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Kiiresel 1sinmanin zararl etkileri artarak devam etmektedir. Insaat sektoriiniin en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olan
cimentonun, yiiksek enerji tiiketen iiretim siireci bakimindan ¢evreye olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bu zararli etkilerin
azaltilmasi, ¢imento tiretimi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle son yillarda ¢imento kullanilmadan iiretilebilen gevreci yap1
malzemelerine olan ilgi artmistir. Bu ¢alismada, Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda zeolit
ikame edilerek geopolimer beton karisimlari tretilmistir. Farkli kiir sartlarinin zeolit igeren geopolimer beton numuneler
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla iiretilen geopolimer beton numuneler 3 farkl kiir ortaminda (25 °C hava kiird,
25 °C su kiirti ve 60 °C su kiirii) dayanim kazanmustir. Kiir sonrasi sertlesmis geopolimer beton numuneler tizerinde 3, 7 ve 28
giin sonunda basing dayanimu testleri gergeklestirilmistir. Ayrica, 28 glinliik kiir stiresini takiben yogunluk ve aginma deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak %5, %10 ve %15 zeolit igceren ve farkli kiir sartlarinin etkisinin incelendigi geopolimer
betonlarin dayanim ve aginma 6zelliklerinin zamana bagli degisimi karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Genel olarak kiir
sartlarinin degisiminin geopolimer betonlarin basing dayanimi ve asinma direnglerini etkiledigi goriilmiistiir. En yiiksek dayanim
degerine (88 MPa) sicak su kiirli (60 °C) uygulanan numuneler ulagmistir. Geopolimer beton igerisinde, zeolit kullanim
miktarinin artmasinin asinma direncine pozitif katki sagladigini goriilmiistiir. Sicak su kiiriiniin (60 °C) asmnma kayiplarini
azaltici etkisi oldugu gozlemlenmistir
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Abstract

The harmful effects of global warming increasingly continue. Cement, one of the most important building materials of the
construction industry, has negative effects on the environment in terms of its production process which consumes high energy.
Reducing these harmful effects is directly related to cement production. Therefore, interest in environmentally friendly building
materials, which can be produced without cement, has increased in recent years. In this study, geopolymer concrete mixtures
were produced by replacing zeolite with blast furnace slag (BFS) at the amount of 5%, 10% and 15% (by weight). To evaluate
the effect of different curing conditions geopolymer concrete specimens have gained strength with three different curing
environments (25 © C air, 25 © C water and 60 ° C water curing). Compressive strength tests were carried out at the end of 3, 7
and 28 days on the geopolymer concrete samples. Abrasion loss and density tests were carried out at the end of the 28th-day of
curing period. As a result, the change of compressive strength and abrasion loss of geopolymer concretes containing 5 %, 10 %
and 15 % zeolite and the effect of different curing conditions were comparatively. In general, it was seen that compressive
strength and abrasion losses of geopolymer concretes were affected by the curing conditions. The specimens cured in 60 °C
water bath reached the highest compressive strength values about 88 MPa. The increase in the use of zeolite positively contributes
to abrasion resistance in geopolymer concretes. It has been observed that hot water curing application (60 °C) has reduced the
abrasion loss.
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1. GIRIS

Gilintimiizde kiiresel 1sinmanin zararli etkileri nedeniyle
ortaya ¢ikan cevresel problemler enerji tilkketimi ile dogrudan
iligkilidir. Enerji tiiketiminde en biiyiik role sahip olan
cimento iiretimi tiim diinyada yaklagik 4,6 milyar ton iiretim
kapasitesine ulagsmigtir [1]. Cimento {iretiminin toplam
maliyeti igerisinde en yiiksek payi, enerji maliyetleri (%20-
%40) olusturmaktadir [1, 2]. Cimento kullanilarak iiretilen
kompozit  iriinler  {iretim  yontemleri  ag¢isindan
degerlendirildiginde yiiksek miktarlarda enerji maliyeti
olugturmaktadir [3]. Ayni zamanda gevresel sorunlara neden
olmaktadir. Bu ve benzeri nedenlerle bir¢ok arastirmaci
kullanilan ¢imento miktarin1 azaltmak i¢in 6zellikle beton
icerisinde Ince Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (IOYFC),
Ugucu Kiil (UK), Silis Dumani (SD), atik cam tozu, piring
kabugu kiilii, mermer tozu, zeolit gibi, 6zellikle puzolonik
aktiviteye sahip mineral katkilarin beton igerisinde
kullanimini incelemiglerdir [4-8]. Bu sayede atik malzemeler
bertaraf edilerek ayni zamanda kullanilan ¢imento miktari da
azaltilmaktadir. Fakat genis bir kullanim alanina sahip
baglayict malzemeler igin bu yeterli olmamaktadir. Cimento
kullanilarak tiretilen yap1 malzemelerine alternatif olabilecek
ve ¢imento kullanilmadan {iretilebilecek yeni ¢evreci yapi
malzemelerine olan talep giderek artmaktadir. [9, 10].
Genellikle alkaliler ile aktive edilen aliiminosilikatlar,
geopolimerler  olarak  bilinmektedir.  Geopolimerler,
anorganik en az iki bilesenli bir sistem olarak kabul
edilebilir: SiO, ve Al;Os3 igerige sahip reaktif bir katt madde
kaynagi ve bir veya birden fazla alkalin aktivasyon
cozeltisinden olusmaktadir [11-13]. Ozellikle metakaolin,
kalsine kaolin, curuf, ugucu kiil, silis dumam, piring kabugu
kiili, tarimsal atiklar vb. malzemelerin faydali yeni ¢evreci
tirlinlere dontstiiriilmesi mimkiin olabilmektedir [14, 15].
Geopolimer {iriinlerin elde edilebilmesinde alkalilerin yani
sira 151 da gerekmektedir. Ozellikle IOYFC kullamlarak
iiretilen geopolimer betonlarin miihendislik 6zellikleri
bakimindan iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Fakat bu
ozelliklerin gelistirilmesi, ortaya ¢ikan biiziilme sorunlarinin
giderilmesi, tretilen betonlarin maliyetinin azaltilmasi vb.
nedenlerle alternatif mineral katkilar kullanilabilir. Cimento
kullanilarak iretilen ve farkli 6zelliklerde mineral katki
iceren betonlarin kiir sartlarimin degisimine bagl olarak
incelendigi ¢aligmalar bulunmaktadir [16, 17]. Fakat
¢imento kullanilmadan {iretilen geopolimer beton, Alkali
aktivasyonlu beton ve ciiruf beton ile ilgili ¢alismalar
nispeten daha az sayida gergeklesmistir. Zeolitler, silika ve
alimine tetrehedran yapilarin oksijen atomunun ortak
kullanimu ile ii¢ boyutlu bir goriiniime sahip, toprak alkali
(Ca) ve alkali (Na ve K) elementlerinin sulu aliimina silikat
kristalidir [11, 13]. Zeolitlerin ¢imento ile birlikte harg ve
beton tiretiminde kullanilmasi ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir [18-24]. Ozellikle ¢imentodan diisiik
yogunluga sahip olmasi ve 6zgiil yiizeyinin ¢imentoya gore
yliksek olmasi ve beton igerisinde bulunan bogluklar
doldurmasi vb. 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.

Nikilov, Nugteren ve digerleri dogal zeoliti yliksek sicaklik
uygulayarak metazeolite doniistiirmiis ve geopolimer tiretimi
icin kullanmiglardir. Calisma kapsaminda dogal zeolitin
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geopolimer malzemeler i¢in kullanim olanagimin oldugunu
ve 43 MPa basing dayanimi elde edilebildigini
bildirmiglerdir [9]. Literatiir incelendiginde zeolit’in
geopolimer beton igerisinde kullanilmast ile ilgili calismalar
smirlidir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiksek dayanim ve
durabilite o6zelliklerine sahip zeolit ikameli geopolimer
betonlarin tiretimi ve degisen kiir kosullari altinda beton
yasina bagli olarak performansi irdelenmistir. Bu amacla
farkli kiir sartlar1 sonrasi 3, 7, 28 giinliik dayanim 6zellikleri
ve asmmma direnglerindeki degisimi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Gergeklestirilen bu ¢aligma ile literatiire zeolit
iceren geopolimer beton ile ilgili katk: saglanarak farkli kiir
sartlarinin geopolimer betonlarin basing dayanimi ve aginma
direngleri iizerindeki etkisi beton yasimin degisimi ile
karsilastirmali olarak sunulmustur.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Calisma kapsaminda kullanilan alkali aktivatorler (NaOH ve
Na;SiO3) Kroma Klor Alkali San. Tic. A:S’den temin
edilmis olup, teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Zeolit
Rota madencilik A.S’den temin edilmis olup dane ¢ap1 90
mikrondan kiigliktiir. Eregli Demir Celik Fabrikasimnin bir
atig1 olan ciiruf, Bolu Cimento Fabrikasinin Alapli’da
bulunan &giitme tesisinden ¢imento inceliginde ogiitiilmiis
olarak temin edilmistir.

Tablo 1. Alkali aktivatorlere ait kimyasal ve fiziksel

ozellikler
- Sodyum Sodyum
Ozellikler pidroksit ilikat
Molekiil Formilii NaOH NazSiO3
Molekiil Agirlig: 39,08 182.00
(g9/mol)
Renk Beyaz Beyaz
pH 13,18-14,00 11,1-12,59
Yogunluk (g/cm3) 2,16 1,37-1,45
Na20 (%) - 10,46
SiO; (%) - 27,82
H-0 (%) - 61,72

Karisimda kullamilan zeolit ve IOYFC’ye ait kimyasal
ozellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Mineral katkilara ait kimyasal 6zellikler

Kimyasal Bilesim I0YFC Zeolit
SiO; 40,49 66,75
CaO 34,17 3,18
MgO 7,24 1,10
Al,O3 14,56 11,3
Fe;0s 1,17 1,72
K20 1,11 3,52
TiO; 0,97 -
Na20O 0,61 0,43
SOs 0,17 -
Kizdirma Kaybi1 - 12
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Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen teknik ozellikler {iiretici
firmalardan temin edilmistir. Alkali aktivatorlerden sodyum
hidroksit kati olarak temin edilmis olup laboratuvar
ortaminda istenilen molarite degerinde (10 mol) sulu ¢ozelti
haline getirilmistir. Sodyum silikat ise direkt sulu ¢ozelti
olarak temin edilip higbir islem yapilmadan kullanilmstir.
Geopolimer beton tiretiminde kullanilan ince ve iri agrega
kirec tas1 kokenli olup maksimum dane ¢ap 16 mm olarak
secilmistir.

2.2. Yontem

Bu c¢alismada kapsaminda YFC igerisinde dogal zeolit
(klinoptilolit) %S5, %10, %15 oranlarinda kullanilarak ¢evre
dostu geopolimer beton diretimi  gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmada kullanilan malzeme miktarlari
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Karisim miktarlar1 (1 m3)

Malzemeler Miktar (kg/m®)
NazSiO3 (Sulu ¢ozelti) 158
NaOH (Sulu ¢ozelti) 106
IOYFC 672
Iri agrega 905
Ince agrega 607
Su 30

Sicaklik kiiriiniin geopolimerizasyon siirecine katkisi ve kiir
sartlarindaki  degisimin, basing ve asinma degerleri
iizerindeki etkisi karsilastirilmali olarak incelenmistir. Bu
kapsamda iiretilen numuneler sicaklik aktivasyonu igin etliv
icerisinde 20 saat siiren sicaklik aktivasyonu (60 °C)
sonrasinda suda (25 °C), havada (25 °C), ve sicak suda (60
°C) kiir etkisi degerlendirilmistir. Cimento kullanilmadan
hazirlanan geopolimer beton karigimlarinda, Tablo 3’te
verilen oranlara uygun olarak hazirlanan malzemeler (iri
agrega, ince agrega, zeolit ve IOYFC) beton mikserinde ince
ve iri agrega beraber karistirilmasinin ardindan iIOYFC ve
zeolit hareket halindeki miksere aktarilarak kuru olarak iyi
bir dagilim elde edilinceye kadar karigtirilmistir. Karigima
dahil edilecek aktivatorler (NaOH ve NaxSiOs) birbiri ile
karigtirildiktan sonra mikserde bulunan kuru karigima
yaklasik 2 dakika icerisinde eklenmistir. Istenilen dagilimin
elde edilmesi takiben daha onceden hazirlanan kaliplara 1
dakika igerisinde vibrasyon uygulanarak 3 asamada
yerlestirilmistir. Calismada kullanilan kaliplar ve bohme
asinma deney cihazi Sekil 1°de goriilmektedir. Farkli kiir ve
karisim degiskenlerine sahip her bir seri i¢in 3 adet numune
dretilmistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda iretilen taze
geopolimer beton karigimlar, basing dayanimi deneyi (TS
EN 12390-4) i¢in 100x100x100 mm kiip kaliplara, siirtiinme
ile asinma kayb1 deneyi (Bohme) i¢in TS EN 14157°e uygun
71 mm £ 1,5 mm Odlgiilerine sahip kiip bi¢giminde deney
numune kaliplarina, vibrasyon yardimiyla yerlestirilmistir
[25, 26].
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Geopolimer beton karigimi mikserden alinarak sarsma
tablast  lizerindeki kaliplara  yerlestirildikten sonra

bekletilmeden 60 °C sabit sicakliga ayarlanan etiiv icerisinde
20 saat boyunca sicaklik kiirline tabi tutulmustur.

Sekil 1 Bohme asinma deneyi ve eneysel caligmada
kullanilan kalip ve malzemeler

Sicaklik aktivasyonu sonrasinda farkli giinlerde (3, 7, 28) ve
belirlenen siirelerde hava (25 °C ), su (25 °C ), ve sicak su
(60 °C) kiiri uygulanmistir. Farkli kiir sartlarinda dayanim
kazanan numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik testler
yapilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda siirtiinme ile
asinma kaybi, basing dayanimi, yogunluk gibi fiziksel ve
mekanik ozelliklerindeki degisim, karsilagtirmali olarak
incelenmigtir. Elde edilen verilerin birbiri ile iligkisi
istatiksel yontemler kullanilarak incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Farkli kiir sartlarina ve zeolit ikame oranlarina sahip
numunelerin farkli yaglardaki basing dayanimi degerlerinin
kargilagtirmali  olarak incelendigi grafik Sekil 2’de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde en yiliksek basing
dayanimi degerine (88 MPa) Z5-W60 kodlu numunede
ulagildigt  goriilmektedir. {lk 3  giinlik sonuglar
incelendiginde zeolit oraninin artig1 ile dayanim degerleri
artmis %15 zeolit icerigine sahip numunelerde ise disiis
goriilmiistiir. Cimento igerisine zeolit ikamesi ile
gerceklestirilen geleneksel beton iiretiminde belirli bir ikame
oranina (Yaklagik %20) kadar kullanildiginda basing
dayanimi degerini arttirdigt bildirilmistir [20, 22, 23]. Bu
yoniiyle bu calisma ile paralellik gostermektedir. Genel
olarak sicak su kiirii uygulanan numunelerde beton yasinin
artis1 ile dayanim 6zelliklerinde artis goriilmistiir. Diger kiir
sartlarinda genel olarak beton yasinin artisi ile dayanim
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gelisimi arasinda dogrusal bir iligki goriilmemistir. Zeolit
ikame orani %15 olan numunelerde en yiiksek basing
dayanim degeri (81MPa) Z15-W60 kodlu numunede
gozlemlenmistir. Hava kiirinde dayanim kazanan
numunelerin dayanim degerleri diger kiir sartlar1 ile
karsilatildiginda daha diisiik degerler aldig1 belirlenmistir.
Tiim kiir sartlar1 genel olarak incelendiginde (Sekil 2) basing
dayanimi degerleri en yiiksek degerden en diisiik degere
dogru siralanirsa sicak su (60 °C), su kiirii (25 °C ) ve hava
kiirii (25 °C ) olarak elde edildigi goriilebilir.
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Sekil 2. Basing dayanimi degerleri

Sicak su kiirii uygulanmasi ile dayanim degerlerinde olumlu
bir etki ortaya ¢ikmigtir. Genel olarak sicak su kiirii
uygulanmasi ile dayanim degerlerinin gelisimi arasinda
pozitif yonlil bir iliski oldugu tespit edilmistir. Siirtiinme ile
asinma kayiplarinin kiir sartlarinin degisimine bagl olarak
incelendigi grafikler Sekil 3, 4, ve 5°de goriilmektedir.
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Sekil 3. Hava kiirii (25 °C) uygulanan numunelere ait
asinma kayiplari
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Siirtiinme ile asinma kayiplarina (Agirlik kayiplart olarak
degerlendirilmistir) ait grafikler incelendiginde asinma
dongiisiiniin artisi ile aginma kayiplari tiim serilerde dogrusal
olarak artig gostermistir.

Hava kiiriinde dayanim kazanan numunelere ait Sekil 3’de
goriilen grafik degerlendirildiginde asinmaya karst en iyi
diren¢ gosteren numunelerin %15 zeolit igerigine sahip
numuneler oldugu goriilmiistiir. Asinma dongiisii sonucunda
(16 g¢evrim) en yiiksek asinma kayb1 %100 YFC igeren, en
disiik asmmma kaybi ise %15 zeolit iceren numunelerde
goriilmiistiir. Hava kiirii numuneleri i¢in en yiiksek ve en
diisiik asinma kayiplar sirasiyla %11,40 ve %4,12 olarak
gerceklesmistir.
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L © Su-25
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§
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0 2
Asinma Déngiisii
Sekil 4. Su kiirii (25 °C) uygulanan numunelere ait
asmma kayiplart

16

Sekil 4 incelendiginde en yiiksek aginma kayiplar1 %5 zeolit
icerigine sahip serilerden, en diisiik asinma kayiplar1 ise
genel olarak %10 ve %15 zeolit igerigine sahip serilerden
elde edilmistir.

Zeolit Oran
Bs O Wis

4 8
Asinma Déngiisii

Sekil 5. Su kiirii (60 °C ) uygulanan numunelere ait aginma
kayiplart

12 16

Sicak su kiirii uygulanan (Sekil 5) numunelerin zeolit oranin
artisi ile aginma kayiplarint azaldigi goriilmiistiir.
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Zeolit ikame oranmin artisi, sicak su kiirli uygulamasi ile
birlikte geopolimer betonlarin aginma direnglerine olumlu
katkr sagladigi belirlenmistir. Genel olarak hava kiiriinde
dayanim kazanan ve %100 IOYFC igerigine sahip
numunelerin aginma kayiplarinin diger kiir sartlarina kiyasla
daha yiiksek degerler aldigi goriilmiistiir. Genel olarak
asmmma kayiplarmin artis1 ile asinma cevrimi arasinda
dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Asinmaya karsi en
yiiksek direng gosteren numunelerde agimma kayiplari en
¢ok %115 civarinda gerceklesmistir. Asinma kayiplart
baslangigta ¢ok kiiciik degerler almis, asinma ¢evriminin
artigina bagli olarak kayip yiizdeleri artmustir.

Zeolit Oranmi (% )
~0

@ 10

Hava-25

Su-25

Asinma (%)
Uygulanan Kiir

Su-60

8
Asinma Cevrimi
Sekil 6. Regresyon analizi

Farkli kiir sartlarinda dayanim kazanan ve farkli zeolit ikame
oranina sahip geopolimer betonlarin asinma dongiisii ve
agmma kaybi arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla Sekil
6’daki sacilma grafigi olusturulmustur. Tiim kiir sartlarinda
dayanim kazanan numuneler zeolit ikame oraninin artigina
bagli olarak degerlendirildiginde, zeolit ikame oraninin
artiginin, aginmaya karst dirence olumlu katki sagladigi
goriilmiistiir. Zeolit iceren geleneksel beton tiretiminde zeolit
ikame oraminin artist ile asima direnglerinin  attig
bildirilmistir. Ozellikle ortam kosullarmin asinma direnci ile
birlikte degerlendirilmesi gerektigi ve ikame oraninin belirli
siirlar igerisinde kullanildig: bildirilmistir [22].

Uretilen numunelerin test sonuglarinmn kullanilmasi ile elde
edilen sacilma grafiklerinden (Sekil 6) elde edilen
denklemler ve R? degerleri Tablo 4’de verilmistir.
Determinasyon katsayist (R?) 0,90 degerinden yiiksek
oldugundan asinma kayiplar1 ve asinma g¢evrimi arasinda
gliclii bir iliski oldugu goriilmiistiir. Tiim kiir sartlar1 ve
karigim oranlar1  kendi igerisinde degerlendirildiginde
yliksek oranda pozitif dogrusal determinasyon katsayisi
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degisim aralig1: R?=0,944-0,997 olarak elde edilmistir.
Tablo 4 degerlendirildiginde en yiiksek ilk ii¢ iliski sirasiyla
Z5-A25, Z5-W60, Z15-A25 kodlu numuneden elde
edilmigtir.

Tablo 4 Denklemler ve R? degerleri

N ru( rggge Kiir(SOgtlan Denklem R?
YFC-A25 Hava (25)  Y=-0,46+0,71x 0,991
YFC-W25 Su (25) Y=-0,12+0,51x 0,993
YFC-W60 Su (60) Y=0,46+0,66x 0,990
Z5-A25 Hava (25)  Y=-0,08+0,7x 0,997
Z5-W25 Su (25) Y=0,21+0,62x 0,994
Z5-W60 Su (60) Y=-0,16+0,53x 0,996
Z10-A25 Hava (25)  Y=0,45+0,26x 0,980
Z10-W25 Su (25) Y=-0,27+0,3x 0,981
Z10-W60 Su (60) Y=-0,19+0,44x 0,991
Z15-A25 Hava (25)  Y=-0,12+0,26x 0,995
Z15-W25 Su (25) Y=0,48+0,27x 0,952
Z15-W60 Su (60) Y=-0,49+0,33x 0,944

Zeolit igeren geopolimer betonlarin yogunluk degerleri
incelendiginde geleneksel betona benzer sekilde 2250
kg/m3-2430 kg/m® arahiginda degisen degerler aldig
goriilmiistiir. Geopolimer beton iretimi ve siirdiiriilebilir
yapt  malzemelerinin  iretilmesi, kullanilmasi  ve
yayinlagabilmesi gergeklestirilecek ¢alismalara baglidir.
Ozellikle iiretim sonrasi davramgsinin belirlenmesi kiir
kosullarina bagli olarak dayanim ve durabilite 6zelliklerinin
aragtirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda zeolit
ve IOYFC igeren geopolimer betonlarin ilk aktivasyon
sicakligi sonrasi su kiirli uygulanmasi ile ilerleyen yaslarda
dayanim ve durabilite dzelliklerine dnemli katk: sagladigt
kiir suyu sicakliginin artist ile performansinin olumlu
etkilendigi goriilmiistiir. Ancak kiir suyu sicakligi bu ¢alisma
kapsaminda sinirlt bir aralikta gergeklestirilmistir. Sonraki
calismalarda kiir suyu sicakliginin degisimi ile dayanim ve

durabilite  Ozelliklerinin  arastirilmast  literatiire  katki
saglayacaktir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Calisma  sonucunda  ulagilan  sonuglar  asagida
Ozetlenmistir.

* En yiliksek basing dayanimi degeri 88 MPa olarak elde
edilmistir. En diisiik basing dayanimi degeri (37 MPa)
referans almarak degerlendirildiginde kiir sartlar1 ve zeolit
ikame oraninin degisimine bagli olarak %137,84 artis
gergeklesmistir.

*Tum  kir sartlar1  beton yasmma bagli olarak
degerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi degerleri
sicak su kiirii (60°C) uygulanan numunelerde elde edilmistir.
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* Sicak su kiirli uygulanan tiim karigimlarda beton yasinin
artigi ile dayanim degerlerinde artig goriilmiistiir. Beton yast
3 giin olan numuneler referans alinarak degerlendirildiginde
beton yasina bagli olarak en fazla dayanim artis1 (%20,9)
Z15-W60 kodlu numenlerde elde edilmistir.

* Zeolit ikame oraninin artis1 aginma kayiplarinin azalmasini
saglamugtir. Zeolit kullanimin asinmaya karsi dirence olumlu
katk1 sagladig1 gozlemlenmistir.

Asmma kayiplar1 (16 g¢evrim sonrasinda) %100 IOYFC
igeren numune referans alinarak degerlendirildigine Hava-25
(25°C), Su-25 (25°C) ve Su-60 (60°C) kodlu numunelerde
Swrasiyla  %65,52-%47,06-%53,70  oraninda  diisiis
gorilmiistiir.

*Hava kiirii ile dayanim kazanan numunelerde asinma
kayiplarinin diger kiir sartlarina kiyasla daha yiiksek degerler
aldig1 belirlenmistir.

*Asinma kayiplar1 baglangicta cok kiigiik degerler almus,
aginma ¢evriminin artisi ile aginma kayiplari artmustir.
*Asinmaya karst en yliksek direng gdsteren numunelerde
asinma  kayiplari  maksimum %115  civarinda
gergeklesmistir.

*Tiim karisim oranlarinda aginma kayiplart ve asinma
dongiisii arasinda ¢ok giiclii bir iliski oldugu ve R2
degerlerinin 1’e ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmiistiir.
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