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Özet   Abstract 

Bu çalışmada, kaolin kullanılarak üretilen geopolimer 

harçlarda, silis dumanı (SD) ve mikro SiO2 (MS) katkısının 

dayanım özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. Kaolin 

içeresine ağırlıkça %3, %6 ve %9 oranında SD ve MS ayrı 

ayrı katılarak bağlayıcı hazırlanmıştır. Bağlayıcılar, 

ağırlıkça %11,%13, %15 ve %17 sodyum (Na) içeren 

NaOH ile aktive edilmiştir. Bağlayıcı, kum, NaOH ve 

sudan oluşan karışım, harç mikseri içerisinde karıştırılıp 

kalıplara yerleştirildikten sonra 24 saat süre ile 110 ºC 

aktivasyon sıcaklığı uygulanmıştır. Daha sonra kalıptan 

çıkarılan numuneler 28 güne kadar oda sıcaklığında 

bekletilmiştir. Numuneler üzerinde birim ağırlık, boşluk 

oranı, su emme, ultrases geçiş hızı, eğilme ve basınç 

dayanımı deneyleri yapılmıştır Deneyler sonucunda, %9 

SD ve %11 Na ile %9 MS ve %17 Na içeren numunelerde 

sırasıyla 21.4 MPa ve 45.3 MPa basınç dayanımı tespit 

edilmiştir. Ağırlıkça %11 ve %13 Na içeren numunelerde 

SD ve MS katkısının dayanım üzerinde olumlu etkisi 

gözlenmemiş, %15 ve %17 Na ile üretilmiş numunelerde 

ise SD ve MS katkısının dayanımı artırdığı tespit edilmiştir. 

 In this study, the effects of silica fume (SD) and micro SiO2 

(MS) additives on the strength properties of geopolymer 

mortars produced using kaolin were investigated. The 

binder was prepared by adding 3%, 6% and 9% by weight 

of SD and MS into the kaolin separately. The binders were 

activated with NaOH containing 11%, 13%, 15% and 17% 

sodium (Na) by weight. The mixture consisting of binder, 

sand, NaOH and water was mixed in the mortar mixer and 

placed in the molds, and an activation temperature of 110 

ºC was applied for 24 hours. Then, the samples that were 

removed from the mold were kept at room temperature for 

up to 28 days. Unit weight, void ratio, water absorption, 

ultrasound pulse velocity, flexural and compressive 

strength tests were performed on the samples. As a result of 

the experiments, the compressive strength of 21.4 MPa and 

45.3 MPa was determined in samples containing 9% SD 

and 11% Na, 9% MS and 17% Na, respectively. In samples 

containing 11% and 13% Na by weight, no positive effect 

of SD and MS was observed on the strength, and SD and 

MS additives were found to increase the strength in samples 

produced with 15% and 17% Na. 

Anahtar kelimeler: Kaolin, Geopolimer, Silis dumanı, 

Eğilme dayanımı, Basınç dayanımı 

 Keywords: Kaolin, Geopolymer, Silica fume, Flexural 

strength, Compressive strength 

1 Giriş  

Çimentonun çevreye verdiği olumsuz etkileri azaltmak 

amacıyla çeşitli çalışmalar yapılmaktadır. Dünyadaki toplam 

CO2 salınımının  %7-%10’unun geleneksel portland 

çimentosundan kaynaklı olması nedeniyle çevre dostu 

alternatif bir bağlayıcı olarak geopolimer beton 

önerilmektedir [1-3]. Geopolimerin geleneksel çimentoya 

kıyasla CO2 salınımını yaklaşık %20 azalttığı 

belirtilmektedir [4]. Bazı çalışmalarda, geopolimerin 

geleneksel betona kıyasla, maliyetinin kabaca eşit olduğu [5, 

6], bazı çalışmalarda ise daha düşük olduğu [7] 

belirtilmektedir. Bunların yanı sıra çimento ile üretilmiş 

betonlarla kıyaslandığında, geopolimer daha yüksek basınç 

dayanımı [8, 10] ve daha iyi durabilite [11-16] 

sağlamaktadır. Geopolimerler, alüminosilikatların alkali 

veya alkali-silikat çözeltileri ile ortam sıcaklığında veya 

daha yüksek sıcaklıkta reaksiyonu sonucu oluşur. 

Geopolimer ve geopolimerleşme üzerine yapılan önemli 

çalışmalarda, genel olarak aktivatör oranı [17], kür şartları 

[18], Na2O/SiO2, K2O/SiO2 ve Si/Al oranı, NaOH ve KOH 

oranı [19], su miktarı ve kür sıcaklığı gibi faktörlerin etkili 

olduğu görülmektedir [11, 20].  

Bazı çalışmalarda geopolimer üretiminde kaolin 

kullanılmıştır [21-23]. Kaolinin geopolimer üretiminde 

bağlayıcı olarak kullanılmasının amacı, ön işlem için enerji 

gerektirmemesi ve yüksek alümina-silikat içermesidir.  

Alümino-silikat, geopolimerleşme sürecindeki ana yapıyı 

oluşturmaktadır [24]. Doğal bir kaynak olan kaolin,  

genellikle kuvars, illit gibi diğer minerallerle birlikte 

kaolinit, hematit, götit, gibsit, halloysit, anataz vb. ana 

minerallerden oluşur [25-27]. Kaolinin hammaddesi 

Alüminyum-Hidra–Silika (Al2Si2O5(OH)4) ’dır. Farklı 

mineralleri ise, dikit, halloysit ve nakrit olarak bilinmektedir. 

Ancak, kaolinit, daha düşük bir çözünme hızına sahiptir ve 

ana bileşenler arasındaki etkileşimler için belirli bir zaman 

geçmesi gerekir [28]. Kaolinitin bileşiminde bulunan 
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kuvarsın, geopolimerleşme üzerinde olumlu etkisi 

bulunmaktadır [27]. Son yıllarda çimentoya kıyasla daha az 

CO2 salınımı olan kil bazlı geopolimerlerin prefabrik tuğla 

üretiminde kullanıldığı gözlenmektedir [29]. Geopolimer 

teknolojisinde kullanılan malzemelerden birisi olan 

metakaolin, ana puzolaniklerden biri olan mineral kaolinitin 

hidroksile edilmiş formudur. Metakaolinin ana bileşenleri 

amorf Al2O3 ve SiO2'dir. [30, 31]. Katılaşma sürecindeki 

reaksiyon, kaolin ve metakaolin için benzerdir [28]. Aradaki 

tek fark kaolin, metakaoline kıyasla daha fazla alkali 

saldırıya maruz kalır. Metakaolinin reaksiyon yüzey alanı 

kaolinden daha fazladır ve daha hızlı sertleşebilme özelliğine 

sahiptir [32]. Kaolinin üretimi sırasında çıkan atıkların 

kalsinasyonu ile de geopolimer üretimi yapılmaktadır [33]. 

SD, silikon ve ferrosilikon alaşımlarının üretimi sırasında 

yüksek saflıkta kuvarsın elektrikli fırınlarda kömür 

yardımıyla indirgenmesi sonucu oluşan bir yan ürünüdür. 

Aşırı inceliği ve yüksek silika içeriği nedeniyle, silis dumanı 

oldukça etkili bir puzolanik malzemedir. Beton üretiminde 

betonun özelliklerini iyileştirmek için silis dumanı kullanılır. 

Basınç dayanımını, bağ dayanımını ve aşınma direnci artırır. 

Geçirgenliği azaltır ve bu nedenle çeliğin korozyondan 

korunmasına yardımcı olur [34]. Silis dumanı C-S-H jeli 

oluşumunu artırır. Aynı zamanda bu puzolanik jel Al ve Cl 

gibi alkali iyonlarla olan reaksiyona katkıda bulunur [35]. 

Endüstriyel atık olan silis dumanı, son yıllarda geopolimer 

üretiminde, uçucu kül, metakaolin, yüksek fırın cürufu, 

pirinç kabuğu külü gibi endüstriyel atıklarla birlikte 

kullanılmaktadır. Geopolimer dayananım ve dayanıklılık 

özelliklerini artırmak için uçucu kül [36-37] ve metakaolin 

[38] gibi bağlayıcılara nano parçacık ilave edilmektedir. 

Diğer taraftan, geopolimer özelliklerinin iyileştirilmesinde 

nano SiO2 önemli rol oynar. Si/Al oranını değiştirerek 

alümina-silikat jel gelişimine yardım eder [39].  Ayrıca, 

geniş özgül yüzey alanına sahip iyi bir filtre görevi görür ve 

mukavemetin geliştirilmesine katkıda bulunur [40, 41].  

Bu çalışmada çimentonun aksine, herhangi bir enerji 

ihtiyacı olmadan doğal kaynaklardan elde edilen kaolin, 

geopolimer üretiminde bağlayıcı olarak kullanılmıştır. Doğal 

bir silis kaynağı olan SD ile nano parçacıklara göre daha 

ekonomik olan MS’nin kaolin esaslı geopolimerlerde 

fiziksel özellikler ve dayanım özelliklerine etkisi 

incelenmiştir. 

2 Materyal ve metot  

2.1 Materyal 

Bu çalışmada Balıkesir’de faaliyet gösteren Utelka 

Firması’ndan tedarik edilen kaolin kullanılmıştır. Kaolinin 

taramalı elektrom mikroskobu (SEM) görüntüsü Şekil 1’ de, 

SD’nin SEM görüntüsü Şekil 2’de verilmiştir. Silis 

dumanının camsı küresel yapıda olduğu görülmektedir. 

Kaolinin ise yaklaşık 30 µm ve daha küçük düzensiz 

taneciklerden oluştuğu gözlenmektedir. Kaolin ve SD’nin 

kimyasal içeriği Tablo 1’de verilmiştir. 

Çalışmada kullanılan MS, İzmir’ de faaliyet gösteren Ege 

Nanotek Kimya Sanayi firmasından temin edilmiştir. 0-63 

µm arasında tane büyüklüğüne sahip MS kullanılmıştır. 

Aktivatör olarak kullanılan NaOH Balıkesir’de faaliyet 

gösteren Karan Kimya Firması’ndan temin edilmiştir 

 

Tablo 1. Kaolin ve SD’ nin kimyasal içeriği(%) 

 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O P2O5 

Kaolin 70.32 18.87 1.44 0.58 0.32 1.33 0.04 0.87 0.1 

SD 93.9 0.01 1.04 0.72 1 0.43 0.77 1.1 0.08 

 

 

Şekil 1. Kaolinin SEM görüntüsü 

 

 

Şekil 2. SD’nin SEM görüntüsü 

 

Harç karışımlarında şehir şebeke suyu kullanılmıştır. 

Çalışmada, en büyük tane çapı 4 mm ve özgül ağırlığı 2.74 

g/cm3 olan bazalt agregası kullanılmıştır. 

2.2 Metot 

Numunelerin üretimi ile ilgili şema Şekil 3’te verilmiştir. 

Çalışmada kaolin içerisine ağırlıkça  %3, %6 ve %9 oranında 

SD ve MS ayrı ayrı ilave edilmiştir. Geopolimer harçlarda, 
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dayanım özelliklerinin %10 sodyum (Na) üzerinde belirgin 

olarak artış gösterdiği bilinmektedir [8,9,11,46]. Bu nedenle, 

kaolin+SD ve kaolin+MS den oluşan bağlayıcı, ağırlıkça 

%11, %13,%15 ve %17 sodyum (Na) içeren NaOH ile aktive 

edilmiştir. Likit/bağlayıcı oranı 0.50, bağlayıcı/kum oranı ise 

1/3 olarak belirlenmiştir.  Bağlayıcı, agrega, NaOH ve sudan 

oluşan karışım standart çimento mikserinde karıştırıldıktan 

sonra 40 mm×40 mm×160 mm boyutlarındaki standart 

kalıplara yerleştirilmiştir. Sıcaklığın dayanım gelişiminde 

önemli olduğu bilinmektedir [8,11,47]. Bu nedenle 

numuneler etüv içerisinde 110 ºC’de, 24 saat süre ile 

aktivasyon sıcaklığına maruz bırakılmıştır. Etüvden 

çıkarılan numunelere 28 güne kadar 22±2 ºC oda 

sıcaklığında hava kürü uygulanmıştır. Daha sonra numuneler 

üzerinde birim ağırlık, su emme ve boşluk oranı, TS-EN 

12504-4 standardına göre ultrasonik atımlı dalga hızının 

tayini deneyi [42], TS EN 1015 -11 standardına göre eğilme 

dayanımı ve basınç dayanımı deneyleri yapılmıştır [43]. 

Geopolimer numunelerin karışım oranları Tablo 2’ de 

verilmiştir. 

 

Tablo 2. Geopolimer numunelerin karışım oranları 

No 
Numune 

Kodu 

Na 

% 

Kaolin 

(g) 

SD 

(g) 

MS  

(g) 
Likit/bağlayıcı 

1 S0-11 11 450 0 0 0.5 

2 SD3-11 11 436.5 13.5 0 0.5 

3 SD6-11 11 423 27.0 0 0.5 

4 SD9-11 11 409.5 40.5 0 0.5 

5 S0-13 13 450 0 0 0.5 

6 SD3-13 13 436.5 13.5 0 0.5 

7 SD6-13 13 423 27.0 0 0.5 

8 SD9-13 13 409.5 40.5 0 0.5 

9 S0-15 15 450 0 0 0.5 

10 SD3-15 15 436.5 13.5 0 0.5 

11 SD6-15 15 423 27.0 0 0.5 

12 SD9-15 15 409.5 40.5 0 0.5 

13 S0-17 17 450 0 0 0.5 

14 SD3-17 17 436.5 13.5 0 0.5 

15 SD6-17 17 423 27.0 0 0.5 

16 SD9-17 17 409.5 40.5 0 0.5 

17 MS3-11 11 436.5 0 13.5 0.5 

18 MS6-11 11 423 0 27.0 0.5 

19 MS9-11 11 409.5 0 40.5 0.5 

20 MS3-13 13 436.5 0 13.5 0.5 

21 MS6-13 13 423 0 27.0 0.5 

22 MS9-13 13 409.5 0 40.5 0.5 

23 MS3-15 15 436.5 0 13.5 0.5 

24 MS6-15 15 423 0 27.0 0.5 

25 MS9-15 15 409.5 0 40.5 0.5 

26 MS3-17 17 436.5 0 13.5 0.5 

27 MS6-17 17 423 0 27.0 0.5 

28 MS9-17 17 409.5 0 40.5 0.5 

 

 

Şekil 3. Numune üretim şeması 

3  Bulgular ve tartışma 

3.1 Birim ağırlık 

Numunelerin birim ağırlıkları Şekil 4’te verilmiştir. 

Geopolimer numunelerin birim ağırlıkları 2.07 g/cm3 ile 2.20 

g/cm3 arasında değişmektedir. En düşük birim ağırlık %9 SD 

ve %11-%13 Na içeren geopolimer numunelerde 2.07 g/cm3, 

en yüksek birim ağırlık ise %9 MS ve %17 Na içeren 

numunede 2.20 g/cm3 olarak tespit edilmiştir. %11 ve %13 

Na içeren numunelerde SD ve MS ilave edilmesi ile 

numunelerin birim ağırlıklarında azalma, %15 ve %17 Na 

içeren numunelerin birim ağırlıklarında artış gözlenmiştir. 

MS içeren numunelerin birim ağırlıkları SD içeren 

numunelerin birim ağırlıklarından daha büyüktür. Fakat bu 

fark fazla belirgin değildir. %11 Na ve sadece kaolin ile 

üretilen numunelere kıyasla %17 Na ve %9 SD ve MS içeren 

numunelerin birim ağırlıkları %4 artış göstermiştir. 

Metakaolin ve SD kullanılarak geopolimer üretilen bir 

çalışmada birim ağırlığın 2.36 kg/dm3, %10 SD ilave edilmiş 

numunelerde ise birim ağırlığın 2.35 kg/dm3 olduğu 

belirtilmektedir [31]. Doğal kil kullanılarak geopolimer 

üretilen başka bir çalışmada ise 13 M NaOH miktarında 

2179.8 kg/m3 birim ağırlık tespit edilmiştir [44]. 

 

 

Şekil 4. Numunelerin birim ağırlıkları 

 

3.2 Su emme ve boşluk oranı 

Numunelerin boşluk oranı ve su emme oranları Şekil 5’te 

gösterilmiştir. Boşluk oranları %6.23 ile %14.84 arasında, su 

emme oranları ise %1.98-%7.73 arasında değişiklik 

göstermektedir. SD içeren numunelerin boşluk oranları ve su 

emme oranları MS içeren numunelerden daha fazladır. %11 

ve %13 Na içeren numunelerde SD ve MS ilavesi ile birlikte 

boşluk oranı ve su emme oranlarında artış gözlenmiştir. 
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Buna karşılık %15 Na ve %17 Na içeren numunelerde ise SD 

ve MS oranın artışı ile birlikte boşluk oranı ve su emme 

oranlarında azalma olduğu görülmektedir. Numunelerde 

aktivatör oranının artışı ile birlikte boşluk oranı ve su emme 

oranlarının azaldığı gözlenmektedir. %11 Na içeren ve 

sadece kaolin ile üretilen numunelere kıyasla %17 Na ve %9 

SD içeren numunelerin boşluk oranları %33, su emme 

oranları ise %61 azalma göstermiştir. Benzer şekilde %17 Na 

ve %9 MS içeren numunelerin boşluk oranları %42, su 

emme oranlarında ise %63 azalma görülmüştür. SD 

taneciklerinin kaolin taneciklerinden daha küçük olması ve 

SD ile MS’ nin %17 Na gibi yüksek aktivatör içeriğinde 

karışım içerisinde bağlayıcılık özelliğini artırması boşluk 

oranın ve su emme oranın azalmasına sebep olmuştur. Uçucu 

kül ile geopolimer üretilen bir çalışmada, boşluk oranlarının 

%5.4 ile %10.6, su emme oranlarının ise %2.7 ile %4.9 

arasında değiştiği gözlenmiştir [39]. Uysal ve arkadaşları, 

metakaolin tabanlı geopolimerlerde boşluk oranını %16.38, 

su emme oranını %8.35 olarak tespit etmişler, %10 SD 

katkısının boşluk oranını %15.81 su emme oranını ise 

%8.03’e düşürdüğünü belirlemişlerdir [31].  Meassaoud ve 

arkadaşları ise kil tabanlı geopolimerlerde en düşük boşluk 

oranı ve su emme oranı 13 M NaOH oranının sağladığını 

belirtmişlerdir [44].  

 

 

Şekil 5. Numunelerin boşluk oranı ve su emme oranları 

 

3.3 Ultrasonik atımlı dalga hızının tayini deneyi 

Numunelerin ultrases geçiş hızları Şekil 6’da verilmiştir. 

Ultrases geçiş hızları 2235 m/s ile 2929 m/s arasında 

değişmektedir. MS içeren numunelerin ultrases geçiş hızları 

SD içeren numunelerden daha fazladır. %11 ve %13 Na 

içeren numunelerde SD ve MS ilavesi ile birlikte ultrases 

geçiş hızlarında azalma gözlenmiştir. Buna karşılık %15 Na 

ve %17 Na içeren numunelerde ise SD ve MS oranın artışı 

ile birlikte ultrases geçiş hızlarında artış olduğu 

görülmektedir. %11 Na içeren ve sadece kaolin ile üretilen 

geopolimer numunelere kıyasla %11 Na, %9 SD içeren 

numunelerin ultrases geçiş hızları %11, %9 MS içeren 

numuneler ise %9 azalma göstermiştir. %17 Na içeren ve 

sadece kaolin ile üretilen numunelere kıyasla %17 Na, %9 

SD içeren numunelerin ultrases geçiş hızları %16, %9 MS 

içeren numunelerde ise %15 artış gözlenmiştir. Bor katkılı 

metakaolin tabanlı geopolimer üretilen bir çalışmada 28 

günlük numunelerin ultrases geçiş hızları 3633 m/s olarak 

tespit edilmiştir [45]. Uçucu kül esaslı ve çimento katkılı 

geopolimerlerde ultrases geçiş hızlarının 2842 m/sn ile 3478 

m/sn arasında değiştiği tespit edilmiştir [46]. Geopolimer 

üretilen başka bir çalışmada ise 100 ºC’ de kür edilen 

numunelerden C sınıfı uçucu kül içeren 28 günlük harç 

numunelerde utrases geçiş hızının 1600 m/sn, F sınıfı uçucu 

kül içeren numunelerde ise 2514 m/sn olarak tespit 

edilmiştir. Boşluk oranının azalması ile ultrases geçiş hızının 

arttığı bilinmektedir [47]. 

 

 

Şekil 7. Numunelerin ultrases geçiş hızları 

 

3.4 Eğilme ve basınç dayanımı deneyleri 

Numunelerin eğilme dayanımları Şekil 7’de verilmiştir. 

Eğilme dayanımları 3.9 MPa ile 12.5 MPa arasında 

değişmektedir. MS içeren numunelerin eğilme dayanımları 

SD içeren numunelerden daha fazladır. %11 ve %13 Na 

içeren numunelerde SD ve MS ilavesi ile birlikte eğilme 

dayanımlarında azalma gözlenmiştir. Buna karşın %15 Na 

ve %17 Na içeren numunelerde ise SD ve MS oranın artışı 

ile birlikte eğilme dayanımlarında artış olduğu 

görülmektedir. Sadece kaolin içeren numunelerle 

kıyaslandığında %11 Na ile üretilen ve %9 SD içeren 

numunelerin eğilme dayanımı %23, MS içeren numunelerin 

eğilme dayanımları ise %27 azalma göstermiştir. Buna 

karşılık,  %17 Na ile üretilen ve sadece kaolin içeren 

numunelere kıyasla %17 Na ve % 9 SD içeren numunelerin 

eğilme dayanımı %11, %17 Na ve %9 MS içeren 

numunelerin eğilme dayanımı ise %37 artış göstermiştir. 

 

 

Şekil 7. Numunelerin eğilme dayanımları 
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%18 Na oranında ise 14.3 MPa eğilme dayanımı tespit 

etmişlerdir [8]. Metakaolin tabanlı geopolimer üretilen bir 

çalışmada 10.4 MPa olan 28 günlük eğilme dayanımının 

%10,%20, %30 ve %40 SD ikamesi ile 13.2 MPa, 13.5 MPa, 

10.7 MPa ve 10.4 MPa gibi değerler ile artıp azaldığını tespit 

etmişlerdir. Aşırı SD ikamesinin geopolimer özelliklerini 

olumsuz etkilediğini belirtmişlerdir [31]. 

Numunelerin basınç dayanımları Şekil 8’ de verilmiştir. 

Basınç dayanımları 21.4 MPa ile 45.3 MPa arasında 

değişmektedir. MS içeren numunelerin basınç dayanımları 

SD içeren numunelerden daha fazladır. %11 ve %13 Na 

içeren numunelerde SD ve MS ilavesi ile birlikte basınç 

dayanımlarında azalma gözlenmiştir. Buna karşılık %15 Na 

ve %17 Na içeren numunelerde ise SD ve MS oranın artışı 

ile birlikte basınç dayanımlarında artış olduğu 

görülmektedir. %11 Na içeren ve sadece kaolin ile üretilen 

numunelerin basınç dayanımına kıyasla, %11 Na ve %9 SD 

içeren numunelerin basınç dayanımları %8, %11 Na ve %9 

MS içeren numunelerin basınç dayanımı ise %6 azalma 

göstermiştir. Buna karşılık %17 Na içeren ve sadece kaolin 

ile üretilen numunelere kıyasla, %17 Na ile üretilen  %9 SD 

içeren numunelerde basınç dayanımı %16, MS ile üretilen 

numunelerde ise %54 artış göstermiştir. Yüksek aktivatör 

oranlarında SD ve MS ilavesinin basınç dayanımındaki artışa 

etkisi belirgin şekilde görülmektedir.  

 

 

Şekil 8. Numunelerin basınç dayanımları 

 

Atık kazan altı külü atığı ve pomza elek altı atığı ile 

geopolimer üretilen bir çalışmada, NaOH miktarının 

artırılması ile basınç dayanımında artış olduğu gözlenmiştir 

[48]. Metakaolinin sodyum silikat ve NaOH ile aktive 

edildiği bir çalışmada 6 M-10 M arası NaOH’un basınç 

dayanımını arttığı, 10M-14 M aralığında basınç dayanımının 

azaldığı belirtilmektedir. NaOH içeriğinin artırılması, 

alümina-silikatın çözünme süreci ve geopolimerleşmenin 

ilerlemesine yardımcı olmaktadır. Yüksek NaOH içeriğinde 

aşırı Na+ iyonları sebebiyle geopolimerin yapısı 

zayıflamaktadır [49]. %98.9 SiO2 içeren nano kum ve kaolin 

karışımı ile geopolimer üretilen bir çalışmada, nano silika 

miktarının %2.5’tan %5 e çıkarılması ile basınç dayanımının 

60.8 MPa’ dan 21.5 MPa’ a indiği belirtilmektedir [41]. 

Nano tanecikler, Si/Al oranını değiştirerek alümina-silikat 

jel gelişimine yardımcı olmakta, geopolimeri iyileştirmede 

önemli bir rol oynamaktadır [38]. Metakaoline SD ilave 

edilen bir çalışmada ise, %7’ye kadar SD ilavesinin basınç 

dayanımını artırdığı %7-%10 aralığında ise azalttığı 

belirtilmektedir [35]. Nmiri ve arkadaşları, metakaolin 

tabanlı geopolimerlerde 33.7 MPa basınç dayanımını %2 SD 

ikamesi ile 20.4 MPa’ a indiğini %6 SD ikamesi ile 35 MPa’a 

çıktığını tespit etmişlerdir. Bu durumun reaksiyon için 

gerekli aktivatörün yetersizliğinden kaynaklandığını 

belirtmişlerdir [50]. Genel olarak SiO2/Al2O3 oranının basınç 

dayanımı üzerinde etkili olduğu bilinmektedir. Bazı 

çalışmalarda SiO2/Al2O3 oranının 3.4 ün altında olmasının 

basınç dayanımını azaltıcı, üstünde olmasının ise basınç 

dayanımını artırıcı etki yaptığı belirtilmektedir [51, 52]. Bu 

çalışmada SD ve MS içermeyen numunelerde katı 

SiO2/Al2O3 oranı 3.72’ tir. %9 SD ilavesi ile bu oranın 

11.84’e ulaştığı, bu durumda aktivatör oranının SiO2/Al2O3 

oranından daha etkili olduğu görülmektedir [50, 53]. NaOH 

içeriğinin artırılması ile Si ve Al'in kaolin parçacıklarından 

çözeltilere süzülmesini artırmakta ve N-A-S-H jel 

oluşumuna yardımcı olmaktadır [10, 54]. Numunelerin 

eğilme dayanımları ve basınç dayanımları arasındaki ilişki 

Şekil 9’ da verilmiştir. 

 

 

Şekil 9. Numunelerin eğilme ve basınç dayanımları 

arasındaki ilişki 

 

SD içeren numunelerin eğilme ve basınç dayanımları 

arasında R2= 0.97, MS ile üretilen numunelerin eğilme ve 

basınç dayanımları arasında ise R2=0.92 olan bir ilişki 

bulunmaktadır. Numunelerin ultrases geçiş hızları ile basınç 

dayanımları arasında ilişki Şekil 10’ da verilmiştir. 

 

 

Şekil 10. Numunelerin ultrases geçiş hızları ile basınç 
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SD içeren numunelerin ultrases geçiş hızları ve basınç 

dayanımları arasında R2= 0.93, MS ile üretilen numunelerin 

ultrases geçiş hızları ile basınç dayanımları arasında ise 

R2=0.88 olan bir ilişki bulunmaktadır. Geopolimer harçlarda 

eğilme-basınç dayanımı, basınç dayanımı-ultrases geçiş hızı 

arasında lineer bir ilişki olduğu bilinmektedir [46-47]. 

Sodyum karbonat (Na2CO3) ile aktive edilmiş ve kuru kür 

uygulanmış diatomitli harçlarda eğilme ve basınç dayanımı 

arasında R2=0.86 olan bir ilişki tespit edilmiştir [55]. 

4 Sonuçlar 

Kaolin içerisine SD ve MS ilave edilmesi ile üretilen 

geopolimer harçlar üzerinde yapılan deneyler sonucunda 

aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

 %11 Na ve %13 Na içeren numunelerde SD ve MS 

ilavesi ile birim ağırlık değerlerinde azalma, su emme ve 

boşluk oranlarında artış gözlenmiştir. % 15 Na ve %17 

Na içeren numunelerde ise SD ve MS ilavesi ile birim 

ağırlık değerlerinde artış, su emme ve boşluk oranlarında 

azalma tespit edilmiştir. 

 %11 Na ve %13 Na içeren numunelerde SD ve MS 

ilavesi ile ultrases geçiş hızlarında, eğilme ve basınç 

dayanımlarında azalma görülmüştür. Buna karşılık % 15 

Na ve %17 Na içeren numunelerde SD ve MS ilavesi ile 

ultrases geçiş hızlarında, eğilme ve basınç 

dayanımlarında artış gözlenmiştir.  

 %17 Na içeren ve sadece kaolin ile üretilen geopolimer 

numunelerde 29.3 MPa olan basınç dayanımı, %9 SD 

ilavesi ile 33.9 MPa, %9 MS ilavesi ile 45.3 MPa’ a 

yükselmiştir. 

 Basınç dayanımı üzerinde, aktivatör oranındaki artışın, 

SD ve MS oranındaki artıştan daha etkili olduğu 

gözlenmiştir.  

 Kaolin esaslı geopolimer harçlarda, fiziksel ve mekanik 

özelliklere, MS ilavesinin SD ilavesinden daha etkili 

olduğu tespit edilmiştir. 
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