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GEOPOLIMER BETONUN YANGIN DAYANIMININ MAKINE OGRENMESI
ALGORITMALARI KULLANILARAK MODELLENMESI
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Yiksek Lisans Tezi
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Tez Danismant: Dog. Dr. Ahmet Emin KURTOGLU
2. Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Necip Altay EREN
Subat-2023,117 sayfa

Siradan Portland ¢imentolu betonlarin tiretimi esnasinda ¢evreye ¢esitli sera gazi
(CO2 gibi) salinimi yapmasi ve c¢imento ve beton {liretiminde kullanilan dogal
kaynaklarin tiilkenmesi, alternatif yapi malzemeleri arayisina neden olmustur.
Geopolimer beton iyi bir alternatif yapi1 malzemesi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Geopolimer betonun yapilarda kullanilabilirliginin aragtirilmasi  gerekmektedir.
Aragstirilmast gereken 6zelliklerinden biri ise yangina maruziyet sonrasi basing dayanimi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat literatiirde geopolimer betonun yangin dayanimini
modelleyen ¢alismalar oldukga az sayidadir.

Yapay zeka uygulamalarinin giin gectikge hizlanmasi ve gelismesi umut vaat
etmekte, bu problemin ¢6ziime kavusturulmasinda kullanilacak en iyi yontemlerin
basinda gelmekte mevcut veri analiz edilerek gelecege yonelik tahminlerde bulunmak
miimkiin olmaktadir. Bu amagla yiiriitiilen bu tezde literatiirdeki geopolimer betonlarin
yangin maruziyeti sonrast basing dayanimini konu alan c¢alismalar incelenmis ve
toplamda 332 deney verisi iceren bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti cesitli
yontemlerle on analize tabi tutulmus ve modellemeye hazir hale getirilmistir. Elde
edilen bu veri seti kullanilarak Yapay Sinir Aglari, Destek Vektor Makineleri, Rastgele
Orman, Gboost, XGboost ve LightGBM algoritmalar1 ile 6 adet model egitilmistir.
Egitilen bu modeller ¢esitli istatistik yontemlerle degerlendirilmis ve modellerin tahmin
sonuclarinin literatiirdeki ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. En 1yi sonuglar (en
az hataya sahip) Gboost ve LightGBM modellerinden elde edilmistir. Uretilen modeller
kaydedilmis ve Python kodlar1 ile birlikte tez ekinde sunulmustur. Yiiksek sicaklik
etkisine maruz kalan geopolimer betonun kalan basing dayaniminin tahmininde makine
O0grenmesi algoritmalarinin olduk¢a umut verici sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Geopolimer, Geopolimer Beton, Makine 6grenmesi, Yiiksek
Sicaklik, Kalan Basing Dayanimi
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During the production of ordinary Portland cement concrete, various greenhouse
gases such as CO; are emitted to the environment, and the depletion of natural resources
used in cement and concrete production has led to a search for alternative building
materials. Geopolymer concrete appears to be a good alternative building material, but
one of the properties that needs to be investigated is its compressive strength after
exposure to fire. However, there are relatively few studies modeling the fire resistance
of geopolymer concrete in the literature.

The acceleration and development of artificial intelligence applications offer
hope for finding the best methods for solving this problem by analyzing existing data to
make predictions for the future. In this study, studies on the compressive strength of
geopolymer concrete after exposure to fire in the literature were examined, and a dataset
containing 332 experimental data was created. This dataset was pre-analyzed using
various methods and prepared for modeling. Using this dataset, six models were trained
with Artificial Neural Networks, Support Vector Machines, Random Forest, Gboost,
XGboost, and LightGBM algorithms. These trained models were evaluated using
various statistical methods, and it was found that the prediction results of the models
were consistent with the studies in the literature. The best results (with the least error)
were obtained from the Gboost and LightGBM models. The produced models were
saved and presented in the thesis with Python code. Machine learning algorithms
showed promising results in predicting the residual compressive strength of geopolymer
concrete exposed to high temperatures.

Keywords: Geopolymer, Geopolymer Concrete, Machine Learning, Elevated
Temperature, Residual Compressive Strength
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1.GIRIS

Ik Antik baglayicilar kalsine kil ile sonmiis kire¢ kombinasyonu ile iiretilmis, 6
bin yildan ¢ok 6nce kullanilmistir. Tiirkiye'nin dogusunda 12000 ile 5000 arasina ait ve
baglayict olarak kire¢ tasi kullanilan bir terrazzo zemin bulunmustur. Benzer sekilde
Sirbistan-Karadag'da bulunan bir balik¢1 kuliibesinde milattan 6nce 5600 yilina ait
oldugu diisiiniilen bir déseme bulunmustur. Claudius Kemeri, Fabricius Koprisu ve
benzeri antik yapilar har¢larin giicinden dolay1 binlerce yi1l ayakta kalabilmistir (Badar,
2014).

1940’larda Purdon’un galismasi ile geopolimerlerin gelisimi biiyiik bir gelisme
gostermistir. Yiksek firin ciirufunu sodyum hidroksit ile aktive eden Purdon, meydana
gelen reaksiyonun iki adimda gerceklestigini belirtmistir. ilk olarak, silika, aliminyum
ve kalsiyum hidroksitin serbest birakilmasinin gergeklestigi ve sonraki asamada alkali
cozeltinin yenilenmesi ile birlikte, silika ve aliimin hidratlarin olusumunun da
gergeklestigi belirtilmistir. Ayrica alkali hidroksitin katalizor gorevi gordiigiinii tespit
etmistir (Badar, 2014).

Aragtirmalar Bati Avrupa'da baslasa da orada devam etmemis, 1980'lere kadar
sinirli kalmistir. Arastirmalar birkag on yi1l boyunca doguya, Sovyetler Birligi ve Cin'e
kaymistir. Cimento kitligi, bu {ilkelerin arastirmacilarini ve {ireticilerini alternatif
malzemeler aramaya yoneltmistir. Glukhovsky, metaliirjik ciiruflarin alkali-karbonat
aktivasyonuna odaklanan ilk ve en segkin arastirmaciydi. Glukhovsky ayrica antik
Roma ve Misir binalarinda kullanilan ¢imento baglayicilart arasgtirmistir. Yaptigi
calismalarla bin y1l boyunca ayakta kalan bu anitlarin, alkali bakimindan zengin olup
son derece dayanikli olan puzolan harglarindan olustugunu gostermistir. Ayrica
Glukhovsky, Portland cimentosu ile yer kabugunda bulunan diger minerallerin
bilesimleri arasindaki farki agiklamaya odaklanmigtir. Daha sonra “Toprak-¢imento”
adim verdigi geopolimer baglayici gelistirmistir. Yer alt1 kayaglarmi temsil etmek igin
toprak ve cimentolu 6zelliklerini temsil etmek icin ¢imento kelimelerini kullanmustir.
"Toprak-¢imento", alkali bakimindan zengin endiistriyel atiklarla karistirilarak

oglitiilmiis aliimino-silikatlardan olusmaktaydi (Roy, 1999).



1970'lerde, Fransiz bilim adam1 Joseph Davidovits, metakaolinin alkali

aktivasyonuna dayanan baglayicilar gelistirmis ve patentini almistir. Bu yeni
baglayiciya Geopolymer adini vermistir. Davidovits, piramitlerin Romalilar ve
Misirhilar tarafindan kullanilan yollarla benzer bir sekilde yapildigin1 savunmustur.
Piramitlerin dogal tastan degil, insan yapimi baglayicilardan yapildigini séylemistir.
Kimyasal ve mineralojik ¢alismalara dayanan arastirmasinda, piramit bloklarinin kalker
kumu, kalsiyum hidroksit, sodyum karbonat ve su karigimindan olustugunu belirtmistir.
Arastirmalarina dayanarak, piramit bloklarinin dogal taslardaki mevcut sekli ile
fosillesmis kalsiyum katmanlarindan olusmadigini, yapay bir baglayicida oldugu gibi
rastgele bir sekilde dagildigini sdylemistir. Toplanan numunelerin XRD kirinim
modellerinde gozlemlendigi gibi, ana kristal fazin kalsiyum karbonat oldugu sonucuna
varmustir. Davidovits, geopolimerin ampirik formiiliinii tanimlamistir. Geopolimerler
uretmek igin aliminosilikat kaynagi éncili alkali bir sodyum veya potasyum c¢ozeltisi
ile karistirmistir. Baglayicilarda bulunan AIl-Si minerallerinin, Si-O-Al-O baglarini
olusturdugunu belirtmis ve geopolimer bilesiminin Si/Al oranma bagli oldugunu
belirtmistir. Geopolimerin temel yapisint  Mn[-(Si-O2 ),-Al-Oln.w H>O olarak
tanimlamustir. Bu formiildeki n degeri polimerizasyonun derecesini, z Si/Al oranini ve
M ise sodyum ya da potasyumu temsil etmektedir. Bu orana dayali olarak, su baglar
olusturulur: sirasiyla z = 1, 2, 3 igin poli(sialate), poli(sialatesiloxo) ve poli(sialate-

disiloxo) (Davidovits, 2020).

Ozellikle geopolimerlerin  mineralojik ve mikro yapisal 6zelliklerini
tanimlayabilen yeni tekniklerin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilirlige gosterilen ilgi
nedeniyle, son zamanlarda geopolimerleri konu alan arastirmalar ¢arpici bir sekilde
artmistir. 1990'lardan sonra bu konudaki arastirmalar, diinya ¢apinda faaliyet gosteren
100'den fazla aktif arastirma merkezi ve her kitada yer alan ayrintili arastirma ve
gelistirme faaliyetleri ile diinyanin her kosesine yayilmistir (Provis ve VanDeventer,
2014). Geopolimerlerin tarihsel gelisimindeki 6nemli olaylarin bir 6zeti Cizelge 1.1°de
gosterilmistir (Li vd., 2010).



Cizelge 1.1 Alkali ile aktive edilmis materyallerin tarihsel gelisimi (Li vd., 2010)

Yazar Yil Cahsma Konusu

Feret 1939 Cimento I¢in Kullanilan Ciiruflar

Purdon 1940 Alkali Ciruf Kombinasyonlari

Glukhovsky 1959 Alkali Cimentolarin Teorik Temelleri Ve Gelisimi

Davidovits 1979 “Geopolimer” Teriminin Literatiire Girisi

Malinowski 1979 Antik Su kemerlerinin tanimlanmasi

Forss 1983 F-cimento(curuf-alkali-stiper akiskanlagtirici)

Langton ve Roy 1984 Antik yap1 malzemeleri tanimi

Davidovits ve Sawyer 1985 ‘"piramit" ¢cimento patenti

Krivenko 1986 Doktora tezi, R20-R0O-Si02-H20

Malolepsy ve Petri 1986 Sentetik melilit ctiruflarmin aktivasyonu

Malek vd. 1986 Curuflu ¢imento - disiik seviyeli radyoaktif atik formlari

Davidovits 1987 Eski ve modern betonlarin karsilastiriimasi

Deja ve Malolepsy 1989 Alkali karigimlardan olusan adyabatik kiirlenmis niikleer atiklar

Roy ve Langton 1989 Antik beton analoglari

Majundar vd. 1989 C12A7 — cliruf aktivasyonu

Talling ve Brandstetr 1989 Alkali ile aktive edilmis ctruf

Wu vd. 1990 Curuflu ¢cimentonun aktivasyonu

Roy vd. 1991 Alkali ile aktive edilmis ctrufun hizli prizi

Roy ve Silsbee 1992 Alkali ile aktive edilmis ciruf — Genel bir bakis

Palomo ve Glasser 1992 CBC with metakaolin

Roy and Malek 1993 Ciruflu ¢cimento

Glukhovsky 1994 Antik, modern ve gelecek ¢agin betonlari

Krivenko 1994 Alkali ¢cimentolar

Wang ve Scrivener 1995 Alkali ile aktive edilmis clrufun mikro yapisi

Shi 1996 Alkali ile aktive edilmis clirufun gecirgenligi, dayanimi ve bosluk
yapisi

Fernandez-Jimenez ve 1997 Alkali ile aktive edilmis clirufa ait kinetik ¢alismalar

Puertas

Katz 1998 Alkali ile aktive edilmis ucucu kultin mikro yapisi

Davidovits 1999 Geopolimer sistemlerin kimyasi, teknoloji

Roy 1999 Geopolimer sistemin kimyasi , teknolojisi

Palomo 1999 Alkali aktive edilmis ¢imentolarin avantaj ve dezavantaji

Gong and Yang 2000 Alkali ile aktiflestirilmis kirmizi gamur ciiruf ¢imentosu

Puertas 2000 Alkali ile aktiflestirilmis ugucu kiil/ciiruf ¢gimentosu

Bakharev 2001 Alkali ile aktiflegen ciiruf betonu

Palamo ve Palacios 2003 Tehlikeli atiklarin immobilizasyonu

Grutzeck 2004 Zeolit olusumu

Sun 2006 Sialite teknolojisi

Duxson 2007 Geopolymer teknolojisi: en son teknoloji

Hajimohammadi vd. 2008 Tek bilesenli jeopolimer

Provis ve van Deventer 2009 Geopolymers: yapi, isleme, 0zellikler ve endistriyel uygulamalar

Bondar vd. 2011 Dogal Puzolanlarm alkali aktivasyonunda ilerleme

Pacheco-Torgal vd. 2014 Alkali ile aktive olan ¢imentolar, harglar ve betonlar el kitab1




Geleneksel yontemlerle Uretilen betonlar tlkemizde ve diinyada sudan sonra en
¢ok kullanilan ikinci malzemedir. Beton iiretiminde baglayici olarak ¢imento
kullanilmakta ve bu yuzden cok ylksek miktarda cimento Uretimi gerekmektedir.
Cimento iiretiminde yliksek miktarda enerji tiiketimi gerekir ve sera gazi etkisi yaratan
CO2 gaz1 atmosfere salinmaktadir (Niveditha ve Koniki, 2020). 2021 yilinda diinya
capinda ¢imento {iretimi 4.4 milyar m? iken, sadece Cin 2.5 milyar m® ve Hindistan ise
330 milyon m® beton (iretmistir. Atmosfere salman CO; gazinin %35 ile %7 sinin
cimento liretiminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Her bir ton ¢imento i¢in bir ton
CO2 gaz1 ag1ga cikar ve bunun nedeni sadece betonun CO> gazi iiretmesi degil buna ek
olarak iiretim esnasinda hammaddeleri yeteri sicakliga ulastirmak igin fosil yakit

kaynaklarinin kullanilmasidir (Mcnulty, 2009).

Portland ¢imentosunun aksine geopolimer baglayicili ¢imentolar daha az CO>
salmimina neden olur. Bunun nedeni geopolimerlerin kimyasal reaksiyonla CO. gazi
tiretmemesi ve geopolimer baglayicilarin  {iretiminde Portland ¢imentosunun
uretimindeki gibi yuksek CO2 gazi salimiminin olmamasidir (Mcnulty, 2009).
Geopolimerler farkli sekilde tiretilebilir, yiiksek yakit giderleri ve yiiksek sicaklik firini
gerektirmezler. Geopolimerlere ait jeolojik kaynaklar biitiin kitalarda bol miktarda
bulunmaktadir. Bu yizden geopolimerlerin kullanimi malzeme ve fabrika yatirimi
gerektirmemektedir. Diisiik CO2 salinimi yapan geopolimerlerin kullanimi sadece
cevresel agidan degil, ayrica insaat sektorii ve beton endustrisinin CO2 salinimini %80

oraninda diistirmektedir (Davidovits, 1994).

Aliminosilikat kaynagi onculler ve alkali madde arasindaki reaksiyon yoluyla
uretilen geopolimerler, sertlestikten sonra yari kristal amorf bir malzemenin olusturan
inorganik bir sentetik polimerdir (Wang vd., 2005). Sertlesme reaksiyonu, geopolimerin
bilesimine bagli olarak hem 1s1 kiirli ortaminda hem de oda sicakliginda gergeklesebilir.
Geopolimerler tiretmek i¢in kullanilabilecek ¢ok gesitli 6nciiller vardir. Geopolimerlerin
tiretimi i¢in kullanilan en yaygin onclller, metakaolin ve endistriyel yan urunler olan
ucucu kiil, maden atiklari, kirmizi ¢amur ve clruflar gibi malzemelerdir. Ayrica

volkanik kiil esasli geopolimerler iizerine de ¢alismalar vardir. (Castillo vd., 2021).

Geopolimerler, yaygin kullanilan sekli ile inorganik polimer olarak bilinir.

"Geopolimerizasyon" olarak bilinen bir islemde polikondenzasyon reaksiyonlar1 yoluyla



sentezlenirler. Geopolimer kelimesi Davidovits tarafindan icat edilmistir. "Geo" 0n eki,
polikondenzasyon reaksiyonu yoluyla baglayici olusturmak tizere alkali bir ¢ozelti ile
reaksiyona giren jeolojik malzemelere dayali inorganik aliiminosilikati sembolize
etmektedir. Geopolimer yapist icin Onerilen terminoloji (Sekil 1.1) Si/Al oranlarina
bagl olarak poli(sialat), poli(sialat silokso) ve poli(sialat-disilokso) olmak (izere g
temel forma ayrilmaktadir (Duxson vd., 2007).
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siAl=1  (-Si-O-Al-0-) N0 N N
) _ 0 0 (3
Poly(sialate-siloxo) Ox éi,o\‘{:l O 2.0
siAl=2  (-Si-O-Al-O-Si-O-) Y YA

Q
Poly(sialate-disiloxo) Qg(o\j'—,o\ ,O:E 20
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Sekil 1.1 Si/Al oranlarina bagl farkli geopolimer sistemleri (Davidovits, 2002)

Bir oncll ile alkali aktivator karistirildiginda alkali hidroliz meydana gelmekte
ve aluminosilikatlar alkali ¢ozeltisi iginde ¢oziinmektedir (Sekil 1.2). Bunun sonucunda,
biiyiik 6l¢iide aliiminat ve silikat tiirlerinden olusan bir sulu faz olugsmaktadir. Alkali
cozeltideki pH’1n yiiksek olmasi ve sisteme 1s1 eklenmesi nedeniyle, aliiminosilikatlarin
¢oziinmesi hizlica gerceklesmekte ve asir1 doymus bir aliiminosilikat ¢ozeltisi
olusmaktadir. Ardindan jel olusumuyla sonuglanan bir dizi hizli polikondenzasyon
reaksiyonu meydana gelmektedir. Bu stire¢ boyunca ¢ozinme sirasinda hidroliz ile

tiketilen su tekrar agiga cikmaktadir. Agiga ¢ikan bu su, jelin gbzeneklerinde



tutulmaktadir. Sistem yeniden organize olmaya devam ettikce jel yapisinin
baglanabilirligi artmaktadir. Bu sayede esas olarak silika ve reaktif aliiminadan olusan
tic boyutlu bir aliiminosilikat ag1 olusmaktadir. Polimerlesme ve kristallesme devam
ettikce su jel yapisindan uzaklastirlmakta, bu da sertlesmis geopolimerin makro

yapisini olusturan kati bir mikro yapi ile sonuglanmaktadir (Sundberg, 2018).
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Sekil 1.2 Geopolimerizasyona ait kavramsal model (Duxson vd., 2007)

Bu siireg, benzer bir sekilde molekiiler diizeyde de tarif edilebilmektedir.
Sodyum hidroksit bazli aktivatorde Na* ve OH" iyonlar1 H2O (su) ile ¢ozelti halindedir.
Cogu 6ncill, kovalent olarak bagli AI™ ve Si™ icermektedir. Onciil ¢ozeltiye dahil
edildiginde, Si** iyonlar1 OH™ iyonlarin1 ¢ekmektedir. Bu hidroksit iyonlarinin ¢ekimi
silisyumu aliiminosilikattan uzaklastirmak igin yeterli oldugunda, ¢6zeltide tetrahedral
(diizguin dort yiizli) olarak koordineli bir silikat olusmaktadir. Benzer sekilde, Al*® ile

OH- iyonlar1 ile birlesmekte ve ¢Ozelti iginde ¢ozulmektedir ve tetrahedral bir yapiya
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sahip reaktif aliimina olusturmaktadir. Asir1 doygunluga ulasildiginda, aliimina
molekdllerindeki OH" iyonlari, silika molekiillerindeki OH™ iyonlari ile kondenzasyon
reaksiyonlar1 yoluyla birleserek polimer zincirlerini olusturmaya baglamaktadir. Bu
islem, bir jel olusturmak i¢in oksijen baglariyla baglanan Al ve Si atomlarindan olusan
zincirlere ek olarak fazla sayida su molekull retilmesine neden olmaktadir. Agiga
¢ikan bu su, daha fazla bag olusmasi ve polimer zincir aginin yogunlasmasi nedeniyle
jel yapisindan uzaklastirilmaktadir. Cozeltideki Na® iyonlari, elde edilen
aliminosilikatlarin negatif yiiklii olmasi nedeni ile polimer agina ¢ekilmektedir. Agin
baglanabilirligi artmaya devam ettikce, jel {i¢ boyutlu bir nanokristal yap1
olusturmaktadir. Na" iyonlari, kimyasal kararlih@ korumak i¢in matrise dahil
edilmektedir. Elde edilen baglayici, bir beton karisiminda Portlant ¢imentosu yerine

kullanilabilecek olan bir geopolimerdir (Sundberg, 2018).

Geopolimer betonun hazirlamasi i¢in gerekli olan malzemeler genel olarak bir
alkali ¢Ozelti, geopolimer ve agregadir. Portland ¢imentosuna benzer bir sekilde
geopolimer hamur kaba agregalari, ince agregalari ve diger reaksiyona girmemis
malzemeleri birbirine baglamaktadir. Portland ¢imentolu betonda oldugu gibi, agregalar
geopolimer betonda da en biiyiikk hacmi (kiitlece yaklasik %75-%80) isgal
etmektedir(Hardjito ve Rangan, 2005). Geopolimer betonun iiretim asamalar1 Sekil

1.3’te verilmistir.
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Geopolimer Beton

Sekil 1.3 Geopolimer betonun iiretim asamalar1(Q. Wang vd., 2022)



Geopolimer beton iizerinde yapilan ¢alismalara bakildiginda, Portland ¢imentolu
betona gore baz1 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmistiir. Geopolimer beton yangina
dayanikli bir malzemedir. Portland ¢imentolu beton ile karsilastirildiginda bazi

avantajlara sahiptir: Bu avantajlardan bazilar1 sunlardir:

e Geopolimer beton donma ve ¢oziinme etkilerine dayaniklidir. Portland

¢imentolu betona kiyasla %80 daha az CO; salinimina neden olmaktadir.
e Kimyasal direnci oldukga yuksektir.

e Geopolimer beton dretiminde dogal kaynaklarin yerine atik malzemeler
kullanilabilmektedir.

e Portland ¢imentolu beton ile ayn1 miktarda geopolimer beton iiretiminde daha az
enerji sarfiyat1 olmaktadir (Hassan vd., 2019).
e Biitlin bu avantajlariin yaninda geopolimer betonun bazi dezavantajli yonleri de

bulunmaktadir:

e Geopolimer beton iiretilirken kullanilan alkali ¢6zeltisi pahalidir.

e Geopolimer beton kirilgan oldugundan, yiliksek darbe yiikii etkisinde genis
yayllma catlaklar1 olusturacak ve gevrek kirillacaktir. Bu da yapilarda

istenmeyen bir durumdur.

e Geopolimer beton ilk dokiildiigiinde dayanimindaki artis kiirlenme durumundan
etkilenir. Geopolimer betonun dayanim kazanmasi i¢in genellikle yuksek

sicakliga ihtiyag vardir.

e Geopolimer beton {iretiminde kullanilan aktivator cozeltisi alkali ozellik
gosterdiginden, dogrudan temas halinde ¢esitli yaralanmalara neden olmaktadir

(Zerfu ve Ekaputri, 2016).

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, kisaca geopolimer betonlarin yiiksek sicakliklara maruz
kaldiktan sonra kalan basing dayaniminin makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak
tahmin edilmesidir. Bu konunun secilmesinin nedeni literatlirde geopolimer betonlarin
yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasi davranisini modelleyen galismalarin az olmasi ve

Portland c¢imentolu betonlara kiyasla geopolimer betonlarin birden ¢ok avantajl
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yonlerinin olmasidir. Yiriitiilen bu calisma sayesinde ilerde iretilecek c¢aligmalara
standartlara 6n ayak olunmasi hedeflenmekte ve sonu¢ olarak geopolimer betonlarin
kullaniminin yayginlasmasina katkida bulunmak istenmektedir. Bu kapsamda literatiir
taramasi yapilmis, geopolimer betonun yangin dayanimini arastiran ¢esitli ¢alismalar
incelenmistir. Incelenen bu calismalardaki sonuglar dogrultusunda makine dgrenmesi
algoritmalar1 kullanilarak egitilen modellere ait bagimli ve bagimsiz parametreler
belirlenmistir. Belirlenen bu parametrelere goére incelenen c¢alismalardan veriler
toplanarak veri seti olusturulmustur. Olusturulan bu veri seti kullanilarak modeller
egitilmistir. Farkli performans degerlendirme yontemleri yardimi ile olusturulan bu veri
setine uygun modeller se¢meye calisilmistir. En iyi performans gosteren modellerin

sonuglarinin literatiir ile uyumu incelenmistir.

1.2. Tezin Kapsam

Bu tezin birinci kismindaki giris boliimiinde geopolimerlerin tarihsel gelisimi,
kimyasal Ozellikleri, geopolimerizasyon sirecleri, geopolimer betonun avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmektedir. Ayrica tezin amaci ve tez kapsami da bu boliimde

agiklanmaktadir.

Tezin ikinci kisminda, literatlirde geopolimer betonun yangin dayanimini
inceleyen calismalar yer almaktadir. Bu c¢aligmalar verilerin toplanmasinda referans

alinacak olan parametrelere gore ayr1 bagliklar altinda verilmistir.

Tezin Gglincu kisminda, olusturulan veri setinin nasil toplandigi, analiz edildigi
ve modellemeye hazir hale getirildigi anlatilmigtir. Bu veri seti ile egitilecek olan
modellerde kullanilan makine O6grenmesi algoritmalarmin teorik temellerine
deginilmistir. Son olarak modellerin nasil olusturuldugu ve analiz edildigine
deginilmistir.

Tezin dordincti kismindaki arastirma bulgular1 ve tartisma boliimiinde
modellere ait skorlar verilmis ve g¢esitli degerlendirme metrikleri ile modellerin

dogrulugu tartigilmistir.

Tezin besinci ve son kisminda dordiincli boliimde yapilan degerlendirmeler
sonucu elde edilen bulgular incelenmis ve literatiir ile uyumuna deginilmistir. Elde

edilen sonuclar ve Oneriler bu boliimde verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Geopolimer Betonun Mekanik Ozelliklerine Etki Eden Parametreler
Geopolimer betonunun mekanik 6zellikleri yiiksek sicakliga maruz kaldiktan
sonra veya normal kosullar altinda c¢esitli parametrelerden etkilenmektedir. Bu
parametrelerin basinda baglayici olarak kullanilan 6ncilin ¢esidi, kiir kosullari, alkali
aktivator/baglayici1 orani, alkali ¢o6zeltideki alkalilerin ¢esidi, alkali hidroksitin
molaritesi, alkali silikatin alkali hidroksite orani, agrega ¢esidi, agrega miktari, agrega
boyutu ve su icerigi gibi parametreler yer almaktadir. Bu parametreler geopolimer beton
karisimi1 hazirlanirken kullanilan malzemelere gore ve bu malzemelerin oranlar ile
degisiklik gostermektedir. Bu parametrelerin herhangi birindeki degisim dogrudan ya da
dolayli olarak diger parametrelerin degisime neden olabilir. Bunlarin yani sira
geopolimer beton numunelerinin dékiimiinden ya da yiiksek sicakliga yani yangina
maruz kaldiktan sonraki dayanimini etkileyen parametreler bulunmaktadir. Kiir sekli,
kiir siiresi, kiir sicakligi, sogutma sekli, sicaklik firin1 1sitma orani ve yiiksek sicakliga
maruz kalma siresi bu faktorlere 6rnek verilebilir. Dayanima etkiyen baslica faktorler

sonraki boliimlerde ayr bagliklar altinda incelenecektir.

2.1.1. Alkali aktivator- Baglayici oram

Alkali aktivator/baglayici orani ile Slgiilen, geopolimer hamuru iginde birim
hacim basina mevcut aktivator miktarini temsil eden bu deger geopolimerlerin ylksek
sicakliklar altindaki performansinda onemli bir rol oynamaktadir. Alkali aktivator
cozeltisinde alkali silikatlar  kullanildigindan, aktivator —miktarinin  artmasi
silikat/aliminyum (Si/Al) oranim1 da artirdigindan geopolimer betonun dayanimini

etkilemektedir.

Alkali aktivatér/baglayici orani yalnizca elde edilen geopolimerin fiziksel
ozelliklerini etkilemekle kalmayip, aymi zamanda reaksiyon {riinlerinin olusum
stirecinde de 6nemli rol oynamaktadir. Alkali katyonlarin (Na+) konsantrasyonu ve
sistemde bulunan su miktari, reaksiyon iriinlerinin bilesimini ve yapisini
belirlemektedir. Alkali aktivator/baglayici oranindaki artisin, termodinamik stabilite
nedenleriyle  zeolitlerin  ve N-A-S-H jellerinin olusumunu destekledigi
gozlemlenmistir. Alkali ¢ozeltinin artmasiyla, sistemdeki OH iyonlar1 ve su miktarinda

bir artisa neden olmakta, bu da ortamdaki zayif polimerize edilmis reaktif tlrlerin
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oraninda bir artiga neden olmaktadir. Ancak bu durum ayni zamanda polimerizasyonu

da engellemektedir (Ruiz-Santaquiteria vd., 2012).

Joseph ve Mathew (2012) yaptiklar1 ¢alismada, farkli alkali aktivator/baglayici
oranlarina sahip ugucu kil bazli geopolimer beton numunelerinin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir deney yapmislardir. Alkali aktivatdr/baglayici
oraninin 0.55'e kadar arttikga basing dayaniminin 6nemli Olgiide arttigi ve bunun
Otesinde geopolimer betonunu mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
Tim degiskenler sabitken 60 °C, 80 °C ve 100 °C deki farkli kiirleme sicakliklar1 ve ek
olarak sirasiyla 0.35, 0.45, 0.55 ve 0.65 alkali aktivator/baglayici oranlari ile 39 MPa,
47 MPa, 58 MPa ve 44 MPa'lik basing dayanimlari elde edilmistir.

Bakri ve digerleri (2013) yaptiklar1 ¢alismada alkali aktivator/baglayici oranlari
0.30, 0.35, 0.40 olan ugucu kil bazl1 geopolimer beton numuneleri hazirlamis ve bunlari
400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklarda test etmislerdir. Alkali aktivator/baglayici
oranini 0.30'dan 0.40'a yiikseltmenin, basing dayanimini iki katindan fazla artirdigini ve
en yiiksek degerin 0.40 alkali aktivator/baglayici oranina sahip olan numunenin

verdigini sdylemislerdir.

Ghafoor vd., (2021) yiiriittiigli calismada, alkali aktivator/baglayict oranindaki
artisin geopolimer betonun basing dayanimi ve egilme dayanimi azalttigi sonucuna
varmiglardir. 0.5 alkali aktivator/baglayici oranma sahip numunelerin optimum basing
ve egilme dayanimlar elde ettigi goriilmistiir. Ortam sicakliginda kiirlenen diisiik
molarite degerine sahip numunelerin basing dayaniminin alkali aktivator/baglayict orani
arttikca azalma gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica geopolimer betonun basing
dayanimida 8M, 10M, 12M, 14M ve 16M sodyum hidroksit konsantrasyonlarina sahip
numuneler igin, alkali aktivator/baglayict oraninin 0.5'ten 0.6'ya yukseltilmesiyle
sirastyla yaklasik 9%6.1, %8.8, %13.8, %22.2 ve %14 oranlarinda azalma oldugu
gorilmistiir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Sodyum silikat/sodyum hidroksit (SS/SH) oran1 1.5 olan numunelerin basing
dayanimina farkli molarite ve alkali aktivator/baglayici (I/b) oranlarinin etkisi (Ghafoor
vd., 2021)

2.1.2. Kiir kosullar:

Kiir sicakligi geopolimer betonun priz alma suresine, dayanikliligina ve
mikroyap1 gibi 6zelliklerine 6nemli 6lglde etki etmektedir. Siradan Portland ¢imentolu
betonda oldugu gibi, geopolimer beton numuneleri dokiildiikten sonra bakim ve kiir
islemlerinin dayanim tiizerine olumlu etkileri olmaktadir. Ayrica 1s1 kiirii sonucunda
diger kimyasal tepkimelerde oldugu gibi geopolimer betonda geopolimerizasyon sureci
hizlanmakta ve daha hizli dayanim kazanilmis olmaktadir. Is1 kiiriinin yani sira
geopolimer beton numunelerine oda kosullar1 ve su ortaminda da kiir uygulamasi

yapilmaktadir.

Yiiksek ortam sicakliginda kiirlenen geopolimer beton numuneleri dort saatte
nihai dayaniminimn biiyiikk kismina ulagsmaktadir. Ancak 10 °C'nin altindaki bir ortam
sicakliginda taze betonun dayanim kazanmasi dort giin kadar siirmektedir. Yine ayni
sekilde bir giin boyunca 1s1 kiirii uygulanan geopolimer beton numuneleri nihai

dayanima ulasirken, 1s1 kiirli uygulanmamis geopolimer beton numuneleri bu dayanima
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ancak 28 gilinde ulasabilmektedir. Sicakliga ek olarak kiir siiresinin de geopolimer

betonun dayanimi iizerinde etkisi yiiksek olmaktadir (Hadi vd., 2019).

Bing-Hui vd., (2014) yaptig1 ¢alismada, genellikle 20 °C ve 100 °C arasindaki
sicakliklar, birka¢ saatle birka¢ giin arasinda degisen siirelerde yapilan 1s1 kiiriiniin
geopolimerizasyon iizerinde olumlu etkileri oldugu belirtilmistir. Kiir sicakliginin
artmasiyla birlikte basing dayanimimin arttigi goriilmistiir. Bununla beraber, belli bir
sicakligin tizerinde uygulanmakta olan 1s1 kiirtinin geopolimer betonun dayanimina

olumlu bir katkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Rovnanik’in (2010) calismasina gore, 1s1 kiiri geopolimerin i¢ yapisinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonu onemli Olgiide iyilestirmektedir. Hem kirlenme
sliresi hem de 1s1, geopolimer betonun mekanik 6Ozelliklerini etkilemektedir. Is1 kiirii,
kuru veya buharla iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Onceki arastirmalara gore, kuru
1s1 kiirti yapilmis geopolimer beton numunelerine ait basing dayaniminin buharl 1s1 kiirti
yapilmis geopolimer beton numunelerine nazaran yaklasik %15 daha fazla artis
sagladigr goriilmiistiir. 90 °C'ye kadar olan 1s1 kiiriinde, sicaklik artisinin geopolimer

beton numunelerinde basing dayanimini artirdigi goriilmistiir.

Altindal (2020) yaptigi caligmada, farkli oranlardaki baglayict malzeme
kombinasyonlar1 ile geopolimer beton numuneleri dokmustiir. %100 yiiksek firmn
curufu, %75 yiiksek firin ciirufu +%25 F-tipi ugucu kil iceren, %50 yiiksek firin ciirufu
+9%50 F-tipi ugucu kul iceren 3 farkli geopolimer beton numunesinin yapilarda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Kiir yontemleri olarak laboratuvar, 1s1 kiirii ve su kiirii
yontemleri kullanilmigtir. 13 farkl kiir yontemi se¢ilmis ve segilen kiir kosullar1 altinda
geopolimer beton numunelerinin 2., 28. ve 90. ginlerdeki basing dayanimlarinin
degisimi incelenmistir. En yiliksek basing dayanimi %100 yiiksek firmn clirufu numuneler
saglamig, bu numuneler i¢inde en yiiksek iki dayanim degerini ise 90 giin su kiirii ve 2
giin 1s1 kiirinden sonra 88 giin laboratuvarda bekletilen numunelerin sagladig
goriilmiistiir. Kiir kosullarina bakildiginda ise en yliksek dayanim degerlerinin biitiin
numuneler i¢in 90 giinliik su kiirii ile saglandig1 gorilmistiir. Bltun numunelerin 90.
gunde 90W (90 glinliik su kird) ortamimda maksimum dayanim gostermesinin sebebi
olarak numunelerin su igerisinde olmasindan dolay1 biiziilmeye ugramamasi ve mikro

catlaklarin olmamasi, yiiksek firin cilirufunun yiliksek CaO igermesinden Otiirlii su
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ortaminda dayanimin daha yiksek olmasi olarak agiklanmistir. Dolayisi ile Ca igerigi az

olan geopolimerlerde bu kiir kosullarin ideal ortam olmadig1 goriilmiistiir.

2.1.3. Alkali hidroksitin molaritesi (konsantrasyonu)

Geopolimer betonun dayanimina etkiyen parametrelerden biriside alkali
hidroksitin konsantrasyonudur. Geopolimerizasyonun gergeklesebilmesi igin alimina
silikat kaynagi onciile ek olarak bir alkali c¢ozeltisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Geopolimerizasyonun gergeklesmesi i¢in genellikle olarak alkali aktivatér olarak
sodyum hidroksit (NaOH), sodyum silikat (Na>SiOs), potasyum hidroksit (KOH) ve
potasyum silikattir (K2SiOz) kullanilmaktadir (Ghafoor vd., 2021). Cogu ¢alisma, alkali
aktivator ¢Ozeltisinde alkali silikat varliginin gerekli oldugunu, daha iyi mikro yap1 ve
mukavemet Ozellikleri sagladigini belirtmislerdir. Reaksiyon sirecinde, dnculin daha
iyl ¢oziinmesi ve daha yliksek reaksiyon hizlarini elde etmek i¢in alkali silikatlar

hidroksitlerle birlikte kullanilmaktadir (Samarakoon vd., 2019).

Alkali hidroksitin molaritesi, geopolimerizasyon igin en énemli parametrelerin
basinda gelmektedir. Molaritenin artmasi ile 6ncilin ¢oziiniirliigii artmaktadir. Daha
yuksek sodyum hidroksit molaritesi daha yiiksek basing dayanimi saglamaktadir (Khale
ve Chaudhary, 2007). Ideal miktardaki alkali konsantrasyonu geopolimerin dayanimini
artirmaktadir. Ayrica, alkali aktivatoriin konsantrasyonunda artis olmasi aktive edici
¢ozeltinin pH'inda bir artisa neden olmaktadir. Farkli arastirmacilar aliiminosilikatlarin
dogru bir sekilde ¢oziilmesi icin 13 ile 14 arasindaki pH degerlerinde calismay1
Onermislerdir. Daha yiiksek pH degerinin geopolimer betonda daha yiiksek basing
dayammi sergiledigi onceki calismalarla desteklenmistir (Oyebisi vd. 2018). Ote
yandan, daha kii¢iik tane boyutlarina sahip ¢imento harglarindan daha bulylk tane
boyutlarina sahip olan harglara gore daha yiiksek pH degerleri elde edildigi
gOzlenmistir. Benzer sekilde, daha biiyiik partikil boyutuna sahip bir oncllde yulzey
alaninin az olmasi nedeniyle aktive edici ¢ozelti ile daha az reaksiyona girme egilimi
gostermektedir (Castillo ve dig., 2021). Alkali konsantrasyonu daha yiksek olan
geopolimer har¢ numunelerinin, daha disiik alkali konsantrasyonu ile Gretilenlere gore
agindirict etki gosteren kimyasallarin saldirilarina karsi daha iyi performans gosterdigi

de gozlemlenmistir (Thokchom vd., 2010).
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Ghafoor vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada, alkali aktivatorlerin oda sicakliginda
kirlenen geopolimer beton numunelerinin mekanik 0Ozellikleri Gzerindeki etkisini
arastirmak i¢in c¢alisma yiritmislerdir. Ugucu kiil kullanilarak degisen sodyum
hidroksit konsantrasyonlar1 (10M-16M), sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlar1 (1.5,
2 ve 2.5) ve alkali aktivator/ugucu kil oranlar1 (0.4, 0.5 ve 0.6) baz alinarak farkli
kombinasyonlarda toplam 45 geopolimer beton numunesi Uretilmistir. Test sonuglarina
gore daha yiksek sodyum hidroksit konsantrasyonunda geopolimer beton
numunelerinin yapiskan hale geldigini ve gerekli islenebilirligi elde etmek igin daha
fazla miktarda alkali aktivator sollisyonu gerektigi goriilmiistiir. Geopolimer beton
numunelerinin basing dayanimi1 14M degerine kadar, egilme dayanimi ise 16M degerine

kadar artig gostermistir.

Ganesh ve Muthukannan (2019) yaptiklar1 ¢alismada, 8M, 10M, 13M ve 16M
degerleri i¢in ugucu kiil esasli geopolimer betonlar dokiilmiis, ayr1 ayri ortam ve 1s1
kosullarinda kiirlenmistir. Bu numuneler bir saat boyunca 800°C sicakliga maruz
birakilmasinin ardindan oda sicakliginda sogumaya birakilmis daha sonra basing
dayanimi ve kopma mukavemeti gibi mekanik ozellikleri analiz edilmistir. Testler
normal ve hizli sogutma kosullarinda yapilmis, betonun islenebilirligi sikistirma faktorti
testi kullanilarak belirlenmistir. Geopolimer betonun 13M'de daha iyi kalan basing
dayanimima sahip oldugu ve islenebilirligin molarite degerindeki artigla azaldig: tespit

edilmistir.

Hake vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada, geopolimerizasyon icin alkali aktivator
olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit secilmistir. Farkli karigimlar hazirlamak
amaciyla farkli molarite degerlerinde sodyum hidroksit ¢ozeltisi (1M ile 16M)
kullanilmigtir. 150x150x150mm’lik geopolimer beton numunelerine ait 7 ve 28 gunlik
basing dayanimlari test edilmistir. Genel olarak molarite degeri artik¢a basing dayanimi
artmig ve en ylksek basing dayanimi 16M sodyum hidroksit konsantrasyonunda elde
edilmistir. Ayrica molarite degerinin geopolimer beton numunelerinin dayanim
kazanma hizina etki ettigi goriilmiis, molarite arttikca geopolimer beton numunelerinin

dayanim kazanma hizinin arttig1 tespit edilmistir.
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2.1.4. Alkali hidroksit — Alkali silikat orani

Sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs), geopolimer beton
karisimlarindaki aktivator cozeltisinin hazirlanmasinda en yaygm kullanilan alkali
aktivatorlerin baginda gelmektedir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat alkali aktivator
cozeltisinde birlikte kullanildiginda geopolimer betonun mekanik performansini olumlu
yonde etkilemektedir. Geopolimer betonda kullanilan alkali aktivatorler betonun basing
dayaniminin yani sira Kimyasal dayanmimimi ve fiziksel etkilere karsi davranisini,
dolayis1 ile betonun durabilitesini de etkilemektedir. Bu sebeple geopolimer betonda
kullanilan alkali aktivatorlerin oranmin iyi segilmesi gerekmektedir. Literattirdeki
benzer ¢alismalara bakildiginda sodyum silikat/sodyum hidroksit oraninin geopolimer
betonun erken basing dayanimini ve mekanik &zelliklerini biiyiik olglide degistirdigi
raporlanmistir. Sonu¢ olarak sodyum silikat/sodyum hidroksit oranindaki degisim
geopolimer betonun basing dayanimini dogrudan etkilemektedir (Hardjito ve dig.,
2004).

Nis (2019) yaptig1 ¢alismada, %50 F-tipi ucucu kil ile %50 yiiksek firin ciirufu
kullanarak geopolimer beton numuneleri dretmislerdir. Bu numunelerin  basing
dayaniminin degisimini farkli molarite ve farkli sodyum silikat/sodyum hidroksit
oranlarinin degisimi ile beraber incelemislerdir. Kullanilan alkali aktivator ¢ozeltisinde
kullanilan sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlar1 i¢in 1, 1.5, 2, ve 2.5 degerleri
secilmistir. Sodyum hidroksit molaritesi 6M, 10M ve 14M olacak sekilde belirlenmistir.
Calismada ayrica gecikmis 1s1 kiirliniin geopolimer betonun basing dayanimina etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore sodyum silikat/sodyum hidroksit orani, alkali
hidroksitin molaritesi ve sonradan uygulanan 1s1 kiirii geopolimer betonun basing
dayanimi sonuglarini etkilemistir. Geopolimer beton numunelerindeki en yiiksek ve en
diistik basing dayanimi sirasi ile 14 M ve 6 M molarite degerlerine sahip numunelerden
elde edilmistir. En ylksek ve en diisiik ortalama basing dayanimi degerlerini ise
sirastyla sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 2 ve 2.5 olan numuneleri saglamistir.
Aragtirmacilar yiiksek alkali oraninin geopolimer beton numunelerinin mekanik
dayanimi Uzerine olumsuz etkileri olabilecegini belirtmistir. Gecikmis 1s1 kiiriinden en
cok etkilenen numune %122°lik basing dayanimi degisimi ile sodyum silikat/sodyum

hidroksit oran1 1.5 olan geopolimer beton numuneler olmus, en ez etkilenen numune ise
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%43°1Uk basing dayanimi degisimi ile sodyum silikat/sodyum hidroksit orani 2.5 olan

geopolimer beton numuneler olmustur.

Karaaslan ve Yener (2021) yaptiklar1 ¢alismada, alkali aktivatdrdeki sodyum
hidroksit konsantrasyonu ve sodyum silikat igeriginin ugucu kiil ve pomza esasl
geopolimer hamurlarin mekanik 6zelliklerine ve 1slatma-kurutma direncine etkisini
incelemiglerdir. Sodyum hidroksit konsantrasyonu i¢in 8 M, 10 M, 12 M ve 14 M
degerleri ve sodyum silikat/sodyum hidroksit orani igin ise 0, 1, 2 ve 3 degerleri
secilerek geopolimer beton numuneleri tiretmislerdir. Elde edilen tiim numunelere ait
basing dayanimu silikat/sodyum hidroksit orani artarken artis gostermis, silikat/sodyum
hidroksit oran1 2’den 3’e ¢ikarken basing dayaniminda hafif bir azalma olmustur. En iyi
basing dayanimi ise molarite degeri 8 M ve silikat/sodyum hidroksit oran1 2 olan
numuneden elde edilmistir. Ucucu kiil ve pomza esashi geopolimerlerde, su etkilerine
karsi dayanimin saglanmasinda alkali aktivator c¢ozeltisinde sodyum silikatin

kullanilmasinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

2.1.5. Agrega etkisi

Kong vd., (2010) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek sicaklik etkisindeki geopolimer
kompozitlerinin  davranisin1  incelemistir. YUksek sicaklik etkisinde agrega ve
geopolimer farkli termal genlesme davranislari géstermis ve sonug olarak geopolimere
agrega eklenmesiyle yangin dayaniminin distiigii gorilmistir.  Yapilan farkh
dilatometri testleri sonucu agregalarin yiiksek sicaklik ile genlestigi, geopolimer
macunda ise biiziilme oldugu goriilmistiir. 10 mm'den kiigiik agregalar kullanilarak
dokilen ugucu kil esasli geopolimer har¢ ve geopolimer beton numunelerinin yiksek
sicakliga maruz kalmasindan sonra neredeyse hi¢ dayanim gostermedigi goriilmiistiir
(Sekil 2.2). Bazalt bazli karisik boyutlarda agrega kullanilan geopolimer beton
numuneleri clruf bazli karisik boyutlarda agrega iceren geopolimer beton
numunelerinden daha iyi performans gostermistir. Ayrica karisik boyutlarda agrega
kullanilan geopolimer beton numunelerinin 10-14 mm ve 14-20 mm boyutlarindaki
agrega iceren geopolimer beton numunelerine gére daha iyi performans sagladigi

gorilmiistiir.
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Sekil 2.2 Agrega boyutunun geopolimer betonun yangin dayanimina etkisi (Kong and
Sanjayan, 2010)

Agrega boyutu geopolimer betonun yiiksek sicaklik altindaki davranigina 6nemli
Olctde etki etmektedir. Geopolimer beton karisimindaki maksimum agrega boyutu
arttikga yliksek sicaklik etkisinde daha az dokiilme olmaktadir. Agrega boyutunun
artmasiyla c¢atlak uclar1 korunmakta ve bu nedenle kirilma catlaklariin boyutu
azalmaktadir. Geopolimer beton karigimindaki maksimum agrega boyutu artisiyla

stabilite artmakta ve yangina karsi daha yiiksek direng saglanmaktadir (Pan vd., 2012).

Rickard vd., (2016) yaptig1 ¢alismada, ugucu kil esasli geopolimer betonda
kuvars agrega kullanimimnin genisletilmis kil agregasi kullanimina kiyasla ylksek
sicaklik altinda daha biiyiilk dayanim kayiplarina yol actigi goriilmiistiir. Kuvarsin
sicaklik etkisinde biiyiik termal genlesmeler gostermesi bu etkinin nedeni olarak
gosterilmistir. Ayrica kuvars agrega kullanilan geopolimer beton numunelerinin daha
diisiik gegirgenlik 6zelligi gostermesi nedeniyle 300°C'nin altindaki sicakliklarda daha
siddetli dehidrasyondan kaynakli c¢atlama ve mukavemet kayiplart yasadigi
gozlemlemislerdir. 500°C’nin iizerindeki sicakliklarda ise kaynasmadan dolay1
mukavemet artist oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada geopolimer bilesenlerini
dehidrasyon hasarma daha az egilimli olacak sekilde optimize ederek veya alkali katyon
tipini  degistirerek  performans iyilestirmelerinin  gergeklestirilebilecegini  6ne

surmiislerdir.
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Abdulkareem vd., (2014) yaptig1 calismada, genlestirilmis hafif kil agregalarinin
geopolimer hamuruna eklenmesinin yiiksek sicakliklar etkisindeki mekanik ve mikro
yapisal ozellikleri 6nemli 6lglide gelistirdigini bulmuslardir. Buna ek olarak galismada,
geopolimer beton numunelerinde hafif agregalarin kullanilmas1 nedeniyle diisiik basing

dayanimlari elde edilmistir.

Chithambaram vd., (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, toplam agrega
iceriginin ¢esitli molarite degerlerinde ve kiirleme sicakliklarinda ugucu kil esash
geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi {izerindeki etkisi arastirilmistir.
Agrega hacimlerinin toplam hacme orani olarak %74 ile %82 arasinda degisen bes
farkli deger se¢ilmis ve test edilmistir. Geopolimer betonun basing dayaniminin agrega
iceriginin %78'e kadar artmasiyla arttig1 ve ardindan agregalari bir arada tutacak olan
baglayici malzeme oraninin azalmasiyla distiigii kesfedilmistir (Sekil 2.3). 60°C kur
kosullarinda %78 toplam agrega icerigine sahip geopolimer beton numunesi igin en
yuksek basing dayanimi degerine ulasilsa da %76 oranli agrega igerigine sahip
geopolimer beton karisimina kiyasla islenebilirlikte %37.5'lik bir kayip oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 2.3 Agrega igeriginin 3, 7 ve 28 gunlik ugucu kiil esasli geopolimer
numunelerinin basing dayanimina etkisi (Chithambaram vd., 2018)
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2.1.6. Suyun etkisi

Geopolimer beton karisimlarindaki su igerigi, dikkate alinmasi gereken onemli
parametrelerden bir digeri olmaktadir. CUnk{ su icerigi artirilarak islenebilirlik
artirtlabilmekte fakat siradan Portland ¢imentolu betonlarda da oldugu gibi su/baglayici
orani artacagindan dayanim kaybi olmaktadir. Su kullaniminin alkali aktivatorlerde
molarite degerini diistirmesi durumundan dolay1r suyun fazla kullanimi geopolimer

betonlarda dayanimda diistise yol agmaktadir (Thang, 2016).

Rachmansyah vd., (2019) su ilavesinin geopolimer beton Uzerindeki etkilerini
aragtirmak amaciyla yaptigi calismada, baglayici olarak ugucu kil kullanilmis ve farkli
derisimlerde (8M, 12M ve 16M) sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmistir. Sodyum
silikat/sodyum hidroksit oran1 1 alman numunelere m® basina 15, 17.5, 20, 22.5 ve 25
litre su ilavesi yapilmistir. Geopolimer beton imalatinda ilave su miktarinin artmasiyla
¢okme degerinin artacagi belirtilmistir. Geopolimer beton Uretiminde belirli bir
miktarda ilave su kullanimi ile ¢6kme artmus, fakat belli bir noktadan sonra basing

dayaniminda azalmaya neden olacagi sonucuna varilmistir.

2.1.7. Superakiskanlastirici katki etkisi

Su/baglayici orani betonun performansini etkilemektedir. Belirli bir aralik i¢inde
betonun su/baglayict orani ne kadar kiiciikse, betonun sonraki performansi o kadar iyi
olmaktadir. Yaygin olarak siiperakiskanlastiricilar (SP) olarak bilinen yiiksek oranda su
azaltic1 katki maddeleri, su igerigini azaltmak ve ayni zamanda betonun daha yiiksek
mukavemet ve dayanikliligi ile sonuglanan sabit bir dlzeydeki islenebilirligi korumak
icin  kullanilmaktadir. Alternatif olarak SP'ler, basing dayaniminda herhangi bir
degisiklik olmaksizin betonun daha iy1 akmasmi saglayan sabit bir su igerigini
koruyarak betonu plastiklestirmek veya akiskanlastirmak i¢in kullanilabilmektedir
(Nematollahi and Sanjayan, 2014).

Triwulan vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda SP katkisinin ugucu
kil esasli geopolimer betonun dayanimi {izerindeki etkisini arastirmiglardir. SP
katkisinin geopolimer betonun sertlesme siiresini ¢ok az etkiledigi sonucuna
ulagsmiglardir. En iyi basing ve ¢cekme dayanimi degerleri baglayici kiitlesine oranla

%1,5 SP katkili numunelerden elde edilmistir.
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Hardjito vd., (2004) yaptiklar1 g¢alismada SP dozajimin ugucu kil esash

geopolimer betonun basing dayanimi Uzerindeki etkisini belirlemek igin bir deney

yapmuslardir. Cesitli oranlarda su azaltic1 katkilar kullanmiglardir. Bulgular, bir yandan

stiperakiskanlastirici katkisinin geopolimer betonun islenebilirligini iyilestirdigini, diger

yandan kiitlece yaklasik %2'ye kadar siliperakiskanlastirici eklenmesinin ugucu Kkl

esasli geopolimer betonun iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu ve %2 lik

katk1 degerinden sonra basing dayaniminin diistigiinii gostermistir (Sekil 2.4). Ayrica,

bu arastirma ¢alismasinin bulgularina gore, cesitli kiirleme sicakliklarinda geopolimer

beton karisimina fazla su eklenmesiyle basing dayaniminin 6nemli Olgude azaldig

goriilmiistir.
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Sekil 2.4 Siiperakiskanlastirici katkisinin geopolimer betonun basing dayanimina etkisi
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2.2. YUksek Sicakhk Etkisinde Geopolimer Beton ve Portland Cimentolu
Betonlarin Davranisi

Diger yap1 malzemeleri ile karsilagtirildiginda betonun dayanimi daha yiksek
olmakta, istenilen boyutlarda ve sekillerde tiretilebilmektedir. Ayrica betonun yiksek
sicakliklara ve yangma dayanikli olma O6zelligi vardir. Beton yiiksek sicakliklar
etkisinde belli bir sure zarar gérmemekte ve zehirli duman ¢ikarmamaktadir. Fakat bu
ozelligi belli bir sicakliga kadar ve sinirlt siire i¢in gegerli olmaktadir (Ay, 2010).
Betonun yiksek sicaklik altindaki davranigi ¢imento hamuru ve agrega Ozeliklerine
bagl degisiklik gostermektedir. Cimento hamuru jel yapidadir ve bu jel yapiy1 olusturan
C-S-H yapilar1 absorpsiyon suyu ile birbirlerine baglidir. Jel yapisi igindeki absorbe su
ve C-S-H'larm yapisindaki hidrat sular1 kolaylikla buharlagmamaktadir. Cimento
tirinitin yan1 sira iiretim esnasindaki su/¢cimento oranina bagli olarak betonun
yapisindaki serbest su miktar1 %4’e varan degerler almaktadir. Portland ¢imentosunun
normal calisma kosullar1 altinda uygun termal Ozelliklere sahip olmasina ragmen
siddetli termal yiikleme meydana geldiginde mikro yapisinda bulunan su nedeniyle
siklikla hasara ugramaktadir. Su 100°C'de kaynadigi igin, yiiksek sicakliklar suyun
buharlagsmasina ve genlesmesine neden olmaktadir. Su buharinin genlesmesi, kilcal
catlak ve bosluklarda basincin yiikselmesine neden olmakta bu da igten disa dogru
uygulanan, genellikle ¢catlama ve parcalanmaya neden olan bir i¢ kuvvet olusmasina
sebep olmaktadir. Sonug¢ olarak betonda, 6zellikle yiiksek sicakliklarda kitle kaybi
meydana gelmekte ve hasar olugmaktadir. C-S-H, CH ve diger hidrasyon {iriinlerinin
yapisindaki su yuksek sicakliklarda kaybolmaktadir. Kimyasal baglart kirmak igin ek
enerji gerektiginden 100°C'yi asan sicakliklarda bu olay gergeklesmekte ve dolayisiyla
hidratasyon Urlnlerinin  dehidrasyonuna, akabinde ise malzemenin tamamen
bozulmasina neden olmaktadir (Uysal, 2004). Sicaklik 200°C’ye ulastiginda daha fazla
kitle kayb1 olmaktadir. Karigimda kullanilan farkli bilesenlere bagli olarak beton ya
dayanim kazanmaya ya da dayanim kaybetmeye baslamaktadir. Su igerigi, cimento tlr(
ve betonun yast buharlasabilen ve kimyasal olarak bagli olan su miktarini
etkilemektedir. Sicaklik 450°C ile 550°C arasina ulastiginda portlandit ayrismaktadir.
Bu suire¢ betonda daha fazla kiitle kaybina neden olur. Is1 daha da arttiginda, 573°C’de
kuvars inversiyonu gergeklesir ve buda betonun 6nemli 6lgiide bozulmasina yol agan
%35 ila %7'lik bir hacim artisina neden olmaktadir. 600°C ile 1200°C arasinda betonun
yiik tasima kapasitesi oldukga diigiiktiir (Alhamad vd., 2022).

22



Bir malzemenin yiiksek sicaklik altindaki performansi, 6zellikle bu malzeme
yapilarda yangina karsi dayanim ve 1s1 yalitimi saglamak amaciyla kullanilacaksa 6nem
kazanmaktadir. Geopolimer malzemeler dogal olarak yangin dayanimi gostermektedir.
Inorganik bir malzeme oldugu igin organik polimerler gibi yanmamaktadir. Yiiksek
sicaklik etkisinde duman ve zehirli gaz salinimi yapmamaktadir. Geleneksel seramik
kompozitlere kiyasla daha diisiik sicakliklarda iiretilebilmektedir (Davidovits, 1991).

Geopolimerleri yangina dayanikli bir yapt malzemesi olarak kullanabilmek icin
geopolimerin termal performansinin mikro, orta ve makro Olcekte incelenmesi
gerekmektedir. Mikro olgek, yiiksek sicaklik altinda geopolimerin yapisinda faz ve
mikro yapisal donisiimlerin gerceklesmesi demektir. Yani mikro 6lcek daha cok
geopolimerin kimyasal dayanimi ile ilgili olmakta, dolayisi ile bu 6lgek malzemenin
orta ve makro dlgekteki dayanimlarina etki etmektedir. Malzemenin yiiksek sicakliklar
altinda hacimsel deformasyonlara ve termal catlaklara direnme yetenegi de orta dlcekli
dayanim olarak adlandirilmaktadir. Makro 6l¢ekli kararlilik ise bir malzemenin yiiksek
sicakliga maruz kaldiginda mukavemet kaybina kars1 dayanim ve parcalanma direncine

sahip olma yetenegini gostermektedir (Lahoti vd., 2018).

Ote yandan, yiiksek sicaklik etkisinde Portland gimentolu beton ve geopolimer
betona ait performanslar arasindaki farki anlamak 6nem arz etmektedir. Hem Portland
cimentolu beton hem de geopolimer betonun yanmaz oldugu gortlmektedir. Ancak
geopolimer betonun 1sil iletkenligi Portland ¢imentolu betondan daha diisiik
olabilmektedir. Geopolimer beton, Portland ¢imentolu betona kiyasla daha iyi dokiilme
direnci gostermektedir. Bu, geopolimerlerdeki birbirine bagli gbézenek yapisina ve
suyun geopolimerlerdeki kimyasal yapinin bir pargast olmamast bulgusuna
atfedilmektedir. Portland ¢imentolu betonda yiiksek sicakliklar etkisinde kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum hidroksit (CH) gibi hidratasyon trunlerinin kimyasal
yapist ciddi sekilde etkilenirken, geopolimerlerin kimyasal yapisi dehidrasyon
reaksiyonlarindan ¢ok az etkilenmektedir. Ayrica, yiiksek sicakliklara maruz kalan
geopolimerlerdeki mukavemet kaybi, baglayici ve agreganin dikkatli bir sekilde
secilmesi ile 6nlenebilmektedir (Nazari vd., 2019).
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2.2.1. Dayamim kaybinin incelenmesi

Bir malzemenin kalan basing dayanimi, bir yiikleme uygulamasi altinda hasarli
malzemenin dayanabilecegi maksimum basing gerilimi olarak adlandirilmaktadir.
Geopolimer betonun c¢atlak ilerlemesine karst direnci, kalan basing dayanimini
etkilemektedir. Geopolimer betonun kirilma toklugu ve kalan basing dayanimi, gok
yiiksek bir sicakliga maruz kaldiginda azalma egilimi gostermektedir. Yiiksek sicaklik
yani 1s1iya maruz kalma, yizey 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerin basinda
gelmektedir (Ishak vd., 2019). Bu nedenle kalan basing dayanimi, geopolimer betonun
onemli bir dayaniklilik ozelligidir. LiteratUrdeki benzer calismalarin sonuglarina
bakildiginda, yiiksek sicaklik etkisinde kalan geopolimer betonun numunelerinin kalan
basing dayaniminin ucgucu Kul, nano-silika ve mikro-silika gibi katki maddeleri
kullanilarak iyilestirilebilecegi sonucu ¢ikarilabilmektedir (Kantarci vd., 2021). Kauguk
bazl lif katkis1 geopolimer betonun kalan basing dayanimina etki etmektedir. Kauguk
bazli lif katkisinin ilk yiikklemede beton catlaklarina neden olmasindan dolay1, yiksek
sicaklik etkisindeki geopolimer betonun basing dayanimini azaltmistir. Bunun nedeni
olarak ise kauguk lifin havayi tutma ve gozenck olusturma Ozellikleri gosterilmistir
(Luhar vd., 2018). Ayrica kullanilan alkali aktivator ¢ozeltisi Ozelliklerinin de basing

dayanimi tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir (Hosan vd., 2016).

Zhang vd., (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, iki saat boyunca 20 °C ila 1000 °C
arasinda degisen yiiksek sicakliklara maruz birakilan ugucu kil esasli dort gesit
geopolimer beton gurubunun kalan basing dayanimlarimi degerlendirmislerdir.
Laboratuvar ortaminda kiirlenen normal dayanimli numunelere GPN-A, 1s1 kiri
uygulanan normal dayanimli numunelere GPN-H, laboratuvar ortaminda kirlenen
yiksek dayanimli numunelere GPH-A ve 1s1 kiirii uygulanmis yiksek dayanimli
numunelere ise GPH-H ismi verilmistir. Laboratuvar ortami ve 1s1 Kirl sicakliklar
sirastyla 25 °C ve 80 °C'dir. Normal ve yiksek mukavemetli geopolimer beton icin
sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlari sirasiyla 2.5 ve 3'tir. Sekil 2.5, yiksek
sicakliklarda geopolimer beton numunelerinin basing dayanimini ve iri agregalarinin
ezilme indeksini gostermektedir. 20 °C ile 400 °C arasinda, tiim geopolimer beton
numunelerin basing dayanim degerlerinin orijinal basing dayanim degerlerinin tlizerinde
oldugu goriilmiistiir ve bu etkinin Sekil 2.5’te goriildiigii gibi 20 °C ile 400 °C sicaklik

araligindaki iri agreganin diisik ezilme indeksi degerlerine atfedilmistir. Bulgular
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geopolimer beton numunelerindeki iri agreganin 400°C'ye kadar termal strese dayanma
kabiliyetini gostermistir. Beklendigi gibi, en yiiksek basing dayanimini 200 °C'de 89.9
MPa ile GPH-H numunesinden elde edilmistir. Yiiksek sicaklik etkisindeki basing
dayaniminin orijinal basing dayanimina orani, test edilen tiim geopolimer beton
numuneleri arasinda en disiik olan %123.2 degeri olarak olgiilmistiir (Sekil 2.6).
Calisma, tiim geopolimer beton numunelerinin dayanim kaybindan 6nce dayanabilecegi
maksimum sicakligin 600 °C oldugunu gostermistir. 600 °C’nin 6tesinde geopolimer
beton numunelerindeki iri agreganin termal bozunma gdstermesinden dolay1 ¢atlama ve
kabarma yasanmis, bu da basing dayanimlarinin daha da diismesine neden olmustur.
GPH-A'nin kalan basing dayanimi yiizdesinin, tiim sicakliklarda GPH-H'den daha
yiksek oldugu goriilmiistiir. Laboratuvar ortaminda kirlenen geopolimer beton
numunelerinin 1s1 kiirii uygulanmis geopolimer numunelerine gére daha iyi basing

dayanimi artis1 ve daha diisiik dayanim bozulmasi géstermistir.
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Sekil 2.5 Geopolimer beton numunelerinin yiiksek sicaklik altinda kaba agrega ezilme
indeksi ve basing dayanimi (H. Zhang vd., 2020)
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Sekil 2.6 Geopolimer beton numunelerinin kalan basing dayaniminin yiiksek sicaklik
altinda degisimi (H. Zhang vd., 2020)

Hosan vd., (2016) yaptiklar1 calismada sodyum ve potasyum bazli aktivatorlerin,
yiiksek sicakliklara maruz kalan F smifi ugucu kil esasli geopolimer beton
numunelerinin basing dayanimlart ve fiziksel degisiklikleri {izerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. 28 ginlik kir uygulamasindan sonra kalan basing dayanimlarini
degerlendirmek i¢in numuneler 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklarda test
edilmistir. Geopolimer beton numunelerinde kullanilan sodyum silikat/sodyum
hidroksit ve potasyum silikat/potasyum hidroksit oranlari ig¢in 2, 2.5 ve 3 degerleri
secilmistir. Sodyum silikat/sodyum hidroksit oranit 3 olan numunelerin kalan basing
dayanimlar1 600 °C'ye kadar artis gostermistir. Potasyum bazli alkali aktivatorlerle
sentezlenen geopolimer beton numunelerinin sodyum bazli alkali aktivatér kullanilan
numunelere gére 600 °C sicakliga kadar daha iyi kalan basing dayanimi degerleri
saglamistir. Ayrica potasyum bazli aktivatorlerle sentezlenen numunelerin sodyum bazli
numunelere gore yiiksek sicakliklar etkisinde daha iyi basing dayanimlari, daha diistik
kiitle kaybi, daha diisiik hacimsel biliziilme ve daha diisiik catlama hasar1 degerleri

gdstermistir.

Luhar vd., (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, ugucu kil esasli kontrol ve kauguk
katkis1 yapilmig geopolimer beton numunelerinin (Kontrol GPC ve kauguk katkili GPC)
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basing dayanimini oda sicakligi, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklarda
arastirmiglardir. Numuneler oda sicakligindan itibaren dakikada 4.4 °C hizla hedef
sicakliklara 1sitilmis ve iki saat boyunca bu sicakliklara maruz birakilmistir. Kauguk
katkili GPC numunesinin basing dayanimlarindaki diisiisiin Kontrol GPC numunesine
gore daha az oldugu goriilmistiir (Sekil 2.7). Sirastyla 200 °C ve 800 °C sicakliklardaki
dayanim kayiplart kauguk katkili GPC numunesi igin %31.23 ve %52.43 iken, kontrol
GPC numunesi i¢in sirastyla %27.38 ve %45.22 olmustur. Kaucuk katkili GPC
numunesinin basing dayaniminin diisiik olmasini iki nedene baglamislardir, ilki kauguk
lastik liflerinin yumusak ve hafif olmasindan dolay1 ¢atlamalara daha yatkin olmasi
ikinci neden ise kauguk lastik lif yogunlugunun ince agregaya gore daha diisiik
olmasina baglanmistir. Kauguk lastik liflerinin kauguk katkili GPC numunesindeki
havay1 tutma ve gozenekler olusturma egilimi, Kontrol GPC numunesine kiyasla yiiksek

sicakliklarda daha yliksek mukavemet diislislerine neden oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.7 Kontrol ve kaucuk katkili geopolimer beton numunelerinin basing
dayaniminin sicaklik altindaki degisimi (Luhar vd., 2018)

2.2.2. Kiitle kaybinin incelenmesi
Yiiksek sicakliklarin 6nemli etkilerinden biri kiitle degisimidir ve bu degisim

numunenin geometrisini 6nemli 6l¢lde etkilemektedir. Normal kosullardaki numunenin
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kiitlesi tartilmakta, i1siya maruz kaldiktan sonra beton numunelerinin kiitle kaybini
6lcmek ic¢in kullanilmaktadir (Zhang vd., 2020). Sertlesmis geopolimer malzemenin
yapisinda serbest olarak, fiziksel olarak ve kimyasal olarak bagl olan ti¢ farkli sekilde
su bulunmaktadir. Sicakligin 100 °C’nin istiine ¢ikmasiyla bu sular geopolimerin
yapisindan kagmakta veya buharlagarak buhar basinci olusturmaktadir. Kutle
kayiplarinin ¢ogu geopolimer hamurundaki serbest su kayiplardan dolay:r olmakta ve
genellikle bu kayiplar 400 °C ve altindaki sicakliklarda meydana gelmektedir (Li vd.,
2018).

Ote yandan artan sicakliklar etkisinde geopolimer beton kompozitindeki
malzemelerin farkli termal genlesme Ozellikleri gostermesi kiitle kayiplarna yol
acabilir. Bu ylizden kullanilan agreganin geopolimer betonun artan sicakliklar altinda
gosterdigi kiitle kayiplarina dogrudan etkisi olabilir. Bu dogrultuda Khan ve Sarker
(2020) yirtttiikleri calismada kum yerine farkli oranlardaki atik cami ince agrega
kaynag1 olarak se¢mis, F sinifi ugucu kil ve yiiksek firin clrufu esasli geopolimer harg
karisiminda kullanimi arastirmiglardir, 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra kum esasli
harcin hacmi 6nemli Ol¢lide artmis, bu da yiizeylerde boyuna ve enine catlaklarin

gelismesine neden olmustur.

Ayrica geopolimer beton yiiksek sicaklik etkisinde Portland ¢imentolu betona
gore daha az hacim degisikligi gostererek daha kararli bir performans gostermistir.
Tarimsal endiistriyel atiklardan elde edilen harmanlanmig kiillere sahip geopolimer
beton, kat1 ¢apraz bagli aliiminosilikat polimer yapist nedeniyle 200 °C ile 800 °C arasi
yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra Portland g¢imentolu betona gore daha fazla
yapisal stabilite sergilemistir (Hussin vd., 2015). Junaid vd; (2015) yuratttkleri
caligmada geopolimer betonun 600 °C'nin tizerindeki yiiksek sicakliklarda malzeme
degisikliklerine ugradigini ve ugucu kiil pargaciklarinin ¢dkmeye ve homojen bir eriyik
malzeme olusturmak {izere kaynasmaya basladigin1 ve bu sebeple Portland ¢imentolu
betona kiyasla daha yiliksek kararlilik sagladigini belirtmislerdir. Zhang vd., (2020)
yaptiklari calismada 700 °C’ye kadar yiikselen sicakliklarin geopolimer beton 6zellikleri
uzerindeki etkisini X-iginlar1 ile analiz etmis ve Portland c¢imentolu beton ile
karsilastirmislardir. Geopolimer betonun Portland ¢cimentolu betona kiyasla dokiilmeye

kars1 daha fazla koruma sagladigi goriilmiistiir.
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Razak vd., (2021) yaptig1 ¢alismada, gercek bir yangin olaymi simiile etmek
amaciyla 28 giin kiirlenmis ugucu kil esash geopolimer beton numunelerine alev testi
yapilmistir. Beton numuneler iki saat boyunca 500 °C ve 1200 °C’de yangin alevine
maruz birakilmis, test edilmeden 6nce ortam sicakligina sogutulmustur. Herhangi bir
catlama, kabarma ve renk degisikligi olup olmadigini gozlemlemek i¢in numuneler
tizerinde gorsel inceleme yapilmigtir. Daha sonra kiitle kayiplar1 ve kalan basing
dayanimlar1 Olglilmiistiir. Sonuglar, Portland c¢imentolu beton esasli referans
numunelerin sonuglariyla karsilastirilmistir. Portland ¢imentolu betonun aksine, 500
°C'de yangina maruz kaldiginda geopolimer betonun mukavemetinin arttig
goriilmiistiir. Geopolimer betona ait yanmadan kaynaklanan nem kaybinin daha az
olmasi nedeniyle Portland gimentolu betona kiyasla daha az bir kiitle kayb1 oldugu
gozlenmistir. Ayrica, Portland ¢imentolu betona gore agikta kalan yiizeyde daha az
catlama oldugu ve geopolimer betonda hicbir kabarmanin meydana gelmedigi
gozlemlenmistir. Buda geopolimer betonun yapisal biitinligiiniin  basariyla

korundugunu gostermistir.

Rao vd., (2019) yaptiklar1 ¢aligmada ugucu kil ve yiiksek firmn ciirufu esash
geopolimer numuneler Uretilmis, bu numuneler 30, 60 ve 90 dakika boyunca 200 °C ile
800 °C arasinda degisen sicakliklara maruz birakilmistir. Numuneler su ve oda
kosullarinda olmak iizere 2 farkli sekilde sogutulmus ve test edilmistir. Artan sicakliklar
ile betonun kiitle ve basing dayaniminin azaldigini, oda kosullarinda sogutmanin suyla
sondurmeye gore daha yiksek kalan basing dayanimi degerleri ile sonuglandigini
gostermislerdir. Daha yiliksek ve daha uzun siirelerde sicaklifa maruz kalmanin
geopolimer beton numuneleri Uzerinde daha fazla kiitle ve dayanim kaybina neden

oldugu gorilmiistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Yiiksek sicaklik etkisinde kiitle kayiplar1 (Mallikarjuna Rao vd., 2019)

Kantarci vd., (2021) yiiriittiikleri ¢alismada nano silika (NS), mikro silika (MS)
ve stiren-bltadien lateks (SBL) kullanarak volkanik tuf esasli geopolimer beton
numunelerinin  yuksek  sicakliklar  altindaki ~ performanslarin1  iyilestirmeyi
amaglamislardir. Bu amagla geopolimer beton numunelerine baglayici agirligina gore
strastyla %2, %2 ve %5 oranlarinda NS, MS ve SBL katki maddeleri eklenmistir. 12 M
sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak aktive edilmis volkanik tif esasli geopolimer
beton numuneleri tiretilmistir. Hedef sicakliga ulastiktan sonra bir saat sureyle yiksek
sicakliklara maruz birakilan geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi, su
emme, gorsel goriiniim, agirlik ve mikro yapisindaki degisiklikler arastirilmistir. TUm
geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi katki maddesinden bagimsiz olarak
300 °C sicakliga kadar artmustir (Sekil 2.9). 300 °C sicaklikta %2 MS katkil
geopolimer beton numunesi, incelenen diger tim geopolimer beton numunelerine
kiyasla 28.45 MPa ile en yliksek basing dayanimini saglamigtir. Ayni sicaklikta %2 NS
katkili, katkisiz ve %5 SBL katkili geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi
strastyla 26.30 MPa, 25.60 MPa ve 22.09 MPa olarak test edilmistir. Yiiksek sicaklik
etkisine maruz kalan geopolimer beton numunelerine eklenen katki maddesi tipinin,
yuksek basing dayanimi ile sonuglanan polikondenzasyon reaktivitesini arttirmada

onemli bir rol oynadigin1 kanitlamislardir.
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Sekil 2.9 Geopolimer beton numunelerinin farkli sicakliklar altindaki basing dayanimi
(Kantarci vd., 2021)

2.2.3. Lif katkisinin yangin dayanimina etkisi

Betonun bazi mekanik Ozelliklerini, ozellikle betonun ¢ekme dayanimi
kabiliyetini iyilestirmek icin lif katkisi1 yapilmaktadir. Betonu darbe yiiklerine karsi daha
dayanikli hale getirmek amaciyla bu uygulama yapilmaktadir. Bunlara ek olarak hasari
ve genel olarak catlaklari azalttigi icin lif katkist betonun Omrini uzatmak igin
kullanilmaktadir. Ancak arastirmacilar, genel olarak betonun ve 0zellikle yiksek
sicakliklarin etkisi altinda lif katkis1 igeren geopolimer betonun davranisini incelemistir.
Fiber katkis1 mikro yapiy1 iyilestirerek ve geopolimer hamurunun yogunlugunu artirarak
geopolimer betonda su emilimini azaltmaktadir. Bu sonuglarin fiber kalitesi ile nedensel
bir iligkisi oldugu ve fiber ¢esidinden etkilenmedigi gériilmiistir (Moradikhou vd.,
2020).

Zhang vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada farkli sicakliklar altinda farkli kisa
karbon fiber igeriklerinin geopolimer beton dayanimlari (zerindeki etkilerini
aragtirmistir. Sonuglar, %50 ucucu kil ve %50 metakaolin iceren %2 karbon fiber

takviyeli geopolimerin 500 °C de daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.

Tanyildizi ve Yonar (2016) yaptiklar1 ¢alismada PVA (polivinil alkol) fiber

katkilt geopolimer betonlarin yiiksek sicakliga kargt dayanikliligi incelenmistir.
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Uretiminde F smifi ugucu kil kullanilan numunelere %0, %1 ve %2 oranlarinda PVA
fiber katkist kullanilmistir. %1 ve %2 PVA lif igerigine sahip numunelerin basing
dayanimi, kontrol (lif icerigi olmadan) numunesinden sirasiyla %30 ve %90 daha
yiiksek degerler vermistir. 600 °C ve 800 °C de yiiksek sicaklik etkisinden sonra kalan
basing dayanimi, %2 PVA lif icerigine sahip numune igin sirastyla %63 ve %51

olmustur.

Celik vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada, metakaolin esasli geopolimer betonda
dort gesit lif katkisim arastirmustir. PVA ve bazalt lif takviyeli numunelerin, poliamid
ve poliolefin numunelerine gore 300 °C, 600 °C ve 900 °C'de yiiksek sicakliklara maruz
kaldiklarinda daha az dayanim kaybi oldugu goriilmiistiir. Artan fiber katkisi igerigi
artisinin hem numuneye ait boy degisimine hem de kiitle kayiplarina olumlu etkisi

oldugu belirtilmistir.

Shaikh ve Haque (2018) yaptiklari ¢alismada ugucu kil esasli geopolimer beton
numuneleri tretilmis, agirlikga %0.5, %1 ve %1.5 oraninda bazalt ve karbon fiberler
katkilar1 eklenmistir. Buna ek olarak fiber katkisi icermeyen kontrol numunesi de
dokiilmiistiir. Her numune oda sicakligi, 200 °C, 400° C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara
maruz birakilmig ve test edilmistir. Yiiksek sicaklik altinda en iyi sonuglari, agirlikga
%1 bazalt ve karbon fiber katkili numuneler vermistir. Karbon fiber katkisinin bazalt

fiber katkisindan daha iyi sonug verildigi goriilmiistiir.

2.3. Geopolimer Betonun Yangin Dayanimimin Modellenmesi

Rahmati ve Toufigh’in (2022) yaptiklar ¢calismada, geopolimer betonun 100 °C ile
1000 °C arasindaki sicakliklarda kalan basing dayanimini tahmin etmek i¢in yapay sinir
ag1 (ANN) ve destek vektor regresyonu (SVR) algoritmalarini kullanarak ti¢ farkli
model (ANN-1,ANN-2 ve SVR) egitmislerdir. Bu modellerin egitiminde kullanilacak
veri setini olusturmak amaciyla farkli numuneler iretilip test edilmis ve ek olarak
literatlirdeki benzer calismalardan da veri toplanmistir. Egitilen {i¢ modelin sonuglar
karsilagtirildiginda, SVR modelinin ANN modellerinden daha iyi sonu¢ verdigini
gormiislerdir. Egitilen modellerin sonuglarini iyilestirmek amaciyla hiper parametre
ayar1 yapilmis ve bu islem sonucunda SVR modelinin dogrulugunun %40 oraninda
arttigin1 belirtmislerdir. Her bir girig parametresinin modelin sonucu iizerindeki etkisini

gormek amaciyla giris parametresi agirligt analizi yapmislardir. Yapilan analize gore
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sonucu en ¢ok etkileyen parametreler 1sitma siiresi ve 1sitma sicakligi olmustur. Bu iki
parametreye ek olarak sodyum silikat ve kiirlenme siiresi parametreleri, geopolimer
betonun yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra kalan basing dayanimini biiyilik
Olclide etkiledigi goriilmistiir. Yangina ve yiiksek sicaklik etkisine karst bina

giivenligini artirmak i¢in geopolimer betonun kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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3. METARYAL VE METOT

Bu bolimde, c¢alismada kullanilan materyal ve metotlar anlatilmistir. Bu
dogrultuda ilk olarak verinin nasil toplandig1 ve hangi yontemlerle modellemeye hazir
bir hale getirildigi anlatilmistir. Ardindan kullanilan makine 6grenmesi algoritmalarina
deginilmistir. Son olarak modellerin nasil olusturuldugu anlatilmis ve sonugclari

verilmigtir. Calismanin stratejisini gosteren akis semasi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Veri toplama

Verilerin modellemeye
uygun hale getirilmesi

Makine ogrenmesi
tekniklerinin uygulanmasi

v Y \ 4 v v

fia S N N N f S

ANN Random forest sVM Ghoost XGboost LightGBM

Sonuglarin

Analiz Edilmesi

Modellerin
Dogrulanmasi

v v 2

R } [Meam’Predict“ | STDDev [ cov RMSE } R \

4 L

L 4

Sekil 3.1 Calismanin yontemine ait akis semasi
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3.1. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Veri setinin kalitesi, farkli veri setlerinde calisabilen bir makine 6grenmesi
modeli elde etmek icin oldukca Onemlidir. Makine Ogrenmesi modelleri ayrica
nicellestirilmis temiz veriler gerektirmektedir. Bir veri seti elde etmek, diger makine
ogrenimi islemlerine gegcmeden Once Onem arz etmektedir. Bu nedenle veri setinin
diizgiin bir sekilde toplanip makine 6grenmesi modellerine uygun bir hale getirilmesi

oldukca 6nemlidir.

Bu amagla literatiirde daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalar incelenmis, 28 gunlik
geopolimer beton numunelerinin yangin dayanimini inceleyen c¢alismalardan 332 adet
veri seti toplanmistir. Bu calismalarda, geopolimer beton Uretmek icin baglayici
malzeme olarak yiiksek firn clrufu (GGBS), ugucu kil (FA), metakaolin (MK),
alcoffin, bambu kili (BA), volkanik tif (VT) ve bunlarin gesitli kombinasyonlari
kullanilmistir. Cizelge 3.1’de veri seti olusturulurken kullanilan ¢alismalarin bir 0zeti
yer almaktadir. Cizelge 3.2 ise 28 gunlik geopolimer beton numunelerinin kalan basing
dayanimi dahil olmak {izere tiim numerik parametrelere ait istatistiksel degerleri
gostermektedir. Bu araliklara ait maksimum ve minimum degerler sirasiyla molarite igin
2M ile 16M, maksimum agrega boyutu i¢in 4 mm ile 20 mm, agrega igerigi i¢in 0.614
ile 0.79, alkali aktivatdrle baglayict orani igin 0.35 ile 1, alkali silikat ile alkali hidroksit
oran1 igin 0 ile 16.4, su ilavesi miktari icin O ile 180 kg/m?®, kiir sicaklhig igin 25 °C ile
100 °C, yangin deneyi siiresi i¢in 1 ile 3 saat, maksimum yangin deneyi sicakligi i¢in
650 °C ile 1100 °C ve kalan basing dayanimi i¢in 0 ile 68.1 MPa arasinda degisiklik
gostermektedir. Toplanan veri setinde eksik veriler yer almaktadir ve bu veriler daha iyi
bir sonu¢ elde edilmesi amaciyla su sekilde tamamlanmistir: “*’ ile gosterilen veriler
ilgili ¢alismadaki diger veriler (6rnegin alkali aktivator ile baglayicit miktarindan, alkali
aktivatorle baglayici oranmin hesaplanmasi) kullanilarak hesaplanmistir. “**° ile
gosterilen veriler ortalama degerler kullanilarak ve “***’ ile gosterilen veriler ise
literatiire bakilarak (6rnegin laboratuvarda kiirlenmeye birakilan numuneler igin 25 °C
kiir sicakliginin seg¢ilmesi) sec¢ilmis verilerdir. Firin 1sitma oranina ait eksik veri
sayisinin fazla olmasindan dolayr bu parametrenin eksik verileri tamamlanmamis ve
kalan basing dayaniminin tahmin edilmesinde kullanilmamistir. Bunlara ek olarak eksik

verilerin tamamlandig1 veri setine ait frekans grafikleri ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Veri setine ait kaynak 0zeti

. Maks. ) Alkali
. Molarit . Alkali - .
Veri Baglayici Alkali agrega silika- ~ Numun
Kaynakga e . baglay1 .
sayisl malzeme aktivator boyutu hidroks e sekli
(M) c1 orani
(mm) it oran1
NaZSi03-
Zhao vd. (2021) 27 14 FA+GGBS 20 0.4 25 Kip
NaOH
Saavedra ve Gutierrez NazSiOs-
6 10** FA+GGBS 19 0.58* 5.5% Kup**
(2017) NaOH
Rahmadina ve Ekaputri Na,SiO;- o
5 8 FA 20 0.54* 2* Silindir
(2017) NaOH
Nazsi03'
Luhar vd. (2018) 5 14 FA 20 0.4 25 Kup
NaOH
Nazsi03-
Topal (2020) 90 10 GGBS 8 0.58* 16.4* Kup
NaOH
Zhang vd. (2020) 5 10** MK+FA K,SiO3-KOH 16 0.75* 3.6* Kup
Na25i03- A
Sarker vd. (2014) 10 14 FA 20 0.35* 2.5* Silindir
NaOH
Derinpinar (2021) 12 12 GGBS NaOH 8 0.5* 0** Kip
Na25i03-
Tirkmen vd. (2016) 16 15 GGBS 0.6* 2.5% Kip
NaOH
Nazsi03'
Ishak vd. (2019) 20 10 FA, FA+BA 10 0.4 25 Kup
NaOH
) Nazsi03'
Hussin vd. (2015) 5 14 BA 20** 0.4 2.5% Kip
NaOH
Chandrakanth ve Koniki FA+GGBS, Na;SiOs-
44 4 . 20 0.4 25 Kup
(2021) FA+Alcoffin NaOH
Shaikh ve Vimonsatit 10-13- Na;SiOs- 10- o
37 FA 0.35 2.5* Silindir
(2015) 16 NaOH 20
Nazsi03-
Benny (Joseph, 2015) 9 10 FA 20 0.55 25 Kiip
NaOH
] ) Nazsi03- R
Aslani ve Asif (2019) 5 14 FA+GGBS 10 0.4 2.5* Silindir
NaOH
Nazsi03-
Tanyildiz1 ve Yonar (2016) 12 10** FA 16 1* 1* Kip
NaOH
Kantarc1 ve Ekinci (2021) 5 12 VT NaOH 8 0.6* 0** Kip
NaZSiO;.;-
Mathew ve Joseph (2018) 5 10 FA 20 0.55 2.5* Kip
NaOH
NaZSiO;.;- L
Mohmmad vd. (2022) 4 12 FA+GGBS 12 05 25 Silindir
NaOH
] NaZSiO;.;- A
Nazari vd. (2019) 10 10** FA 15 0.45* 2% Silindir
NaOH
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Cizelge 3.1 Devam

~ Kiir Kiir Yangin Maks. Firin Numunenin

. . Kir . - deneyi deney 1s1tma sogumaya
Kaynakga ilavesi . stiresi sicaklig1 Lo - <

(Kg/m?) sekli (Gin) C) stiresi sicakligi orant birakildig:

g (Saat) (°C) (°C/sn) ortam
Zhao vd. (2021) 56.5 Ortam 28 20 3 800 15 Firin
Saavedra ve Gutierrez (2017) 0 Ortam 28 25 2 1100 2 Laboratuvar
Rahmadina ve Ekaputri (2017) 0 Su 28 25 1 800 - Firin
Luhar vd. (2018) 22.32 Ist 2+26 90 2 800 44 Laboratuvar
Topal (2020) 33.2 T e 1 800 ; Laboratuvar,
Firin, Su

Zhang vd. (2020) 63 Ortam  28*** 25%** 1** 700 5 Laboratuvar
Sarker vd. (2014) 20 Buhar 1+27 60 25 1000 - Firin
Derinpimar (2021) 0 Ortam 28 25 1 750 - Laboratuvar
Tirkmen vd. (2016) 0 Buhar 3+25 75 1 700 - Laboratuvar
Ishak vd. (2019) 68.13 Ortam 28 25 1 800 ; Labo;al}“"ar’
Hussin vd. (2015) 0 Ortam 28 28 1 800 44 Laboratuvar
Chandrakanth ve Koniki (2021) 0  Ortam 28 25 12 800 9 Labogal:“"ar'
Shaikh ve Vimonsatit (2015) 0-14.3  Buhar 1+27 60 1** 800 8.33 Laboratuvar
Benny (Joseph, 2015) 0 Is1 1+27 100 1** 800 - Laboratuvar
Aslani ve Asif (2019) 50 Ortam 28 20 1 900 5 Laboratuvar
Tanyildiz1 ve Yonar (2016) 0 Ist 1+27 60 1 800 25 Laboratuvar
Kantarc1 ve Ekinci (2021) 0 Ist 3+25 90 1 700 - Laboratuvar*
Mathew ve Joseph (2018) 38 Ist 1+27 100 1 800 55 Laboratuvar
Mohmmad vd. (2022) 32 Ortam 28 25 2 650 10 Firm
Nazari vd. (2019) 180  Ortam  28%%* 25w 1% 1000 Lab"ga:“"ar'
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Cizelge 2.2 Veri setine ait istatistiksel degerler

Veri Ver[ Minimum Maksimum Toplam Ortalama Standart
sayisl arah@ Sapma
Molarite (M) 322 12 4 16 3421 10.3 3.07
Maksimum Agrega 332 12 8 20 4708 14.18 557
Boyutu (mm)
Agrega Icerigi (%) 332 0.18 0.61 0.79 240.42 0.72 0.05
Alkali-Baglayic: 332 0.65 035 1 165.78 05 0.14
Orani
Alkali silikat/alkali 332 16.4 0 16.4 2036.5 6.13 6.32
hidroksit oran1
Su ilavesi (Kg/m?) 332 180 0 180 8871.3 26.72 35.22
Kur siresi (Gun) 332 3 25 28 9150 27.56 0.81
Kiir sicaklig1 (°C) 332 80 20 100 12540 37.77 23.34
Yangmn deneyi siiresi 332 2 1 3 441 1.33 0.63
(Saat)
Maksimum yangin 332 450 650 1100 268100 807.53 72.74
deneyi sicakligi (°C)
Stcaklik (°C) 332 1080 20 1100 131578 396.32 283.07
Basing dayanimt 332 68.11 0 68.11 10673.36 32.15 18.17
(MPa)
190 r 1000 120 0 [ 1000
180
170 - 90,0 110 7: - 90,0
160 100 - ]
150 - 80,0 - 80,0
o0 |
E::: - 70,0 Eso | - 70,0
0 =
3:?3 L 60,0 ’é"m - L 60,0
El:: | s00 éso . - 50,0
g 80 40,0 ha [ 400
— 7 " T |
H 60 00 & [ 300
@ g, 0 @30 -
- 20,0
40 t 20,0 20 -
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Sekil 3.2 Veri setine ait frekans dagilimi grafikleri:(a) Molarite, (b) Baglayici malzeme
(c) Alkali aktivator, (d) maksimum agrega boyutu, (e) Agrega igerigi, (f) Alkali
aktivator/Baglayici orani, (g) Alkali silikat/Alkali hidroksit orani, (h) extra su, (1) Kir
cesidi, (i) Kiir sicakligi, (j) Yangm deneyi siiresi, (k) Maksimum yangin deneyi
sicakligt, (1) Sogutma sekli, (m) Sicaklik, (n) Basing dayanimi

Veri setine ait bagimsiz degiskenler arasinda iliskiler mevcuttur. Degiskenler
arasindaki iligkilere ait korelasyon katsayilar1 ile faydali bir analiz yapilabilmekte ve
degiskenler arasindaki bu iligkilerin kullanilmasi, veri setinin daha iyi anlasilmasini
kolaylastirmaktadir. Korelasyon pozitif olabilecegi gibi negatif de olabilmektedir.
Korelasyon katsayisi sifirdan biiyiik oldugunda, bu iki degisken arasinda pozitif bir
iliski oldugu, sifirdan kiiciik oldugunda ise bu iki degisken arasinda negatif bir iligki
oldugu anlamimna gelmektedir. Ayrica korelasyon degerinin sifir olmasi, bu
degiskenlerin bagimsiz oldugu anlamina gelmektedir. Korelasyon degerinin 1 olmasi ise
degiskenlerin arasinda milkemmel bir diizeyde iliski oldugunu gostermektedir.
Kullandigimiz veri setinde ¢ikti deger olan basing dayanimi ile en i1yi anlamh iligki -
0.63 degerini veren sicaklik parametresidir. Bu degerin negatif olmasi, sicakligin
artmasiyla basing dayanimmin diisecegini ifade etmektedir. Sicaklik parametresinden
sonra basing dayanimu ile en iyi iligki gosteren parametreler olan alkali silikat ile alkali
hidroksit orani, agrega icerigi ve kiir siiresi i¢in degerler sirasiyla 0.22, 0.18 ve 0.15 tir.
Bu ii¢ degerin korelasyon katsayisi pozitif oldugundan bu degerlerde artis olmasi
halinde yangin deneyi sonrasi kalan basing degerine olumlu etkisinin olmas1 beklenir.

Diger parametrelere ait korelasyon katsayilar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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=100
Molarite 039 0.07 017 043 0.029

Max_agrega_boyutu 0.42 0.64 018 0.0029 024 . . 0. 0. -075

Agrega_iceridi 0.48 0.28 0.2 -0.064

.. 08! .02
Alkali_aktivatar/Baglayici 039 0.42 0.1 0.32 0.091 0.14 0.092 .34 0.025
Alkali_Silikat-Alkali_Hidroksit 0.64 28 0.32 0.12 ). 0.4 .29 -0.086 025

Su_ilavesi 2 0.091 ). 39 ). 0061 0.0069

050

0.00
Kiir_Suresi 043 014 ). ¥ 00044 015

Kir_Sicakhign 3 092 0.4 039 0.8 7 03 -0.066 —0.25
Yangin_deneyi_siiresi
-0.50
Maksimum _yanain_deneyi_sicaklidi 08 -0.016

Sicaklik 024 0. .02 -0.086 0.061 0.0044 03 .093 0.63 —0.75

Basinc_dayanimi 0. 0. 0.22 -0.0069 015

—-1.00

Kor_Sicakiidi
Basing_dayanimi

Yangin_deneyi_suresi

Alkali_aktivator/Baglayici

Aiali_Silikat-Alkali_Hidroksit
Maksimum _yangin_deneyi_sicakiigi

Sekil 3.3 Veri setine ait korelasyon katsayilari

Veri setindeki eksik veriler tamamlandiktan sonra bir diger 6nemli konu ise sekil
ve boyut etkisini en aza indirmek i¢in numune sekilleri ve boyutlar1 arasinda
dontigiimlerin yapilmasidir. Zira incelenen c¢aligmalarda farkli sekil ve boyutlarda
numuneler kullanilmigtir. Farkli uluslararas: standartlar ve kodlar, test numuneleri igin
cesitli boyutlar ve sekiller 6nermektedir. Buna ragmen en ¢ok tercih edilen boyutlar
silindir igin 150x300 mm, kip icin ise 150x150x150 mm’dir. Bu numuneler standart
numuneler olarak bilinmektedir (Giilsan vd., 2018). Toplanan veri setinde silindir
numunelerin boyutlar1 100x200 mm ve 50x100 mm’dir. Kiip numunelerin boyutlar ise
50x50x50 mm,100x100x100 mm ve 150x150x150 mm’dir. Kiip ve silindir numuneler
icin standart numune boyutlar1 olarak sirasiyla 150x150x150 mm ve 150x300 mm
secilmistir. Tk adimda kip ve silindir numuneler icin denklem 3.1 ve denklem 3.2°de
verilen esitlikler kullanilarak kiip ve silindir numunelerin boyutlar1 segilen standart
numune boyutlarina doniistirilmistir (Giilsan vd., 2018). Bu c¢alismadaki
denklemlerinin kullanilmasinin asil sebebi, numune boyutunun basing dayanimi
tzerindeki etkisinin yani1 sira sicaklik faktoriiniin de denklemde hesaba katilmasidir.
Kullanilan bu esitliklerdeki f, Ve f., sirasiyla kiip ve silindir numunelerinin basing
dayanimini, f.; 150x300 mm boyutundaki silindir numunenin basing dayanimi, d kip
numunesinin boyutunu, l, maksimum agrega boyutunun iki katini, R.1 fiber takviyesi
indeksini ve T ise sicakligi temsil etmektedir. Tkinci adimda ise boyutlar1 150x300 mm

olan silindir numuneler denklem 3.3’te verilen esitlik yardimi ile 150x150x150 mm
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boyutlu standart kiip numunelerine doniistiiriilmiistiir (Arioglu vd., 1999). Bu esitlikteki
fr1s50 150x150x150 mm boyutlu kiip numunenin basing dayanimini ve f; 150,300 1S€

150x300 mm boyutlu silindir numunenin basing dayanimini temsil etmektedir.

RI T
_ 076(fes + 569+ gg7)

R.I
+0.81(fos + —

fou = d 269 1 867

/1 +1
(0]

(3.1)

RI T
_Jestg7at7a53 .
Jey = a S8(fes ¥ 977t 3253

/1 +1
0]

(3.2)

friso = 0.997f 150x300 + 3.597
(3.3)

Modellemeye ge¢meden yapilmast gereken bir diger islem ise kategorik
degiskenlerin nimerik hale getirilmesidir. Ciinkii degiskenlerin kategorik olmasi
regresyon analizinden yanlig sonuglarin elde edilmesine neden olmaktadir. Genelde
regresyon analiziyle bir degiskenin etkisinin 6lgiilecegi zaman, bu degiskenin gruplari
arasindaki farkin matematiksel olarak esit oldugu varsayilmaktadir. Yani degiskenler
aldig1 degerlerin arasindaki farkin degisim oranina gore sonucu etkilemektedir. Fakat
kategorik degiskenlere degerler atansa bile, bu sayilar arasindaki degisim oraninin
kategorik degiskenler arasindaki degisim oranim diizgiin temsil edip etmedigi
anlasilmamaktadir. Bu degerler sadece gruplart simmiflandirmak amaciyla verilmistir,
gruplar arasindaki siray1 gosterse de bu siralar arasindaki degerler esit olmamaktadir. Bu
sorunun ¢Ozlmi ise degiskenlerin 1 yada O, yani var yada yok olarak regresyon
analizine dahil edilmesidir. Bu nedenle kategorik degiskenler kukla degiskenlere
(dummy variable) doniistiiriilerek regresyon analizinde kullamilmstir. Ik basta veri
setinde 16 adet degisken (Cizelge 3.3) olsa da, Python yardimi ile kukla degiskenleri
dontistimU yapildiktan sonra degisken sayis1 30’a ¢ikmistir. Kiir ¢esidi parametresi 4,
sogutma sekli parametresi 3, alkali aktGvator parametresi 3 ve baglayict malzeme
parametresi ise 8 yeni parametreye donistiiriilmiistiir. Kukla degiskenlerine doniisim

isleminden sonra olusan yeni parametreler dahil tim parametreler Cizelge 3.4’de
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gosterilmistir. Dummy ve diger dontisiimler yapilarak ¢alismada kullanilan veri setinin

tamami Ek 1’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Veri setinde yer alan parametreler ve alt parametreleri

Parametreler

Nidmerik Parametreler

Kategorik Parametreler

Molarite Ana Parametreler Alt Parametreler Ana Parametreler Alt Parametreler

Alkali_silikat-Alkali_hidroksit Laboratuvar FA+Alcoffin

Yangin_deneyi_siiresi Sogutma_sekli Firm MK+FA

Sicaklik Su BA

Kiir_sicakligi NaOH FA+GGBS

Baglayici

Kdir_suresi Alkali_aktivator K2SiO3-KOH FA

Agrega igerigi Na2SiO3-NaOH FA+BA

Alkali_aktivator/Baglayici Buhar VT

Basing_dayanimi Laboratuvar GGBS
Kiir_sekli

Maksimum_agrega_boyutu Su

Su_ilavesi Isitma

Maksimum_yangin_deneyi_sicaklig

Cizelge 3.4 Yeni eklenen kukla degiskenler dahil tim parametreler

Parametreler

Molarite
Alkali_silikat-Alkali_hidroksit
Yangin_deneyi_siiresi
Baglayic1 FA

Baglayict GGBS
Alkali_aktivator_Na2SiO3-NaOH
Kiir_sekli buhar

Sogutma_sekli_su

Maksimum_agrega_boyutu
Su_ilavesi
Maksimum_yangin_deneyi_sicakligi
Baglayici FA+Alcoffin

Baglayicit. MK+FA
Alkali_aktivator_NaOH
Kiir_sekli_su

Basing_dayanimi

Agrega igerigi
Kir_suresi

Sicaklik

Baglayici FA+BA
Baglayic1 VT
Kiir_sekli_laboratuvar

Sogutma_sekli_firin

Alkali_aktivator/Baglayict
Kiir_sicaklig

Baglayicit BA

Baglayic1t FA+GGBS
Alkali_aktivator_K2SiO3-KOH
Kiir_sekli_1sitma

Sogutma_sekli_laboratuvar
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3.2.Makine Ogrenmesi Algoritmalari
3.2.1. Yapay sinir aglar

Yapay sinir aglar1 (ANN), insan beyninin biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli
temel almarak gelistirilmis bir bilgisayar sistemidir. insan beyninde noron adi verilen
milyarlarca hiicre vardir ve bu hiicreler bilgiyi elektrik sinyallerine doniistiirmekle
gorevlidir. Disaridan gelen bilgi, néronun dendritleri tarafindan alinir, hiicre gévdesinde
islenir ve bir ¢iktiya doniistiiriilmektedir. ANN'nin ana gorevi, beyin néronunun ¢aligsma
sekli gibi, sisteme tanitilan bir girdi kiimesine yanit olarak bir c¢ikti kiimesi
olusturmaktir. Ik ANN modeli W. McCulloch ve W. Pitts tarafindan, 1943’de
onerilmistir. McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek,

basit bir sinir ag1 modeli gelistirmistir (Oztemel E., 2012).

ANN'nin ana gorevi, beyin néronunun ¢aligsma sekli gibi, sisteme tanitilan bir
girdi kiimesine yanit olarak bir ¢ikt1 kiimesi olusturmaktir. ANN (¢ katman icermekte
ve bu katmanlar bir araya gelerek sinir agmmi olusturmaktadir. Ilk katman girdi
katmanidir ve son katman ise belirli bir girdi igin ¢ikt1 iireten bir ¢ikt1 katmanidir. Giris
ve cikis katmanlar arasindaki katman ise gizli katmandir, bir veya daha fazla gizli
katman olabilmektedir. Birden fazla gizli katmana sahip bir sinir aginin mimarisine gok
katmanli algilayict denir. Sekil 3.4°de ANN'nin yapisi gosterilmektedir (Shalev-Shwartz
ve Ben-David, 2014).

Baglanu

O—
O A
[~
/ Q

Girig Katmani Gizli Katman Cikig Katmani

QOO0

Sekil 3.4 Yapay sinir aginin yapisi (Shalev-Shwartz ve Ben-David, 2014)
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Biyolojik sinir aglarinda bulunan néronlara benzer bir sekilde yapay sinir
aglarinda islem elemani bulunmaktadir. islem eleman1, ANN’nin ¢alismasina esas teskil
eden en kiigiik ve temel bilgi isleme birimidir. Islem elemanlar1 bir veya birden fazla
girdi almakta ve tek bir ¢iktt vermektedir. Bu ¢ikt1 yapay sinir aginin disina verilen
ciktilar olabilecegi gibi bagka islem elemanlarina girdi olarak da kullanilabilmektedir.
Olusturulan islem elemant modellerinde bazi farkliliklar olsa da genel olarak bir islem
eleman1 modeli 5 bilesenden olusmaktadir (Sekil 3.5). Bunlar sirasiyla girdiler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ciktidir. Diger islem
elemanlarindan ya da disaridan gelen bilgiler girdi olarak adlandirilmaktadir. Bilgiler,
baglantilar iizerindeki agirliklar {izerinden islem elemanina girer ve agirligi oraninca
etki etmektedir. Toplama fonksiyonu, bir islem elemanina gelen net girdiyi hesaplamak
icin girislerin ilgili agirlikla c¢arpimlarinin toplamini kullanmaktadir. Birlestirme
fonksiyonu, maksimum alan, minimum alan ya da ¢arpim fonksiyonu olmaktadir.
Aktivasyon fonksiyonu, toplam fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden
gegirerek islem elemaninin ¢iktisini belirlemektedir. Aktivasyon fonksiyonu genellikle
dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Hiicrenin gergeklestirecegi isleve gore ¢esitli tipte
aktivasyon fonksiyonlari kullanilmaktadir. En uygun aktivasyon fonksiyonunun
secimini biiyiikk Ol¢iide yapay sinir agmin verileri ve agin neyi Ogrenecegi
etkilemektedir. Bu fonksiyonlarin en ¢ok kullanilanlar1 sigmoid ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlaridir. Agin bir modelin ortalama davranisini 6grenmesi isteniyorsa sigmoid
fonksiyonu, ortalamadan sapmanin Ogrenilmesi isteniyorsa hiperbolik tanjant

fonksiyonu kullanilmasi 6nerilmektedir.

Girdi
degerleri

X1 0——— 1wy ~

\\,\ Aktivasyon
N Fonksiyonu
, 7N\ )l Ciku
< X2 © w2 “ / y ‘ i
\\\\‘ 74//
° . e
2\ . P Topla.ma
- - e fonksiyonu
\xlni“ W, ‘
agirhiklar

Sekil 3.5 Yapay sinir aglari islem eleman
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3.2.2. Destek vektor makinesi

Destek vektor makinesi, dogrusal ve dogrusal olmayan simiflandirma ve
regresyon problemleri i¢in kullanilabilen denetimli bir makine Ogrenmesi
algoritmasidir. Destek vektor makinesi (Support Vector Machines, SVM) algoritmalari,
lojistik regresyon algoritmalarinin devamidir. Daha siki sartlari olan bir lojistik
regresyon algoritmasidir. Lojistik regresyon algoritmalar1 olasiliklar1 verirken, SVM
algoritmalar1 sadece bir smif kimligi vermektedir (Goodfellow vd., 2019). Destek
vektorleri ayrica regresyon problemlerinde de kullanilmakta ve bu durumda destek
vektor regresyonu (Support Vector Regression, SVR) olarak adlandiriimaktadir. SVR
mantik olarak lineer regresyona benzer. Lineer regresyonda veriyi en iyi sekilde temsil
edecek dogru kullanilirken, SVR de dogru yerine hiper diizlem kullanilmaktadir. Hiper
diizlemin her iki yaninda bulunan en yakin veri noktalarina destek vektorleri
denmektedir. Bu vektorler sinir ¢izgisini haritalandirmak i¢in kullanilmaktadir. Diger
regresyon modelleri tahmin ile ger¢ek deger arasindaki farki en aza indirmeye
calisirken, SVR en iyi ¢izgiyi esik degerine sigdirmaya ¢alismaktadir. Sekil 3.6°da hiper
dizlem, destek vektorleri ve hiper diizlem boslugu gosterilmistir. Cekirdek yontemi,
dogrusal olmayan bir regresyon i¢in verileri daha yiiksek bir boyuta doniistiirmekte ve
olusan bu diizlem sayesinde dogrusal ayirma yapmaktadir. Bu ydntem daha cok
verilerin dogrusal olarak siniflandirilamadigi durumlarda kullanilmaktadir. En cok
kullanilan ¢ekirdek yontemleri Gaussian (RBF) gekirdek, Polynomial gekirdek Sigmoid
cekirdek ve Lineer cekirdektir.

Hiper diizlem boglugu

Hiper diizlem

Destek vektdrleri

Sekil 3.6 Destek vektor makinesi hiper diizlem gdsterimi
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3.2.3. Rastgele orman

Rastgele orman, Breiman ve Cutler tarafindan 2001’de 6nerilmistir. Bircok karar
agacindan gelen tahminleri farkli veri alt kiimelerinde toplayan bir makine 6grenimi
algoritmasidir. En yaygin kullanilan topluluk siniflandirma algoritmalarindan biri olan
Rastgele orman, mevcut durumlardan rastgele olusturulmus ornekler kullanan birden
cok agactan olusmaktadir. Bir 6rnegi siniflandirmak i¢in ormandaki her agaca bir girdi
vektort verilir ve her agac icin bir sonuc elde edilmektedir. Topluluk siniflandirma
yontemleri, birden fazla siniflandiric1 tarafindan iiretilen sonuglart kullanarak yeni
verileri siniflandirmaya ¢alismaktadir. Rastgele orman algoritmasi, verilen sonuglardan

en ¢ok oyu alan sinifi segmektedir (Shalev-Shwartz and Ben-David, 2014).

Bu yontem, topluluk yontemlerinin ve rastgele 6rneklemenin optimize edilmis
ozelliklerini icerdiginden, dogru genellemeler yapma ve tahminlerde birbirine yakin
sonuglar verme konusunda oldukg¢a basarilidir. Sekil 3.7'de n karar agacindan olusan
Rastgele orman bilesenleri gosterilmektedir. Buna gore, siniflandirilacak veri seti igin
her agactan bir siniflandirma sonucu gelir ve her aga¢ s6z konusu siniflandirma tahmini
icin "oy verir". Ormandaki tiim agaclardan en ¢ok oyu alan sinif nihai sonugtur.
Rastgele orman yontemini karar agact yonteminden ayiran yoni ise gelistirilen
agaclarin budanmamasidir. Bu sebeple bu yontem ¢ok hizlidir ve makine 6grenmesi
konusunda asir1 6grenmeye (bolim 3.2.8) karsi da dayaniklidir (Shalev-Shwartz ve
Ben-David, 2014).

Veri Seti
|
Karar agaa (1) Karar agaa (2) Karar agaa (N)
Sonuc (1) Sonuc (2) Sonuc (N)

| | |
l

Cogunluk oylamasi

Karar

Sekil 3.7 N adet agagtan olusan rastgele orman bilesenleri
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3.2.5. Gboost (Gradyan Guclendirme)

Ik olarak Friedman tarafindan &nerilen Gradient boost yani gradyan
guclendirme, bir gucll 6grenici yaratmak amaciyla zayif veya temel ogrenicilerin
dizisini kullanan bir hizlandirict makine 6grenmesi modelidir. Zayif bir &grenici,
performansi en azindan rastgele tahminden daha iyi olan kisi olarak tanimlanmaktadir.
Modelde, modelin kayb1 olarak da bilinen genel hatay1 en aza indirmek amaciyla yeni

zay1f 6greniciler eklenmektedir (Friedman, 2001).

Gradyan guclendirmede tiim modelin genel hatasini azaltmak i¢in her seferinde
yeni bir zayif 6grenici eklenmekte ve egitilmektedir. Asamali toplama (topluluk) modeli
olan gradyan glgclendirmede ekleme isleminden sonra modeldeki mevcut zayif
ogrenicilerde degisiklik olmamaktadir. Gradyan guclendirme makineleri, zayif 6grenici
olarak regresyon agaclarini kullanmaktadir. Zayif ogrenicileri eklerken kaybi en aza
indirmek igin Gradyan guclendirme makinelerini egitmek amaciyla yinelemeli gradyan
tabanli 6grenme algoritmasi kullanilmaktadir. Algoritma 6zellikle ilk iterasyonda, genel
egitim hatasini azaltmak amaciyla ilk agaci (ilk zayif dgreniciyi) 6grenmektedir. Ikinci
iterasyonda Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, birinci agacin yaptigi hatayr azaltmak igin
ikinci agaci 6grenmektedir. Bu islem genel hata istenen bir diizeye ulasana kadar yani

iyi kalitede bir model olusturulana kadar tekrarlanmaktadir (Friedman, 2001).

lterasyon 1 lterasyon 2
- + R AR N]
Agag 1 Agag 1 Agag 2
Hata = %90 Hata = %70

Sekil 3.8 Gboost agaglari

3.2.6. XGboost (Olaganiistii Gradyan guclendirme)

Olaganiistii Gradient Boosting yani XGBoost modeli, Gradyan guclendirme
karar agacina dayali gelistirilmis bir model olan Karar Agact modelini temel almaktadir.

XGBoost, ilk olarak 2011 yilinda Tianqi Chen ve Carlos Guestrin tarafindan 6nerilen ve
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birgok bilim insaninin takip ¢alismasinda siirekli olarak optimize edilen ve gelistirilen
bir modeldir. Model, Boosting Tree modellerine dayali bir 6grenme yapisidir (Chen ve
Guestrin, 2016).

Gelencksel Boosting Tree modelleri yalnmizca ilk tlreve ait bilgiyi
kullanmaktadir. N'inci siradaki agaci egitirken, dagitilmis egitimi uygulamak zordur
cunkld o©ncekinden geriye kalan n-1 aga¢ zaten kullanilmistir. XGBoost, kayip
fonksiyonunda ikinci dereceden bir Taylor serisi kullanmakta ve paralel hesaplama igin
CPU'nun multithread o6zelligini (¢oklu is parcaci@i kullanimi1) otomatik olarak
kullanabilmektedir. Ayrica XGBoost, asirt uyumu (overfitting) onlemek igin ¢esitli
yontemler kullanmaktadir. XGBoost algoritmasi kisaca su sekilde tanitilmaktadir. Agag
modelini toplam yontemiyle entegre etmek icin totalde K adet aga¢ oldugunu varsayip

ve temel aga¢ modelini temsil etmek i¢in F'yi kullanirsak denklem 3.4’te verilen esitlik

olugsmaktadir (Chen and Guestrin, 2016):

K
yi = Z fie(x), fi €F
=1

(3.4)

Amag fonksiyonuna ait esitlik denklem 3.5°te verildigi gibi olmaktadir:

L= 10uyd+ ) 0
i k

(3.5

Denklem 3.5°teki L, tahmin degeri ile gergek deger arasindaki hatayi temsil eden
kay1ip fonksiyonudur. Denklem 3.6°da verilen Q ise asirt uyumu 6nlemek igin kullanilan

diizenlilestirme fonksiyonudur:

0 =T +32 1w I?
(3.6)

Denklem 3.6’da verilen T, aga¢ basina diisen yaprak sayisini, w ise her bir

agacin yapraklarmin agirligini temsil etmektedir. Amag fonksiyonunun ikinci dereceden
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Taylor acilimindaki hesaplamalardan sonra, ama¢ fonksiyonuna ait bilgi kazancinm
veren esitlik denklem 3.7’de verildigi gibi olmaktadir:
2 2 2
1| Cier, i) Sierp 9i) Qier 90)

Kazang = = + + —y
2 ier, i + 4 Xierg hi + 4 X b+ 4

(3.7)

Denklem 3.7’de goriilebilecegi gibi, agacin biiyiimesini engellemek ve modelde
asirt uyum olmasini 6nlemek i¢in bir bolme esigi olan y degeri eklenmektedir. Yaprak
diigtimiiniin bélunmesine ancak bilgi kazanci y'dan biiyiikse izin verilmektedir. Bu amag
fonksiyonunu optimize ederken agaca dnceden deger verilmesine esdegerdir. Buna ek
olarak asir1 uydurmay1 onlemek icin iki teknik daha kullamilmaktadir. Ilki yaprak
diigiimlerdeki tim numune agirliklar1 esigin altindaysa bélmenin durdurulmasi, ikincisi

ise her aga¢ olusturuldugunda 6zelliklerin rastgele atanmasidir.

3.2.7. LightGBM
LightGBM, Gboost (gradyan gigclendirme) temelli bir algoritma olmasinin
yanisira Ve XGboost’un (Olaganiistii Gradyan giglendirme) birgok &zelligini miras
almaktadir. Bununla birlikte, LightGBM'in aga¢ yapilandirmasinda XGBoost'dan farkli
olarak Gradyan Tabanli Tek Tarafli Ornekleme (GOSS) ve Ozel Degisken Paketi (EFB)
olarak adlandirilan iki 6nemli teknik farki vardir (Ke vd., 2017). GOSS, biylk
gradyanlara sahip drnekleri tutan ancak kiigiik gradyanlara sahip 6rneklerin bir kismini
rastgele ¢ikaran bir 6rnekleme aracidir. Karar agaglarinin dogruluk oranini korumasinin
yaninda veri sayisini azaltmayi hedeflemektedir. Gboost her bir degisken icin bilgi
kazancin1 (information gain) hesaplamak amaciyla tim veri orneklerini taramakta,
ancak GOSS yalnizca 6nemli verileri kullanmaktadir. Bu sayede verinin dagilimini
fazla etkilemeden veri sayisin1 6nemli Olguide azaltmaktadir. EFB ise dogruluk oranina
zarar vermeden degisken sayisini azaltmaya calisir ve buna bagli olarak model
verimliligini arttirmay1 hedeflemektedir. EFB’nin iki islem adimmi vardir: ilki paket
olusturmak ve ikincisi ise degiskenleri ayn1 pakette birlestirmektir. Kisacasit GOSS ve
EFB, veri orneklerinin sayisini ve boyutunu 6nemli 6l¢iide azaltirken ayni zamanda
yiiksek dogrulugu korumaktadir. Sonu¢ olarak, LightGBM daha hizlidir ve daha az
bellek gerektirir. Ayrica LightGBM, veri kiimesinin boyutu kiigiik oldugunda asiri
uydurmaya egilimlidir (Q. Zhao vd., 2019).
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3.2.8. Asir1 (overfitting) ve eksik (under fitting) 6grenme

Makine 6grenmesi algoritmalarinin kullanimi esnasinda karsilasilan sorunlardan
biri ise sadece modelin egitildigi verilerde degil, yeni verilerde de iyi bir performans
elde etmektir. Bir modelde elde edilen hata iki sekilde smiflandirilir. ilki egitim verisi
kullanilarak elde edilen sonuglara ait hatalar, ikincisi ise heniiz elde edilemeyen veriler
ile yapilacak olan tahminlere ait hatalardir. Bir makine 6grenimi algoritmasinin ne kadar

iyi performans gosterdigini belirleyen faktorler sunlardir (Goodfellow vd., 2019):

e Egitim verisinden kaynaklanan hatay1 en aza indirme

e Egitim ile test verilerine ait hatalar arasindaki farki en aza indirme yetenegi

Makine 6grenmesinde iki temel sorun vardir, asirt 6grenme ve eksik dgrenme.
Yetersiz Ogrenmede egitim seti kullanilarak egitilen model ile yapilan tahmin
sonuglarina ait hata yliksek c¢ikmaktadir. Yani model yeterince diisiik bir hata degeri
elde edememektedir. Egitilen model test verisisi kullanilarak tahmin yaptirildiginda elde
edilen hata ile egitim verisi kullanilarak elde edilen hata arasindaki fark ¢ok biiyiikse
modelde asir1 6grenme oldugu anlamima gelmektedir (Goodfellow vd., 2019). Asir1 ve

yetersiz 6grenmeyi engellemek i¢in kullanilan yontemler sOyledir (Elite Data Science,

2022):
e Capraz dogrulama
e Modeli daha gok veri ile egitme
e Hatal1 giris parametrelerini kaldirma
e Model egitimini erken sonlandirma
e Diizenlilestirme (Regularization)

e Topluluk 6grenmesi yontemi

3.3. Makine Ogrenmesi Modellerinin Olusturulmasi ve Analizi
Bu calismada 6 farkli makine 6grenmesi algoritmasi incelenmis ve her biri igin
en iyi sonucu verecek sekilde toplam 6 adet model egitilmistir. Modellerin egitilmesi

icin Python (Van Rossum ve Drake, 2009) tabanli programlama kullanilmigtir. Egitilen
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modellerde asir1 ve eksik 0grenmenin dnlenmesi amactyla 10 kathi ¢capraz dogrulama

yontemi kullanilmugtir.

Makine Ogrenmesinde model veri ile O6grenmekte ve yine veri ile test
edilmektedir. Mevcut verinin tamami modeli egitmek i¢in kullanilirsa, modeli test
etmek igin yeni verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple kullanan veri setinin %70’ini
egitimde ve kalan %30’unu ise modellerin test edilmesi amaciyla ayrilmistir.
Olusturulan bu veri setlerinin asil veri setini daha iyi temsil edebilmesi icin test ve

egitim verileri rastgele secilerek alinmistir.

Test ve egitim veri setleri olusturulduktan sonraki bir adim ise modellerin
egitilmesidir. Fakat varsayilan hiper parametreler kullanilarak egitilen modeller iyi
performans saglamamaktadir. Farkli dogrulama yontemleri yardimi ile dogrulama seti
kullanilarak model performansinin izlenmesi, performansi ile ilgili sorunlar1 6nlemek
icin oldukca ©nemlidir. Hiper parametreler, parametrelerde oldugu gibi modelin
egitilmesi sirasinda 6grenilmemektedir. Modelleme asamasina gecilmeden 6nce
belirlenmesi gerekmektedir. Hiperparametre setlerinin bulunmasinda farkli yontemler
kullanilsa da bu yontemlerin ¢aligma prensibi soyledir: Algoritma hiper parametre
setlerinin rastgele bir kismini ya da tamamin kullanarak modeli egitmekte ve gapraz
dogrulama yapmakta, en iyi sonucu veren hiper parametre setini segmektedir. Python ile
olusturulan ANN, SVR Rastgele Orman, Gboost, XGboost ve LightGBM modelleri bir
Scikit-learn kitlphanesi (Pedregosa vd., 2011) algoritmast olan GridSearchCv
kullanilarak en iyi parametre setleri bulunmustur. Bu algoritma her bir hiperparametre
i¢in biitiin kombinasyonlari denemekte ve ¢apraz dogrulama yapmaktadir. Bu islem
sonucunda en iyi sonucu veren hiperparametre seti elde edilmekte ve modeldeki
varsayilan hiperparametreler elde edilen yeni hiperparametrelere gore optimize edilerek
daha iyi bir model egitilmektedir. Bu c¢alismada egitilen modellere ait hiper
parametreler, en iyi parametre seti segilirken arama yapilan hiper parametre araliklari ve
varsayilan degerler Cizelge 3.5°te verilmistir. En iyi performans goOsteren hiper
parametre degerleri ise her bir model igin Cizelge 3.6°da ayr1 ayri gosterilmistir.
Egitilen modeller, kullanilan Python kodlar1 ve ilk olusturulan veri seti ¢alismanin

sonunda rar dosyasi olarak verilmistir.
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Cizelge 3.5 Model hiper parametrelerinin varsayilan degerleri ve arama yapilan araliklar

Model Hiperparametre Deger Arahklari Vars%yllan
deger
learning_rate constant, invscaling, adaptive constant
ANN alpha 0.1,0.01, 0.02, 0.005 0.0001
. . (20,20),(100,50),(150,50),(50,50,50),
hidden_layer_sizes (100,50 150),(300,200,150) (100)
kernel rbf, poly, linear, sigmoid, precomputed rbf
epsilon 0-1 0.1
SVR
gamma 0,00001-1 0
C 0.01,0.1,1,0.4,5, 10, 20, 30, 40, 50 1
n_estimator 100,200,500,1000,2000 100
Rastgele orman max_features 3,5,10,15 Auto
max_depth 1,2,3,4,56,7,8,9, 10 None
Subsample 1,0.5,0.75 1
n_estimators 100, 200, 500, 1000, 2000 100
Ghoost
learning_rate 0.001,0.01,0.1,0.2 0.1
max_depth 1,2,3,4,56,7,8,9,10 5
colsample_bytree 0.4,05,06,0.9,1 1
n_estimators 100, 200, 500, 1000 100
XGboost
max_depth 2,3,4,56 6
learning_rate 0.1,0.01,0,5 0.3
LightGBM n_estimators 20,40,100,200,500,1000,2000 100
colsample_bytree 0.4,05,06,0.9,1 1
max_depth 1,2,3,4,56,7,8,9 10,11 1
learning_rate 0.01,0.1,0.2,0.3,05,1 0.1
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Cizelge 3.6 Tiim modellere ait en iyi hiper parametre degerleri

Model Hiperparametre En iyi deger
learning_rate adaptive
ANN alpha 0.02
hidden_layer_sizes (300,200,150)
kernel rbf
epsilon 0-1
SVR
gamma 0.1
C 40
n_estimator 100
Rastgele Orman max_features 10
max_depth 9
subsample 05
n_estimators 2000
Ghoost learning_rate 0.01
max_depth 4
colsample_bytree 0.4
n_estimators 200
XGBoost max_depth 6
learning_rate 0.1
n_estimators 500
colsample_bytree 0.9
LightGBM max_depth 6

learning_rate 0.3




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolumde egitilen modellerin performanslarinin daha objektif bir sekilde
degerlendirilmesi amaciyla ortalama hata (ortalama test/tahmin), standart sapma,
kovaryans (COV), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), korelasyon katsayisi (R)
ve tanimlayicilik katsayist (R?) degerleri hesaplanmustir. Ortalama hata degeri ile
modelin yaptig1 tahminlerin genel olarak gergek degerden biiyiik ya da kiiciikk oldugu
anlasilabilmektedir. Ortalama hatanin alabilecegi en iyi deger 1’dir, yani ortalama hata
I’e ne kadar yaklasir ise modelin yaptigi tahminler gercek degerlere o kadar
yaklagmaktadir. Ortalama hata tek bagina tahmin verilerinin dagilimini tam olarak
gostermemektedir. Ciinkii ortalamadan ¢ok kiiclik bir deger ile ¢ok biiyiik bir degerin
var olmasi ortalamaya ¢ok etki etmese de dagilimi olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple,
bu verilere ait standart sapma degerinin bilinmesi énem tasimaktadir. Standart sapma ile
verilerin ortalamadan ne kadar uzaklastiginin tespit edilmesi miimkiindiir. Kovaryans
degeri ise iki degiskenin birlikte ne kadar degistigini ifade etmektedir. Kovaryans sifira
ne kadar yakin olursa, o Ol¢lide degiskenler arasinda lineer bir iliski olmadigi
sOylenebilmektedir. Bir diger performans degerlendirme 6lgiitii olan ortalama karesel
hatanin karekokii (RMSE) verinin ne kadar degistigini belirlemek i¢in kullanilir ve sifira
ne kadar yakin ise modelin o derecede dogru tahmin yaptigin1 gostermektedir. Son
olarak korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki iliskiyi matematiksel olarak
gostermektedir ve korelasyon katsayisinin karesi olan tanimlayicilik katsayisi ise
deneysel verilerin bir egriye ne kadar iyi derecede uydugunu gostermektedir.
Korelasyon katsayist -1 ile 1 arasinda deger alirken, tanimlayicilik katsayis1 O ile 1
arasinda deger almaktadir. Tanimlayicilik katsayisi 1’¢ ne kadar yakin ise modelin
yaptig1 tahminler ile gercek degerler arasindaki fark o kadar az olmaktadir. Egitilen her
modele ait ortalama test/tahmin, standart sapma, COV, RMSE, R ve R? degerleri Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Bir diger dnemli konu ise modellerin test verileri i¢in ne derece dogru tahmin
yaptigidir. Cizelge 4.2°de verilen egitim ve test skorlar1 degerlerine bakildiginda SVR
modeli hari¢ tiim modellerin test ve egitim skorlar1 yakin degerler vermistir. SVR
modeli egitim verisi i¢in 0.9745 sonucunu verirken test verileri i¢in 0.6151 skorunu
vermistir. Bu iki deger arasindaki farkin ¢ok yiiksek olmasi bu modelin elde edilecek
yeni veriler i¢in dogru sonuglar vermeyecegini gostermektedir. Bu durum SVR
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modelinin egitim verilerini asir1 6grenmesinden kaynaklanabilecegi gibi, bu modelin
kullandig1 ¢ekirdek yonteminin test verilerinin dagilimini iyi temsil etmedigini ve dogru

tahminler yapmadigini gostermektedir.

Cizelge 4.1 Model degerlendirme metriklerine ait sonuglar

Model Ortalamg Standart Cov RMSE R R
test/tahmin sapma

ANN 0.9776 05621 05750 52211 09588  0.9193
SVR 0.9472 03129 03303 6.4899 09340  0.8724
gff:lgf]'e 0.9333 02921 03129 43438 09721  0.9449
Gboost 0.9563 0.3061  0.3201 3.8696 0.9770  0.9546
XGBoost 0.9548 0.3030 03173 3.9668 09758  0.9523
LightGBM 0.9554 0.3084 03228 3.8581 09771  0.9548

Cizelge 4.2 Egitilen modellere ait egitim ve test skorlari

Model Egitim skoru Test skoru Genel skor
ANN 0.9451 0.8470 0.9193
SVR 0.9745 0.6151 0.8724
Rastgele Orman 0.9657 0.8874 0.9449
Gboost 0.9790 0.9000 0.9546
XGBoost 0.9794 0.8839 0.9523
LightGBM 0.9794 0.8929 0.9548
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Cizelge 4.1°de verilen sayisal verilere ait grafikler daha iyi bir degerlendirme
yapilabilmesi amaci ile Sekil 4.1°de verilmistir. Her bir performans degerlendirme
metrigi i¢in biitin modellere ait degerler verilmis, maksimum degerler yesil ve
minimum degerler ise kirmizi ile gosterilmistir. Ortalama test/tahmin degerleri
incelendiginde ANN modeli en iyi deger olan 1’e en yakin sonucu vermis, diger
modeller ise 0.95 degerine yakin sonuglar vermistir. Ortalama test/tahmin degerinin 1’e
¢ok yakin ¢ikmast modelin dogrulugunun teyidi agisindan onemlidir. Modelin tahmin
degerlerinin test degerlerine olduk¢a yakin oldugunu gostermektedir. Bu durum,
calismanin ana konusu olan yangin sonrast geopolimer betonun kalan basing
dayaniminin incelenmesi i¢in de oldukc¢a énemlidir. Boliim 2.2de incelenen ¢alismalara
gore, yiiksek sicaklik etkisinde beton icerigindeki malzemelerde farkli genlesmeler ve
kimyasal degisiklikler olmaktadir. Bunun sonucunda betonda catlaklar ve hatta
dokilmeler meydana gelmekte, betonun sekli ve boyutlar1 degisebilmektedir. Bundan
dolay1 betonun ne Olglide dayanim kaybettiginin tespiti olduk¢a zorlagmaktadir.
Egitilen modeller i¢inde en diisiik test/tahmin degeri 0.9333 olarak hesaplanmis ve bu
deger Rastgele Orman modelinden elde edilmistir. Test/tahmin degeri i¢in 0.9333 skoru
diisiik olmasa da Rastgele Orman modelinin diger modellere gore daha aykiri tahmin
degerleri verebilecegini gostermektedir. Standart sapma ve kovaryans degerlerine ait
grafikler incelendiginde ANN modelinin en yiiksek degerleri sagladigi goriilmiistiir. Bu
sonuglarin diger modellere yakin ve olduk¢a diisiik olmasi bu modelin yaptig
tahminlerde aykiri sonuglarin oldukga az oldugunu gostermektedir. Bu aykir1 degerlerin
duzeltilmesi veya goz ardi edilmesi sonucunda belki de bu model en iyi sonuglar
saglayan model olacaktir. Bir diger model performansi degerlendirme metrigi olan
ortalama karesel hatanin karekokii grafigine bakildiginda en yiiksek degerleri veren
model SVR modeli olmustur. En diisiik degeri ise LightGBM modeli vermekte, Gboost
ve XGboost ise en diisiik degerleri veren diger modeller olmaktadir. Son olarak R ve R?
yani korelasyon katsayisi ile tanimlayicilik katsayisi grafikleri incelendiginde en diisiik
degeri LightGBM modeli vermis, Gboost ve XGboost ise en diisiik degerleri veren diger
modeller olmustur. Ek olarak bitiin modellere ait tahmin degerlerinin ger¢ek degerlerle
olan dagilimlar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2°deki grafikler incelendiginde,
modellere ait grafiklerin Sekil 4.1’de verilen grafiklerin sonuglar1 ile Ortlistigii

gorulmektedir. En iyi sonucu veren t¢ model olan LightGBM, Gboost ve XGboost
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modellerine ait tahmin verilerinin, gercek veriler ile olan dagilimlarinin en iyi dagilim

cizgisine ¢ok yakin bir sekilde konumlandig1 gorilmektedir. Bu modellere ait degerlerin

c¢ogunun en iyi ¢izgi ile %20 sapma cizgileri arasinda oldugu, %40 sapma c¢izgisini

gecen sayili degerin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4 Model sonuglarina ait degerlendirme metrikleri: :(a) Ortalama test/tahmin, (b)
standart sapma, (c) Kovaryans, (d) RMSE, (e) R, (f) R?
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Sekil 5 Egitilen tiim modellere ait gergek ve test degerlerinin dagilimlari: (a) ANN, (b)
SVR, (c) Rastgele Orman, (d) LightGBM, (e) Gboost, (f) XGBoost

Biitiin modellere ait performans degerlendirme metrikleri incelenmis ve
modellerin arti ve eksi yonleri tartisilmigtir. Fakat bu yontem tek basina yeterli
olmamakta ve hangi parametrenin sonuca ne kadar etki ettigi belirlenememektedir. Bu
sebeple egitilen modellerin verecegi sonuglarin, literatlrde daha Onceden yapilmig
caligmalar ile benzer sonuglarin verip vermeyecegi tespit edilememektedir. Bu
nedenden dolay1 egitilen 6 modele ait giris parametrelerinin (input agirliklari)
agirhiklarina ait grafikler Sekil 4.3’te verilmistir. Bu grafikler incelendiginde ¢ikan
sonuglarin literatiir ile ortlistiigii gortilmiistiir. Bir model hari¢ diger 5 modelde zaten bu
caligmanin ana arastirma konularindan biri olan sicaklik parametresi ilk sirada yer
almistir. XGboost modeline ait input agirliklarina bakildiginda diger 5 model ile
celistigi goriilmiistiir. Bu sebeple bu modele ait tahmin sonuglarinin Geopolimer
betonun yiiksek sicaklik altinda kalan basing dayaniminin tahmin edilmesinde
kullanilmasi 6nerilmemektedir. XGboost harici diger 5 modelin giris agirliklarinin
Oonem siralamasi incelendiginde genel olarak benzer sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bu 5
model icin sicaklik parametresinden sonra en onemli diger parametreler su ilavesi,
agrega icerigi, alkali silikat-alkali hidroksit orani, kiir siiresi, kiir sicakligi, baglayici

cesidi vb. olmustur.
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ANN input etki oranlan

Baglayxi_BA
Alkali_aktivatér_Na25i03-NaOH
Alkali_aktivatde_NaOH
Kiir_gekli_laboratuar
Baflayci FA+BA
Alkali_silikat-Alkali_hidroksit
Sogutma_sekli_finn
Balayicr_FA

Bagtayci VT

Kiwr_gekdi_su
Alkali_abtivator_K2SiD2-KOH
Baglayx FA+GGBS
Agrega_igerigi
Maksimum_agrega_boyutu
Yangin_deneyi_siiresi
leir_sicaldgh
Alkali_aktivatér/Bagayia
Maksimum_yangn_deneyi_sicakig
Sogutma_sekli_su

Molarite

Kir_gekii_buhar

Baglayc_ FA+Alcoffin
Baglaycr ME+FA
Sogutma_sekli_hbomtuvar
Baglayxi_GGBS
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Rastgele Orman input A@irhklan
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Kir_sekli_buhar 41
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SVR input etki oranlan
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Kir_sekli_isitma
Alkali_akfivatae/Baglayia
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Maksimum_agrega_boyuiu
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Gboost input Agirliklan
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XGboost input Agirhiklar LightGBM Input Adirhklar

Alkali_aktivator_MaOH sicaklilk 4
kiir_sekli_laboratuwvar Agrega_igerigi 4
Sicakhk su_ilavesi
Alkali_aktivatir NaZSin3-NaOH mMolarite
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Baflayicl_FA+GGES Alkali_aktivatir_ Na2sio3-NaOH
sofjurma_sekli su Badlayic VT
sofutnna_sekli_finn Eafjlayicn MK+FA
Wir sekli su Baflayici_FA+BEA
Baflayici_FA+alcoffin Baflayic)_FA+Alcoffin
Alkali_aktivatdr K2S5i03-KOH Badlayici_BA
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Bafjlayici_MK+FA Alkal_aktivator K2Si03-K0OH A
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(e) ()
Sekil 6 Egitilen modellere ait input agirliklari: (a) ANN, (b) SVR, (c) Rastgele orman,
(c) Ghoost, (e) XGboost, (f) LightGBM

Sekil 4.3’te verilen input parametrelerinin agirligi yani giris parametrelerinin
agirhi@ina ait sonuglara bakildiginda boliim 2.1°de verilen ¢alismalardaki parametrelere
benzese de ANN, SVR ve XGboost modellerine ait siralamalar genel olarak
literatlrdeki calismalarla Ortiismemektedir. Literatiirdeki c¢alismalar ve benzer bir
calisma olan Rahmati ve Toufigh’in (2022) yaptig1 ¢alismaya bakildiginda en 6nemli
onemli parametrelerin sicaklik, kiir siiresi, kiir sicaklig1, molarite, agrega igerigi, alkali
aktivator/baglayici orani gibi parametreler olmasi beklenmektedir. Su igerigi
parametresinin biitiin modeller i¢in ikinci en O6nemli parametre olmasi ise su igerigi
miktarindaki artisin diger parametreleri direk ya da dolayli olarak etkilemesi oldugu
diisiiniilmektedir. Ornegin su igeriginde artis olmas1 en énemli parametrelerden biri olan
molarite degerini diisiirmektedir. Yine benzer sekilde su oranindaki artis alkali
aktivator/baglayici oranini da etkileyecektir. Molarite parametresine bakildiginda ise bu

parametre ANN, SVR ve XGboost modelleri i¢in input agirligi siralamasinda son
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siralarda yer almistir. Bu veri seti i¢in bu iic modelin kullanilamayacagi acik¢a

goriilmiistiir.

Yapilan tiim degerlendirmeler sonucunda bu galismada toplanan veri seti icin en
iyi ve en dogru tahmin yapacak olan modeller LightGBM ve Gboost modelleri
olmustur. Bu iki model ¢ok iyi sonucglar vermis ve verdigi sonuclarin literatiirdeki
caligmalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Benzer bir ¢aligma olan Rahmati ve
Toufigh’in (2022) yaptig1 ¢alismadaki modeller egitim verileri icin 0.98 ile 0.99 gibi
yuksek skorlar verse de test verileri icin 0.77 ile 0.82 arasi1 skorlar vermistir. Rahmati ve
Toufigh’in (2022) ¢alismasinda kullanilan iki algoritma olan yapar sinir aglar1 ve destek
vektor makineleri algoritmalar1 yurutilen bu ¢alismada da kullanilmis ve ayni sekilde
elde edilen egitim ve test skorlari arasindaki fark diger algoritmalara gore yiiksek
olmustur (Cizelge 4.2). Ayrica yiiriitillen bu ¢alismada daha genis bir parametre araligi
kullanilarak modellerin daha dogru sonuclar vermesi amaglanmistir. Bu ¢alismada en
iyi iki sonucu veren iki model olan LightGBM ve Gboost modelleri, test ve egitim
verilerine ait skorlar i¢in yaklasik 0.8’lik bir fark vermistir. Bu sonuca bakildiginda bu

iki modelin elde edilecek yeni veriler i¢in dogru tahminler yapabilecegi goriilmistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmanin ana konusu, geopolimer betonun yangin maruziyeti sonrasi basing
dayaniminin ¢esitli makine 6grenmesi algoritmasi kullanilarak modellenmesi olmustur.
Geopolimer betonun, siradan Portland ¢cimentolu betonun yerini alabilecek alternatif bir
yap1 malzemesi olmasindan dolayr bu probleme ait ¢6zUm yontemi veya ¢O6zim
Onerilerinin bulunmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla farkli kaynaklar taranmis ve
modellemede kullanilacak olan veri seti olusturulmustur. 6 farkli makine &grenmesi
algoritmasi kullanilarak her biri icin birer tane model egitilmistir. Egitilen bu modeller
incelenmis ve farkli yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler

sonucu elde edilen sonuglar ve yapilan oneriler soyledir:

Makine Ogrenmesi algoritmalarimin geopolimer betonun yiiksek sicaklik
etkisinden sonra kalan basing dayaniminin tahmininde oldukg¢a basarili sonuglar verdigi
goriilmiis ve kullanilabilirligi test edilmistir. Egitilen modeller i¢inde, bu calismada
olusturulan veri seti i¢in en iyi sonu¢ veren iki modelin LightGBM ve Gboost oldugu
goriilmiistiir. XGboost modeli ¢ok iyi sonuclar verse de giris parametrelerine ait
agirliklara bakildiginda bu modelden elde edilen sonuclarin egitilen diger modeller ile
celistigi goriilmiistiir.

Literatiirdeki g¢alismalara paralel olarak Sicaklik parametresinin yani sira Su
ilavesi, agrega igerigi, alkali silikat-alkali hidroksit orani, kiir stiresi, kiir sicakligi, Kir
sekli, baglayict c¢esidi, alkali aktivator/baglayict orani, maksimum agrega boyutu,
molarite ve yangin deneyi siresi gibi parametrelerin geopolimer betonun kalan basing

dayanimini etkiledigi goriilmiistiir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin skorlarinin en iyi modelin se¢iminde yetersiz
kaldig1, bu skorlarla birlikte performans degerlendirme metrikleri ve input agirliklarinin

oldukga 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin gercek degerlere ¢cok yakin tahminler yaptigi
goriilmiis, bu sayede geopolimer beton ile yapilacak yap1 maliyetlerinin dnceden tahmin

edebilecegi Ongoriilmiistiir.

Kullanilan makine 6grenmesi algoritmasinin o6zelliklerinin yaninda kullanilan

veri seti ve Ozelliklerinin egitilen modelin sonucuna etki ettigi; en giincel olan makine
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O0grenmesi algoritmalarmin daha iyi performans sagladigi ve ayrica, Python tabanli
programlama ile makine 0grenmesi algoritmalarinin kurulumu ve kullaniminin kolay

oldugu sonucuna varilmastir.

Geopolimer betonun cesitli 6zelliklerinin tahmin edilmesinde yeni yapilan
calismalarla birlikte daha kapsamli bir veri tabani olusturulabilir ve siradan
kullanicilarin kullanabilecegi bir arayiiz gelistirilebilir, bu sayede geopolimer betonun

kullanimin yayginlastirilmasinda 6nemli derecede katki saglanabilecektir.

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, geopolimer betonun cesitli mekanik
Ozelliklerinin siradan Portland ¢imentolu betonunun mekanik o6zelliklerine benzedigi
hatta daha iyi oldugu goriilmiistir. Bu sebeple bu malzemeye ait 6zellikler piyasada
sik¢a kullanilan analiz programlarina entegre edilebilir, bu sayede geopolimer betonun

kullanimi yayginlastirilabilir.
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EKLER

Ek 1 Calismada kullanilan veri seti (3 béliime ayrilarak verilmistir. 10x322 + 10x322 + 10x322, toplam 30x322. ilk boliim 1-24 aras: satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kar Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi stiresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m?) | (Gin) (°C) (Saat) (°C)
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.61 0.60 0.00 0.00 25.00 90.00 1.00 700.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 3.80 27.00 100.00 1.00 800.00
10.00 19.00 0.65 0.58 5.50 0.00 28.00 25.00 2.00 1100.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
14.00 10.00 0.75 0.40 2.50 50.00 28.00 20.00 1.00 900.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 19.00 0.65 0.58 5.50 0.00 28.00 25.00 2.00 1100.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 0.00 27.00 100.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 3.80 27.00 100.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 0.00 27.00 100.00 1.00 800.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 25-49 aras satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi siresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicaklhigi
(mm) (%) (kg/m3) | (Gun) (°C) (Saat) (°C)
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
14.00 20.00 0.74 0.40 2.50 22.32 26.00 90.00 2.00 800.00
13.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 3.80 27.00 100.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 0.00 28.00 28.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 50-74 aras1 satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi siresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m3) | (Gun) (°C) (Saat) (°C)
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
8.00 20.00 0.74 0.54 2.00 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 0.00 27.00 100.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 0.00 28.00 28.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.74 0.40 2.50 22.32 26.00 90.00 2.00 800.00
16.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 75-99 aras1 satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi siresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicaklhigi
(mm) (%) (kg/m3) | (Gun) (°C) (Saat) (°C)
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
12.00 12.00 0.67 0.50 2.50 32.00 28.00 25.00 2.00 650.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
16.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 0.00 27.00 100.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 19.00 0.65 0.58 5.50 0.00 28.00 25.00 2.00 1100.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 3.80 27.00 100.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00

80



Ek 1 Devam (ilk boliim, 100-124 arasi satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi siresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m3) | (Gun) (°C) (Saat) (°C)
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
10.00 16.00 0.71 0.75 3.60 63.00 28.00 25.00 1.00 700.00
14.00 10.00 0.75 0.40 2.50 50.00 28.00 20.00 1.00 900.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
8.00 20.00 0.74 0.54 2.00 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 19.00 0.65 0.58 5.50 0.00 28.00 25.00 2.00 1100.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.61 0.60 0.00 0.00 25.00 90.00 1.00 700.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 125-149 arasi satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi stiresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m®) | (Gin) (°C) (Saat) (°C)
14.00 20.00 0.74 0.40 2.50 22.32 26.00 90.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 16.00 0.71 0.75 3.60 63.00 28.00 25.00 1.00 700.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 0.00 27.00 100.00 1.00 800.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 0.00 27.00 100.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
8.00 20.00 0.74 0.54 2.00 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
13.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 150-174 aras1 satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi stiresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m®) | (Gin) (°C) (Saat) (°C)
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 0.00 28.00 28.00 1.00 800.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 19.00 0.65 0.58 5.50 0.00 28.00 25.00 2.00 1100.00
10.00 10.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 19.00 0.65 0.58 5.50 0.00 28.00 25.00 2.00 1100.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
13.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 0.00 27.00 100.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 16.00 0.71 0.75 3.60 63.00 28.00 25.00 1.00 700.00
12.00 8.00 0.61 0.60 0.00 0.00 25.00 90.00 1.00 700.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 175-199 arasi satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi stiresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicaklig
(mm) (%) (kg/m®) | (Gin) (°C) (Saat) (°C)
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
14.00 20.00 0.74 0.40 2.50 22.32 26.00 90.00 2.00 800.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 0.00 27.00 100.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
13.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
16.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.61 0.60 0.00 0.00 25.00 90.00 1.00 700.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 200-224 arasi satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi stiresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m®) | (Gin) (°C) (Saat) (°C)
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
8.00 20.00 0.74 0.54 2.00 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
10.00 16.00 0.71 0.75 3.60 63.00 28.00 25.00 1.00 700.00
12.00 12.00 0.67 0.50 2.50 32.00 28.00 25.00 2.00 650.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 225-249 arasi satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi stiresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m®) | (Gin) (°C) (Saat) (°C)
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
13.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
14.00 10.00 0.75 0.40 2.50 50.00 28.00 20.00 1.00 900.00
16.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.61 0.60 0.00 0.00 25.00 90.00 1.00 700.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.74 0.50 0.00 0.00 28.00 25.00 1.00 750.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 250-274 arasi satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi stiresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m®) | (Gin) (°C) (Saat) (°C)
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 3.80 27.00 100.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
12.00 12.00 0.67 0.50 2.50 32.00 28.00 25.00 2.00 650.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 14.30 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 0.00 28.00 28.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 16.00 0.71 0.75 3.60 63.00 28.00 25.00 1.00 700.00
14.00 10.00 0.75 0.40 2.50 50.00 28.00 20.00 1.00 900.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 0.00 28.00 28.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 275-299 arasi satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi stiresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m®) | (Gin) (°C) (Saat) (°C)
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
12.00 12.00 0.67 0.50 2.50 32.00 28.00 25.00 2.00 650.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.79 0.55 2.50 0.00 27.00 100.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
8.00 20.00 0.74 0.54 2.00 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.74 0.40 2.50 22.32 26.00 90.00 2.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
12.00 8.00 0.61 0.60 0.00 0.00 25.00 90.00 1.00 700.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 300-324 arasi satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi stiresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m®) | (Gin) (°C) (Saat) (°C)
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 16.00 0.65 1.00 1.00 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
14.00 10.00 0.75 0.40 2.50 50.00 28.00 20.00 1.00 900.00
16.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 2.00 800.00
10.00 8.00 0.71 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 10.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
14.00 20.00 0.75 0.40 2.50 56.50 28.00 20.00 3.00 800.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
10.00 15.00 0.76 0.45 2.00 180.00 28.00 25.00 1.50 1000.00
10.00 20.00 0.77 0.35 2.50 0.00 27.00 60.00 1.00 800.00
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Ek 1 Devam (ilk boliim, 325-332 arasi satirlar)

Molarite Maksimum Agrega Alkali Alkali silikat- Su Kir Kir Yangin Maksimum yangin
(M) agrega boyutu icerigi aktivator/Baglayici | Alkali hidroksit | ilavesi siresi sicakligi | deneyi siresi deneyi sicakligi
(mm) (%) (kg/m3) | (Gun) (°C) (Saat) (°C)
10.00 10.00 0.61 0.40 2.50 68.13 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
4.00 20.00 0.76 0.40 2.50 0.00 28.00 25.00 1.00 800.00
10.00 8.00 0.70 0.58 16.40 33.20 28.00 23.00 1.00 800.00
14.00 20.00 0.76 0.35 2.50 20.00 27.00 60.00 2.50 1000.00
15.00 8.00 0.73 0.60 2.50 0.00 25.00 75.00 1.00 700.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 1-26 arasi satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
700.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
900.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
900.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
650.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
700.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 27-52 arasi satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
750.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
150.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
28.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 53-78 arasi satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
28.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 79-104 arasi satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
550.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
28.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 105-130 arast satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
27.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
750.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1000.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 131-156 arast satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 157-182 arast satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 183-208 arast satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 209-234 arast satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
200.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1000.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
350.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

99



Ek 1 Devam (ikinci béliim, 235-260 arast satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
150.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
450.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1000.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
700.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 261-286 arast satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
700.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
650.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
700.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
20.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 287-312 arast satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
700.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
700.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1000.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (ikinci béliim, 313-332 arast satirlar)

Sicaklik | Baglayici | Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici Baglayici | Alkali aktivator
(°C) BA FA FA+Alcoffin FA+BA FA+GGBS GGBS MK+FA VT K2SiO3-KOH
300.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
800.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
23.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
600.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
650.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
700.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
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Ek 1 Devam (Ugiincii bolim, 1-24 arasi satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 5.48
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 30.82
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 19.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 28.20
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 17.19
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 11.18
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 37.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 18.72
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 36.65
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 24.86
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 19.30
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 26.70
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 29.50
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 39.05
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 38.51
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 23.80
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 53.00
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 42.52
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 37.33
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 62.22
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 10.70
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 51.00
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 31.30
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Ek 1 Devam (Ugiincii boliim, 25-49 arasi satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu
NaOH (MPa)
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 32.60
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 42.62
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 4.04
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 29.94
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 61.14
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 58.99
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 27.97
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 42.52
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 5.72
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 38.11
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 20.31
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 28.80
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 48.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 6.37
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 14.80
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 42.79
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 60.50
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 21.26
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 57.18
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 63.63
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 50.77
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.60
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 59.73
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Ek 1 Devam (Ugiincii boliim, 50-74 arasi satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.40
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 55.54
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 41.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 43.08
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 13.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 59.73
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 51.34
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 53.53
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 18.34
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 6.44
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 57.47
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 41.64
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 9.35
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 57.30
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.12
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 52.69
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 24.16
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.30
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 14.15
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.78
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 49.64
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 44.11
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 68.11
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 28.30
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 24.89
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Ek 1 Devam (Ugiincii boliim, 75-99 arasi satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 41.37
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 26.40
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 25.60
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 51.34
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 48.14
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 6.20
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 6.20
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 43.10
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.12
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 9.10
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 49.80
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 62.57
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 18.27
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 48.23
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 49.85
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 35.85
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 59.73
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 58.89
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 29.70
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 17.74
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 57.30
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 23.24
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 47.77
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Ek 1 Devam (Ugtincti boltim, 100-124 arasi satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu
NaOH (MPa)
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 22.15
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 56.50
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 23.98
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 66.00
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 4.29
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 24.68
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 13.20
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 62.57
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 36.38
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 42.14
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 53.70
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 63.10
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 39.50
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 23.41
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 13.03
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 40.30
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 18.19
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.51
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 55.26
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 15.84
0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 18.16
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.83
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 34.83
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 50.34
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Ek 1 Devam (Ugtincti boltim, 125-149 arasi satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 15.67
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 16.81
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 26.68
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 39.00
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 30.80
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 12.10
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 20.38
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 16.69
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 31.90
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.95
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 30.82
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 9.46
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 27.56
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 47.52
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 32.88
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 14.30
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 26.20
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 64.11
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 24.81
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 55.47
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 51.75
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 56.90
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 60.57
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 31.92
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Ek 1 Devam (Ugiincii bolim, 150-174 aras1 satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu
NaOH (MPa)
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 26.74
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 36.19
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 28.59
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 58.10
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 32.13
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 7.92
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 8.45
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 46.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 52.65
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 34.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 26.50
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 44.20
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 57.31
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 14.30
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 30.56
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 25.46
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 55.40
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 37.33
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 22.20
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 38.58
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 60.31
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 32.90
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 4450
0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 20.25
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 55.47
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Ek 1 Devam (Ugiincii bolim, 175-199 arasi satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 17.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 42.72
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 43.50
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 20.46
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 23.34
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 8.06
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 31.74
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 29.40
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 28.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 32.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.70
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 31.50
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 53.73
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 37.11
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 18.94
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 47.10
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 31.64
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 29.65
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 64.11
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 21.80
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 3.73
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 39.86
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 52.43
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 25.90
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Ek 1 Devam (Ugtincti boltim, 200-224 arasi satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 38.50
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 63.63
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 58.41
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.40
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 54.42
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 58.01
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 60.57
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 44.40
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 56.85
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 34.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 49.50
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 31.53
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 35.27
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 10.10
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.54
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 53.30
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 51.76
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 14.40
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.08
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 64.23
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 5.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 6.58
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 16.46
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 48.82
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 21.57
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Ek 1 Devam (Ugiincii bolim, 225-249 arasi satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 4412
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.85
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 31.50
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 51.25
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 52.90
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 29.64
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 35.56
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 36.73
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 30.54
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 43.13
0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 19.33
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.06
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 36.47
0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.47
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 33.34
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 40.30
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 12.20
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 60.57
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 10.54
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 60.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.43
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 23.69
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 41.69
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 26.19
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
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Ek 1 Devam (Ugiincii boliim, 250-274 aras1 satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 12.50
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 32.88
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 64.11
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 15.45
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 54.52
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.37
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 35.55
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 6.83
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 13.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 3.44
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 45,52
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 40.40
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 52.31
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 22.01
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 22.06
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 34.91
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.79
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 63.63
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 29.15
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 22.40
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 24.72
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 43.10

114



Ek 1 Devam (Ugiincii bolim, 275-299 aras1 satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 57.75
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 55.23
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 21.92
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 27.84
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 41.72
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 7.90
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 15.37
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 52.79
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 15.20
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 37.89
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 39.40
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 46.32
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 40.60
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 54.15
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 15.09
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 39.50
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 22.10
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 49.40
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 56.68
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 14.78
0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 10.05
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Ek 1 Devam (Ugiincii boliim, 300-324 aras1 satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu

NaOH (MPa)
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 28.91
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 38.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 33.26
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 16.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 31.87
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 17.30
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 62.57
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 17.50
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 13.30
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 19.37
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 28.45
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 54.97
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 51.60
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 20.65
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 33.20
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 19.40
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 50.83
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 14.10
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 27.80
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 43.37
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 22.69
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 45.05
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Ek 1 Devam (Ugiincii boliim, 325-332 aras1 satirlar)

Alkali aktivator A!kal,. Kiir sekli Kiir sekli | Kiir sekli | Kiir sekli Sogutma Sogutma sekli Sogutma Kalan basing
Na2SiO3-NaOH g or laboratuvar 1sitma buhar su sekli firin laboratuvar sekli su dayanimu
NaOH (MPa)

1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 37.72
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 33.22
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 52.40
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 55.57
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 15.60
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 57.69
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 34.86
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 3.08
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