğu gibi yüksek 

sıcaklık+ HCI etkisi sonrasında da 28° ve 22° pikinde mineral bakımından bir yoğunlaşma 

gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 82. FS-100 200°C+HCI, 400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasında XRD 
analiz sonuçları 

Moghaddam et al. (2021) çalışmasında UK bazlı geopolimer betonlar üretmiş ve asite 

maruz bırakmıştır. XRD analizi neticesinde mineralojik yapıda kuvars miktarı artış gösterirken 

albit miktarının sabit kaldığını ifade etmiştir. Tan et al. 2022 çalışmasında geopolimer betonları 

asite maruz bırakmış ve neticede kalsit, kuvars ve mullitin baskın bileşikler olduğunu 

gözlemlemiştir. 
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Yüksek sıcaklık+ Na2SO4 sonrası XRD analizi sonuçları 

 

Şekil 83. FS-70 200°C+ Na2SO4, 400°C+Na2SO4, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4     
sonrasında XRD analiz sonuçları 

Çalışmada geopolimer betonlar ardışık durabilite testi için ilk olarak 200°C, 400°C, 

600°C ve 800°C sıcaklıklara daha sonra ise Na2SO4 çözeltisine maruz bırakılmıştır. Yüksek 

sıcaklık+Na2SO4 sonrasında mekanik özellikleri en iyi olan karışım grubuna mineralojik 

bileşenlerini incelemek için XRD analizi uygulanmıştır. Yüksek sıcaklık+Na2SO4 sonrası en 

iyi mekanik özellikler FS-70 grubunda gözlemlenmiştir. Şekil 83’te FS-70’in 200°C+Na2SO4, 

400°C+Na2SO4, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 sonrasındaki XRD analiz sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Yüksek sıcaklık+ Na2SO4 sonrasında numunelerin mineralojik yapısında 

kristal faz yoğunluğu fazladır. FS-70 karışım grubunda 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C 

sonrasında olduğu gibi 200°C+Na2SO4, 400°C+Na2SO4, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 

sonrasında da 27° pikinde kuvars bileşiği gözlemlenmiştir ve 21°-68° arasında pikler 
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dağılmıştır. Yüksek sıcaklık+ Na2SO4 etkisinden sonra yüksek sıcaklık sonrası oluşan kristal 

fazlardan farklı olarak neflin oluşmuştur.  Pasupathy et al. (2021) çalışmasında geopolimer 

beton numuneleri sülfat etkisine maruz bırakmış ve XRD analizine tabi tutmuştur. Sonuçta 

çalışmada numunelerde kalsit, kuvars ve mullitin sayısız pikiyle karşılaştığını ifade etmiştir. 

Ayrıca kalsit piklerinin karbonatlaşmayı ifade ettiğini belirtmiştir. Bu bilgi çalışmada yüksek 

sıcaklık+ Na2SO4 etkisinden sonra numunelerde FT-IR analizinde gözlemlenen karbonatlaşma 

olayını destekler niteliktedir. Karbonatlaşma yüksek sıcaklık+NaCI sonrasında da 

gerçekleşmektedir. Ardışık durabilite etkileri arasından en fazla kristal faz yoğunluğu yüksek 

sıcaklık+Na2SO4 etkisinden sonra gözlemlenmiştir. Bakri et al. (2012) çalışmasında kristal 

fazların artması neticesinde geopolimer betonların dayanımında bir artış gözlemlendiğini ifade 

etmiştir. Bu çalışmada da yüksek sıcaklık+ Na2SO4 neticesinde geopolimer betonların 

dayanımında artış olduğu basınç dayanımı sonuçlarında gözlemlenmektedir. 

Yüksek sıcaklık+ NaCI sonrası XRD analizi sonuçları       

Çalışmada geopolimer betonlar ardışık durabilite testi için ilk olarak 200°C, 400°C, 

600°C ve 800°C sıcaklıklara daha sonra ise NaCI çözeltisine maruz bırakılmıştır. Yüksek 

sıcaklık+ NaCI sonrasında mekanik özellikleri en iyi olan karışım grubuna mineralojik 

bileşenlerini incelemek için XRD analizi uygulanmıştır. Yüksek sıcaklık+ NaCI sonrası en iyi 

mekanik özellikler FS-50 karışım grubunda gözlemlenmiştir. Şekil 84’te FS-50’in 

200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasındaki XRD analiz sonuçları 

karşılaştırılmıştır. FS-50 karışım grubunda 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasında olduğu 

gibi 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasında da 27° pikinde 

kuvars bileşiği gözlemlenmiştir ve 22°-69° arasında pikler dağılmıştır. Yüksek sıcaklık +NaCI 

sonrasında kuvars bileşiğinin gözlemlendiği piklerin yüksekliklerinde azalış gözlemlenmiş ve 

pikler kısalmıştır. Yüksek sıcaklık+NaCI sonrasında yüksek sıcaklık etkisi sonrasından farklı 

olarak anortklase kristal fazı Şekil 84’teki grafikte gözlemlenmiştir. Yüksek sıcaklık+ NaCI 

etkisinden sonra kristan faz yoğunluğu 22°-29°-30° arasındaki piklere doğru kaymıştır. Bütün 

XRD grafiklerinde 22°’de oluşan pikte gözlemlenen kristobalit fazı yüksek sıcaklık+NaCI 

etkisi sonrasında da gözlemlenmiştir. 
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Şekil 84. FS-50 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasında XRD 
analiz sonuçları 

FT-IR analizi 

Yüksek sıcaklık sonrası FT-IR analizi sonuçları 

Çalışmada geopolimer betonların ardışık durabilite etkilerini incelemek için numuneler 

ilk olarak 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklara daha sonra ise HCI, Na2SO4 ve NaCI’ye 

maruz bırakılmıştır. Bu durabilite etkilerinden sonra mekanik özellikleri en iyi olan karışım 

gruplarına iç yapıda meydana gelen bağ yapılarını incelemek için FT-IR analizi uygulanmıştır. 

Yüksek sıcaklık sonrasında FT-IR uygulanan karışım grupları F-100, FS-70 ve FS-50’dir. 

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra F-100 karışım grubunun 

Şekil 85’te FS-70 karışım grubunun Şekil 86’da ve FS-50 karışım grubunun Şekil 87’de analiz 

sonuçları verilmiştir. 
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Şekil 85. (a) 200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C sonrası F-100 numunesi FT-IR 
spektrumu 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Şekil 85’teki grafikler incelendiğinde F-100 karışım grubunun 200°C, 400°C, 600°C ve 

800°C sıcaklıklarından sonra 992-1007 cm-1, Şekil 86’daki grafiklerde FS-70 karışım grubunun 

978-1082 cm-1, Şekil 87’deki grafiklerde FS-50 karışım grubunun 974-1395 cm-1 arasında 

titreşim verdiği gözlemlenmektedir. Nath and Kuman (2013) çalışmasında UK ve YFC 

kullanarak geopolimer betonlar üretmiştir. FT-IR analizi sonucunda geopolimer betonların 

1200–900 cm-1 aralığında güçlü bantlar oluşturduğunu ifade etmiştir. Bu aralıktaki geniş 

bantlar Si-O-T bağ yapısının oluşturduğu asimetrik titreşimlere karşılık gelmektedir (Rees et 

al. 2007; Panias et al. 2007; Guo et al. 2010). Samantasinghar and Singh (2018) çalışmasında 

geopolimer betonların matris yapısının oluşumu sırasında bağ yapılarının tekrar düzenlenmesi 

neticesinde meydana gelen Si-O-T(Si/Al) titreşimlerinin oluşturduğu 950-1100 cm-1 

civarındaki bant, geopolimerlerin ağ yapılarını anlamak açısından önemlidir. Karışım 

gruplarında cüruf oranının artması ile dalga sayılarının genellikle yüksek dalga sayılarına doğru 

kaydığı gözlemlenmektedir. Ayrıca YFC oranının artmasıyla Al indirgenmesi sonucu N-A-S-

H ile C-S-H oluşmaktadır ve bu olay geopolimerizasyon reaksiyonunda değişiklik meydana 

getirir, reaksiyonu hızlanırır ve geopolimer betonların yapısını güçlendirir bu yüzden 

mukavemette iyileşme gerçekleşir (Nagajothi and Elavenil 2021; Rajini et al. 2021). Bu 

çalışmada da YFC oranının artmasıyla 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sonrasında dayanımda 

artış gözlemlenmiştir. 
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Şekil 86. (a) 200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C sonrası FS-70 numunesi FT-IR 
spektrumu  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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FT-IR analizi sonuçlarına göre bütün sıcaklıklardan sonra F-100, FS-70 ve FS-50 

karışım gruplarında sırasıyla 990 cm-1, 1029 cm-1,1084 cm-1 civarında titreşimler oluşmuştur. 

Revathi and Jeyalakshmi (2021) çalışmasında 370-1300 cm-1 aralığında geopolimer betonlarda 

gerçekleşen Si-O-Si/Al bağının asimetrik gerilme, simetrik gerilme ve eğilme titreşimi gibi 

titreşim durumları olduğunu ifade etmiştir. Yüksek sıcaklık sonrasında FT-IR analizi uygulanan 

üç karışım grubunda da 517-777 cm-1 civarında titreşimler Şekil 85, Şekil 86 ve Şekil 87’de 

gözlemlenmektedir. Tüm spektrumlarda 777 cm-1 titreşiminde gözlemlenen bantlar Al-O 

bağının gerilme titreşiminden kaynaklanmaktadır. 536, 580, 643 ve 696 cm-1 titreşimlerinde 

bulunan bantlar Si-O-Al, Si-O-Si bağlarının germe ve bükülme titreşimlerine karşılık 

gelmektedir (Stephan et al. 2018; Mustakim et al. 2021). 430 -470 cm-1 arasında bulunan bant 

aralıkları Mg-O yapısının gerilme titreşimini ifade eder (Hsu and Nacu 2005). 874 cm-1 

civarında meydana gelen titreşimler üç karışım grubunda da gözlemlenmiştir. 870 cm-1 titreşimi 

Si-OH bağının eğilme titreşimini ifade etmektedir. Bu eğilme titreşimi reaksiyon derecelerinde 

azalmayı gösterir ve bu azalmada dayanım düşüşü gerçekleştiğini temsil eder (Zhang et al. 

2010; Dişçi 2021).  Bu ifadeleri destekler nitelikte 28 günlük dayanımlarla yüksek sıcaklık 

sonrası dayanımlar ile karşılaştırıldığında üç grupta da dayanım düşüşünün olduğu 

gözlemlenmektedir. Yüksek sıcaklık etkisiyle F-100, FS-70 ve FS-50 karışım gruplarında 

gerçekleşen kimyasal reaksiyonlar sebebiyle numuneler düşük yoğunluk göstermiştir. Bu 

durum geopolimer betonların yüksek sıcaklığa karşı stabilitesini iyi derecede koruduğunu 

gösterir (Razak et al. 2022). 
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Şekil 87. (a) 200°C, (b) 400°C, (c) 600°C ve (d) 800°C sonrası FS-50 numunesi FT-IR 
spektrumu 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Yüksek sıcaklık + HCI sonrası FT-IR analizi sonuçları 

Çalışmada geopolimer betonlar ardışık durabilite testi için ilk olarak 200°C, 400°C, 

600°C ve 800°C sıcaklıklara daha sonra ise HCI çözeltisine maruz bırakılmıştır. Yüksek 

sıcaklık+HCI sonrasında mekanik özellikleri en iyi olan karışım grubuna iç yapıda meydana 

gelen bağ yapılarını incelemek için FT-IR analizi uygulanmıştır. Yüksek sıcaklık+ HCI sonrası 

en iyi mekanik özellikler F-100 grubunda gözlemlenmiştir. Şekil 88’de F-100’ün 200°C+HCI, 

400°C+HCI, 600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasındaki FT-IR spektrumu incelendiğinde 

geopolimer betonların 1019-1407 cm-1 arasında titreşim verdiği gözlemlenmektedir. F-100 

karışım grubu yüksek sıcaklık sonrasında 992-1007 cm-1 aralığında titreşim vermişti. Yani 

yüksek sıcaklık+ HCI sonrasında Si-O-T bağ yapısının oluşturduğu asimetrik titreşimlerin 

dalga sayısında 27-400 cm-1 arasında bir kayma gözlemlenmiştir (İsmail et al. 2014; Wang et 

al. 2018). 1008-1048 cm-1 aralığındaki titreşimler T-O-T(AI/Si) bağlarının asimetrik germe 

titreşimlerini ifade etmektedir ve bu aralıktaki titreşimlerin artmasına AI ve Si yapılarının az 

çözünmesinin sebep olduğu ifade edilmiştir (Dişçi 2021). 200°C+HCI, 400°C+HCI, 

600°C+HCI ve 800°C+HCI sonrasında F-100 karışım grubunda 424-778 cm-1 arasında 

titreşimler Şekil 88’de gözlemlenmektedir. Bu bant aralığı yüksek sıcaklık etkisi sonrasına göre 

genişleme göstermiş ve arada 517 cm-1’deki dalga boyunda bulunan titreşim 424 cm-1’e 

gerilemiştir. Valencia-Saavedra et al. (2020) çalışmasında YFC ve UK kullanarak ürettiği 

geopolimer betonları asit etkisine maruz bırakmıştır. Asit etkisi sonrasında FT-IR analizinde 

470 cm-1 bandındaki titreşim artışının Si-O-Si ve O-Si-O bağlarının sayısında bir artış 

gerçekleştiğinin bir göstergesi olduğunu ifade etmiştir. 

Asit etkisi sonrası FT-IR spektrumlarında genellikle 900 -1200 cm-1 civarında değişiklik 

gözlemlendiği ve bu değişikliğin N-A-S-H, C-A-S-H fazında gerçekleşmiş olabileceği 

belirtilmiştir Bernal et al. 2012). 800°C+HCI sonrasında Şekil 88d’de 1407 cm-1 dalga 

sayısında bant gözlemlenmiştir. Musumeci et al. (2007) çalışmasında 1470 cm-1 civarında 

gözlemlenen bandın kalsit içerisinde bulunan O-C-O bağının bandını yansıttığını ifade etmiştir. 
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Şekil 88. (a) 200°C+HCI, (b) 400°C+HCI, (c) 600°C+HCI ve (d) 800°C+HCI sonrası F-100 
numunesi FT-IR spektrumu 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Yüksek sıcaklık + Na2SO4 sonrası FT-IR analizi sonuçları 

Çalışmada geopolimer betonlar ardışık durabilite testi için ilk olarak 200°C, 400°C, 

600°C ve 800°C sıcaklıklara daha sonra ise Na2SO4 çözeltisine maruz bırakılmıştır. Yüksek 

sıcaklık+ Na2SO4 sonrasında mekanik özellikleri en iyi olan karışım grubuna içyapıda meydana 

gelen bağ yapılarını incelemek için FT-IR analizi uygulanmıştır. Yüksek sıcaklık+Na2SO4 

sonrası en iyi mekanik özellikler FS-70 karışım grubunda gözlemlenmiştir. Şekil 89’da FS-

70’in 200°C+ Na2SO4, 400°C+ Na2SO4, 600°C+ Na2SO4 ve 800°C+ Na2SO4 sonrasındaki FT-

IR spektrumu incelendiğinde geopolimer betonların 978-1448 cm-1 arasında titreşim verdiği 

gözlemlenmektedir. FS-70 karışım grubu yüksek sıcaklık sonrasında 978-1082 cm-1 aralığında 

titreşim vermişti. Yani yüksek sıcaklık+Na2SO4 sonrasında Si-O-T bağ yapısının oluşturduğu 

asimetrik titreşimlerin dalga sayısında 0-366 cm-1 arasında bir kayma gözlemlenmiştir. O-C-O 

bağ yapısının 1430 cm-1 bandında oluşturduğu titreşim bağlayıcıda meydana gelen kalsitin tipik 

karbonat ürünü ile ilgilidir (Walling et al 2018; Panias et al. 2007). 

Şekil 89’da 400°C+ Na2SO4, 600°C+ Na2SO4 ve 800°C+ Na2SO4 sonrasında sırasıyla 

1406 cm-1,1419 cm-1,1449 cm-1 bantlarında titreşimler oluşmuştur. El-Didamony et al. (2012) 

çalışmasında 1422 cm-1 civarındaki düşük yoğunluğa sahip olan bantların [CO3]-2 gruplarından 

kaynaklandığını ifade etmiştir. Özellikle 1427-1472 cm-1 arasındaki kısa bantlarda oluşan 

karbonatlaşmanın atmosferle temastan kaynaklandığını belirtmiştir. Bu çalışmada yüksek 

sıcaklık+ Na2SO4 etkisinden sonra numunelerde havayla temastan kaynaklanan karbonatlaşma 

gözlemlenmiştir. Rajini et al. (2021) çalışmasında bu çalışmanın XRD sonuçlarını destekler 

nitelikte, geopolimer betonlarda oluşan karbonattan kaynaklanan anortit ve kalsit 1423 cm-1 

bandında gözlemlendiğini ifade etmiştir. 400°C+Na2SO4, 600°C+Na2SO4 ve 800°C+Na2SO4 

sonrasında FS-70 karışım grubunda 424-512 cm-1 eğilme titreşimini ifade eden bant 

gözlemlenmiştir ve bu titreşimler Si-O-Si, O-Si-O bağ yapılarına karşılık gelmektedir (Panias 

et al. 2007). Yüksek sıcaklık sonrasında olduğu gibi 777 cm-1 civarında titreşim bantları 

gözlemlenmiştir, bu titreşim bandında fazla bir kayma olmamıştır ve bantlar Al-O bağının 

gerilme titreşiminden kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 89. (a) 200°C+Na2SO4, (b) 400°C+Na2SO4, (c) 600°C+Na2SO4 ve (d) 800°C+Na2SO4 
sonrası FS-70 numunesi FT-IR spektrumu 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Yüksek sıcaklık + NaCI sonrası FT-IR analizi sonuçları 

Çalışmada geopolimer betonlar ardışık durabilite testi için ilk olarak 200°C, 400°C, 

600°C ve 800°C sıcaklıklara daha sonra ise NaCI çözeltisine maruz bırakılmıştır. Yüksek 

sıcaklık+ NaCI sonrasında mekanik özellikleri en iyi olan karışım grubuna içyapıda meydana 

gelen bağ yapılarını incelemek için FT-IR analizi uygulanmıştır. Yüksek sıcaklık+NaCI sonrası 

en iyi mekanik özellikleri veren karışım FS-50’dir. 

Şekil 90’da FS-50’in 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI 

sonrasındaki FT-IR spektrumu incelendiğinde geopolimer betonların 978-1418 cm-1 arasında 

titreşim verdiği gözlemlenmektedir. FS-50 karışım grubu yüksek sıcaklık sonrasında 974-1395 

cm-1 aralığında titreşim vermişti. Yani yüksek sıcaklık+NaCI sonrasında Si-O-T bağ yapısının 

oluşturduğu asimetrik titreşimlerin dalga sayısında 4-23 cm-1 arasında bir kayma 

gözlemlenmiştir. Literatürde 800–1200 cm-1 aralığında tanımlanan piklerin çoğunun Si-O-

Si(AI) titreşimleriyle alakalı olduğu belirtilmiştir (Criado et al. 2007; Liu et al. 2016). Şekil 

90’da 200°C+NaCI, 400°C+NaCI, 600°C+NaCI ve 800°C+NaCI sonrasında 775 cm-1 

civarında titreşimlerin oluştuğu gözlemlenmektedir. Pasupathy et al. (2021) çalışmasında 

geopolimer beton numunelerin FT-IR analizi sonucunda 785 cm-1 bandında oluşan titreşimlerin 

kuvars bileşeninin kristal fazıyla ilgili olduğunu belirtmiştir. 777 cm-1‘den 785 cm-1‘e 

kaymasının sebebinin matris yapıdaki AI artışından kaynaklandığı ifade edilmiştir (Li et al. 

2019). 600°C+NaCI sonrasında FT-IR analizi sonrasında 1419 cm-1 germe titreşimini ifade 

eden bant gözlemlenmiştir ve bu bantta O-C-O bağ yapısı oluşmaktadır. Gharzouni et al. (2021) 

çalışmasında 1408-1448 cm-1 arasındaki titreşimlerde karbonatlaşma oluşması sebebiyle 

[HCO3]- bağ yapısını gözlemlemiştir. Neticede yüksek sıcaklık+NaCI sonrasında FT-IR 

analizindeki titreşim bantlarında çok fazla bir kayma gözlemlenmemiştir. 
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Şekil 90. (a) 200°C+NaCI, (b) 400°C+NaCI, (c) 600°C+NaCI ve (d) 800°C+NaCI sonrası FS-
50 numunesi FT-IR spektrumu 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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SONUÇLAR 

Bu çalışmada UK ve YFC’nin farklı oranlarda karıştırılmasıyla üretilen ve ardışık 

durabilite testi için önce yüksek sıcaklıklara (200°C, 400°C, 600°C, 800°C) ardından HCI, 

Na2SO4 ve NaCI etkisine maruz bırakılan geopolimer betonların basınç dayanımı (28. ve 90. 

gün), kılcal su emme, UPV, SEM, XRD, FT-IR ve ağırlık değişimi sonuçları aşağıda 

verilmiştir. 

 28 ve 90 günlük basınç dayanımları tüm karışımlarda FS-50 grubunda sırasıyla 

63,12 MPa ve 68,52 MPa olarak en yüksek değere ulaşmıştır ve karışım gruplarında 

daha yoğun matris yapısının oluşmasını sağlayan YFC’nin oranının artmasıyla 

geopolimer betonların basınç dayanımları artmıştır. 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C 

sonrasında FS-50 karışım grubunda sırasıyla %12,8, %23, %43,39, ve %61,96 

oranlarında azalma gözlemlenmiştir. 

 Yüksek sıcaklık+ HCI etkisinden sonra YFC miktarının artmasıyla basınç 

dayanımdaki azalma oranının da arttığı ve yüksek sıcaklık+HCI etkisinden sonra 

maksimum ve minimum dayanım düşüşlerinin sırasıyla FS-50 ve F-100 gruplarında 

olduğu gözlemlenmiştir. 

 Yüksek sıcaklık+Na2SO4 ve yüksek sıcaklık+NaCI etkisi sonrasında genel olarak 

basınç dayanımlarında artış olmuştur. Artış oranları %0,07 ile %4,64 arasında 

olduğu için ardışık durabilite etkisinin dayanımı negatif yönde fazla etkilemediği 

görülmüştür. 

 Karışımların fiziksel görünümleri incelendiğinde 400°C’den sonra renk pembeye 

dönüşürken 600°C’den sonra ise griye dönmüş ve sıcaklığın artışıyla kılcal 

çatlaklar belirginleşmiştir. Yüksek sıcaklık+HCI etkisinden sonra ise renk değişimi 

kahverengiye doğru koyulaşmıştır ve yüzeyde kılcal çatlakların ve gözeneklerin 

belirginleştiği gözlemlenmiştir. Yüksek sıcaklık+Na2SO4 ve yüksek sıcaklık+NaCI 

etkileri sonrasında fiziksek görüntüde benzer değişimler gerçekleşmiştir. Numune 

yüzeylerinde açık kahverengiye doğru bir renk değişimi, matlaşma, pürüzlülük, 

tanecik şeklinde tuz kristalleri ve beyaz leke oluşumları gözlemlenmiştir. 

 28 ve 90 günlük kılcal su emme katsayılarına göre en yüksek kılcal su emme 

değerleri F-100 ve en düşük kılcal su emme değerleri FS-50 karışım gruplarında 

gözlemlenmiştir. Yüksek sıcaklık etkisi sonrasında sıcaklığın artmasıyla 

gözenekler ve çatlaklar çoğalmış ve kılcal su emme katsayıları genellikle artmıştır. 
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Yüksek sıcaklık+HCI sonrasında YFC oranının artmasıyla kılcal su emme 

katsayılarında artış olduğu ve en düşük katsayının F-100 karışım grubunda olduğu 

görülmüştür. Yüksek sıcaklık+Na2SO4 ve yüksek sıcaklık+NaCI sonrasında katsayı 

değerlerinde birbirine çok yakın olmakla beraber artış gözlemlenmiştir. 

 Ağırlık değişimi sonuçlarına göre genel olarak yüksek sıcaklık sonrasında F-100 

karışımlarının ağırlık kaybının daha fazla olduğu YFC oranının artmasıyla ağırlık 

kaybının azaldığı gözlemlenmektedir. YFC oranının artmasıyla yüksek 

sıcaklık+HCI sonrasında numunelerin ağırlık kaybı artmıştır. Yüksek 

sıcaklık+Na2SO4 ve yüksek sıcaklık+NaCI etkisi sonrasında numune ağırlıklarında 

artış gözlemlenmiştir. 

 UPV deney sonuçları yüksek sıcaklık, yüksek sıcaklık+HCI, yüksek 

sıcaklık+Na2SO4,  ve yüksek sıcaklık+NaCI sonrasında basınç dayanımı 

sonuçlarıyla genellikle uyumludur. 

 SEM analizinde geopolimer betonlarda YFC oranının artışıyla numunelerde daha 

kompakt bir yapı oluştuğu gözlemlenmektedir. Yüksek sıcaklık etkisinde sıcaklığın 

artışıyla boşluklar ve kılcal çatlakların arttığı, yüksek sıcaklık+HCI sonrasında 

çatlaklar ve boşlukların derinleştiği ve büyüdüğü gözlemlenmiştir. Yüksek 

sıcaklık+Na2SO4 ve yüksek sıcaklık+NaCI sonrasında ise numunelerde oluşan 

kristal yapının yüksek sıcaklık sonrasında oluşan gözeneklere dolup yapıyı 

sıkılaştırdığı gözlemlenmiştir. 

 XRD analizinde yüksek sıcaklık, yüksek sıcaklık+HCI, yüksek sıcaklık+Na2SO4 ve 

yüksek sıcaklık+NaCI sonrasında numunelerde 28°’de pik oluştuğu ve bu pikte 

kuvars mineralinin olduğu ve mineral yoğunluklarının da genellikle 20°-30° 

arasında yoğunlaştığı gözlemlenmiştir. 

 En yüksek basınç dayanımlara sahip grupların FT-IR analizlerinde 1200–900 cm-1 

aralığında güçlü ve geniş bantlar oluştuğu ve Si-O-Si/Al bağ yapısını temsil eden 

asimetrik titreşimlerin olduğu görülmüştür. Genellikle her karışım grubunda 1427-

1472 cm-1 arasındaki kısa bantlarda oluşan karbonatlaşmanın atmosferle temastan 

kaynaklandığı ve 470 cm-1 bandındaki titreşim artışının Si-O-Si ve O-Si-O 

bağlarının sayısında bir artış gerçekleştiğinin bir göstergesi olduğu 

gözlemlenmiştir. 
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