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Ozet: Bu ¢alismada, yiiksek firin ciirufu (YFC) ikameli ¢imento har¢ numunelerinin
egilme dayanimlarinin tahmini i¢in bulanik mantik ve uyarlamali ag tabanli bulanik
¢ikarim sistemi (ANFIS) modelleri gelistirilmistir. Bu amagla, Portland ¢imentosuna %0,
5, 10, 15 ve 20 oranlaniyla yiiksek firin ciirufu ikame edilerek toplam 5 ¢imento
iiretilmistir. Bu ¢imentolar ile iiretilen harglarin egilme dayanimlar1 standart ¢imento
testleriyle 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon giinlerinde belirlenmistir. Bunun yani sira YFC
ikameli harglarin egilme dayanim sonuglarmi tahmin etmek i¢in hem bulanik mantik hem
de ANFIS i¢in liggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak tahmin modelleri olusturulmustur.
Daha sonra, bu tahmin sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilastirnlmigtir. Elde edilen
verilere gore, ¢imento har¢ numunelerinin egilme dayanimlarinin bulanik mantik ve
ANFIS i¢in korelasyon katsayilar sirasiyla 0.76 ve 0.90 tespit edilmistir. Tespit edilen
veriler, deney sonuglariyla 6zellikle ANFIS modelindeki sonuglar arasinda iyi uyum
saglandigi ve ¢imento teknolojisindeki egilme dayanimlarinin tahmininde basariyla
uygulanabilirligini gdstermistir.

(Research Article)

Prediction the Effects of Blast Furnace Slag on the Flexural Strengths of Portland Cement

with Fuzzy Logic and ANFIS
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Abstract: In this study, fuzzy logic and adaptive network-based fuzzy inference system
(ANFIS) models were developed for the estimation of flexural strengths of blast furnace
slag (BFS) substituted cement mortars. For this purpose, a total of 5 cements were
produced by substituting 0, 5, 10, 15 and 20 wt% BFS into Portland cement. The flexural
strengths of the mortars produced with these cements were determined by standard
cement tests on the 2nd, 7th, 28th and 90th hydration days. In addition, to predict the
flexural strength of BFS-substituted cement mortars, estimation models were created
using triangular membership function for both fuzzy logic and ANFIS. Then, these
prediction results have been compared with the experimental results. According to the
data obtained, the correlation coefficients of flexural strength of cement mortars for fuzzy
logic and ANFIS were determined as 0.76 and 0.90, respectively. The obtained results
showed that there are a good agreement between the test results and the results especially
in the ANFIS model, and it can be successfully applied in the prediction of flexural
strengths in cement technology.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cimento ve beton teknolojisindeki uygulamalarda
betonlarin dayanim ve dayaniklilik gibi 6zelliklerinin
iyilestirilmesinin yan1 sira ekonomik ve ekolojik katkilar
nedeniyle silis dumani, piring kabugu kiilii, metakaolin,
ucucu kiil, tras, zeolit, diatomit, pomza gibi yapay ya da
dogal puzolanik malzemelerin ¢ok yogun olarak tercih
edildigi goriilmektedir [1-6].

Bu malzemelerden biri olan yiiksek firmn ciirufu (YFC),
hem ¢imento hem de beton teknolojisinde yogun olarak
kullanim alan1 bulmaktadir [7,8]. YFC, Metalurji
tesislerindeki firmlarda kok, kire¢ ve demir filizi gangi
gibi maddelerin 1450-1600 °C sicakliktaki demir Giretimi
sonrasinda ergimis halde elde edilmekte olup, ana {iriiniin
tipi ve {iretim yontemine bagli olarak farkli 6zellikler
gosterebilmektedir [9-11]. YFC’nin  kimyasal
kompozisyonun ana yapisi CaO, SiO2 ve Al;Os3’ten
olugmaktadir [12]. Yapilan caligmalar incelendiginde
YFC’nin ingaat sektoriinde genellikle katki malzemesi
olarak ¢imento ve beton igerisinde kullanildig1 ve betonun
birgok  ozelligini iyilestirdigi  goriilmektedir. Bu
iyilestirmeler arasinda, betonun ileri yas dayanimlarinda
artis saglamasi, islenebilirligi artirmasi, priz surelerini
uzatmasi, terlemeyi, hidratasyon 1sismi,  kloriir
gecirimliligini, su gecirimliligini azaltilmasi, yiiksek
alkali silika direnci saglamasi, donatinin korozyon
direncini artirmasi ve betonun durabilitesinde artis
saglamas1 siralanabilmektedir [13-24]. Ayrica YFC,
ozellikle son yillarda agiga ¢ikan CO> miktariin
azaltilmas1 ve enerji korunumu bakimindan da biitiin
diinyanin iizerinde titizlikle durdugu ekolojik denge
acisindan dikkat ¢eken bir malzeme olarak yerini
almaktadir [25].

Biitin bu olumlu o&zellikleri nedeniyle son yillardaki
¢aligmalarda ¢gimento ve beton teknolojisinde gerek yapay
gerekse dogal puzolanik malzemelerle elde edilen
¢imento har¢ ve betonlarn fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin ~ tahmin  edilebilmesi  veya  farkh
problemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in yapay zeka, makine
Ogrenmesi Ve regresyon gibi teknikler ile modellenmis ve
deney sonuglarina ¢ok yakin sonuglarin tespit edildigi
belirtilmistir [26-31].

Yapay zeka tekniklerinden olan bulamk mantik bu
¢aligmalardan biridir. Bu teknikle bilgisayarlara karar
verme yetenekleri kazandirilmakta ve girig bilgileri 0-1
arasinda bulaniklagtirilmaktadir. Bilgisayarin karar verme
kriterleri kural tablosu olusturulmasiyla belirlenmektedir.
Bu yontemin c¢ikis biriminde bulanik ¢iktt degerleri
yeniden durulanarak sayisallagtirilmaktadir [32]. Bulanik
mantik yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar ingaat
miihendisligindeki problemlerin ¢6ziimiinde tatmin edici

boyutlara ulagmistir. GUveng ve ark. (2021),

yaptiklarl ¢alismada Portland ¢imentosunu farkl
oranlarda metakaolin ile ikame ederek olusturulan
¢imentolarin priz siirelerine etkisini aragtirmiglar ve bu
degerleri bulanik mantik kullanarak tahmin etmeye
caligmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, korelasyon
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katsayisi priz baslama siiresi i¢in 0.9851, priz sonu siiresi
igin 0.9693 oldugu tespit edilmis ve ¢imentonun priz
stiresinin metakaolin ile iligkili olarak tahmin edilmesinde
bulanik mantigin kullanilabilecegi 6ne striilmiistiir [33].
Tanyildizi  (2009), yaptigi ¢aligmada  hafif
betonun bag dayanimi i¢in bir bulanik mantik tahmin
modeli aragtirmigtir. Sonug olarak deneysel sonuglar ile
tahmin edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve
hafif betonun yapisma dayanimimi tahmin etmek igin
bulanik mantigin kullanilabilecegini ifade etmistir [34].
Demir (2005), normal ve yiiksek dayanimli betonun
elastik modiiliinii belirlemek igin bulanik modelleme
gelistirmistir. Sonugclar, test ve bulanik mantikla elde
edilen sonuglar arasinda iyi uyum saglandigini
gostermigtir [35]. Giiler ve ark. (2012) tek eksenli
yilikleme altinda yiiksek dayanimli betonun modellenmesi
icin sunulan bir yaklagimi incelemislerdir. Test verilerinin
matematiksel ifadelerle kolayca tanimlanamayacagini,
ancak bulanik yaklagimin verileri daha dogru tanimlamay1
miimkiin kildigin1 belirtmiglerdir. Ayrica bulanik mantik
ile elde edilen degerlerin deneysel sonuglara ¢ok yakin
oldugunu belirtmislerdir [36].

Modelleme caligmalarindan bir digeri ise uyarlamali ag
tabanlt bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) gibi yapay zeka
uygulamasidir. Kocak ve Gulbandilar (2016), diatomit
ve/veya zeolit ikamesi ile ¢imentolar iiretmis, tiretilmis
olan bu ¢imentolar ile de 7 farkli beton tiiri
tasarlamiglardir. Bu betonlardan iirettikleri 63 numuneyi
MgSO, etkisine maruz birakmiglar ve 28., 56. ve 90.
hidratasyon giinlerindeki basing dayanim degerlerini
ANFIS yardimiyla tahmin etmislerdir. Elde edilen
verilere gore; deneysel sonuglarin tahmin edilen sonuglara
benzer olduguna, dolayisi ile ANFIS’in gii¢lii ve faydali
modeller  olusturabilmek  i¢in  kullanilabilecegini
belirtmislerdir [37]. Bir bagka arastirmada Mansouri ve
Kisi (2015), ANFIS ve YSA ile olusturduklar1 modellerle
giiclendirilmis duvar elemanlarmin baglanma
dayanimlarmi tahmin etmislerdir. Elde edilen verilerle
¢oklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon
modelleriyle mevcut bag giiclinii kiyaslamiglardir.
Bunlarm sonucunda sonradan donatilan kagir elemanlarin
baglanma dayanimlariin tahmin edilmesinde ANFIS ve
YSA’nin diger modellerle Kkarsilastirlldiginda daha
bagarili oldugunu vurgulamiglardir [38]. Bagka bir
caligmada Guiveng ve Kogak (2022), pomza ve diatomit
ikameli ¢imento har¢ numunelerinin basing dayanim
tahminlerinde ANFIS  kullanarak tahmin  modeli
gelistirmiglerdir. Bu amagla yedi farkli harg
numunesinden 2, 7, 28, 90. hidratasyon giinlerinde elde
edilen egitim i¢in 168, test i¢in de 28 adet veri kullanarak
model olusturmuslardir. Elde edilen sonuglar1 kiyaslamak
icin R%2, MAPE ve RMSE gibi istatiksel yontemlerden
yararlanmiglardir. Elde etmis olduklar1 sonuglara gore;
deneysel sonuglarla ANFIS sonuglar1 arasinda iyi bir
uyum oldugunu, dolayis1 ile ingaat miihendisligi
uygulamalarinda da basarili bir sekilde kullanilabilecegini
ifade etmiglerdir [39].

Bu ¢alisgmada, CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosuna
farkli oranlarda YFC ikamesi ile olusturulan ¢imento ile
tiretilen harglarin 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon giinlerinde
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egilme dayanimlar1 incelenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglardan faydalanilarak bulanik mantik ve ANFIS
yontemiyle farkli  modeller olusturulmustur. Bu
modellerden en iyi sonug veren hem bulanik mantik hem
de ANFIS i¢in iiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak
olusturulan birer model yardimiyla YFC ikameli ¢imento
harclarinin egilme dayanimlart tahmin edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Materyal (Materials)

Bu caligmada egilme dayanimlarinin belirlenmesi igin
baglayict olarak kullanilan ¢imento, Bolu ¢imento
fabrikasi tarafindan iiretilen CEM | 42.5 R tipi Portland
¢imentosudur (PC). Cimento ikame malzemesi olarak
Bolu ¢imento fabrikasindan temin edilen yiiksek firin
clirufu kullanilmigtir. Ayrica, referans ve katkili ¢gimento
har¢ numunelerinin {iretiminde TS EN 196-1 [40]
gereklerine uygun olan standart kum ve Bolu ilinin
merkez ilgesindeki igilebilir nitelie haiz sebeke suyu
kullanilmistir. Cimento har¢ numunelerinin tiretiminde
kullanilan hammaddelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
tespit edilerek Tablo 1 ve 2°de verilmistir.

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal
kom%/ozisyon YFC, % PC, %
SiO2 41.08 19.8
Al203 10.08 5.38
Fe203 0.97 3.35
Ca0 34.64 63.39
MgO 6.16 1.35
SOs 0.83 2.79
Na20 0.52 0.18
K20 0.97 0.64
Cl- 0.83 2.79
Kizdirma kaybi 1.16 2.67

Tablo 2. Hammaddelerin fiziksel 6zellikleri.
Malzeme YFC PC
Ozgiil agirlik 2.85 3.17
Ozgiil yiizey alani (Blaine), cm?/g | 5295 | 3882
Boyut araligi 0.1 3.6 0.1
(elek tistii), % 0 0.3 0

2.1. Metot (Methods)

Egilme dayanimlarinin belirlenmesinde PC igerisine %0,
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda YFC ikame edilerek 5
tip ¢imento elde edilmistir. Bu ¢imentolarla g¢imento
harglari tiretilmis ve kodlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Cimentolar ve iiretilen har¢larin kodlari.

Cimento | Cimento tipi Har¢ kodu
1 PC R
2 %5 YFC ikameli ¢imento 5YFC
3 %10 YFC ikameli ¢cimento 10YFC
4 %15 YFC ikameli ¢cimento 15YFC
5 %20 YFC ikameli ¢cimento 20YFC

YFC ikameli har¢ numunelerinin egilme dayanimlar1 TS
EN 196-1 standardindaki esaslar ¢ercevesinde
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belirlenmistir [40]. Harglar 1350 g kum, 450 g ¢imento ve
225 g su ile hazirlanmis ve 4x4x16 cm boyutlarinda iig
gozlii prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. Daha sonra
kaliplarm iistii bir cam ile kapatilarak sicakligi 20+1 °C ve
bagil nemi %90 olan ¢imento kiir kabinine
yerlestirilmistir. Burada 1 giin bekletilen har¢ numuneleri
kiir kabininden alinmig ve 20+1 °C sicakliktaki kiir
havuzuna yerlestirilmistir. Egilme dayanimi
deneylerinden 6nce numuneler en ge¢ 15 dakika once
sudan ¢ikartilmistir. Deney zamanina kadar nemli bir beze
sarilarak korunan numunelere, 50+10 N/s kuvvet
uygulanarak tek noktadan (merkezi) yiikleme metodu ile
kaliplanmig yan yiizeylerine yiikleme yapilarak ortadan
kirilimcaya dek kuvvet artirimi yapilmistir. Egilme
dayanimi N/mm? olarak Esitlik 1°den hesaplanmustir.

15.Ff .1
R = 22 (1>
Esitlik 1’de egilme dayanimi R (Newton/mm?),

prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu b (mm),
prizmanmn kirtlldig1 anda ortasina uygulanan kuvvet Fy
(Newton) ve mesnet silindirleri arasindaki uzaklik I (mm)
ile ifade edilmektedir.

3. MODELLERIN TASARIM VE
PARAMETRELERI (DESIGN AND PARAMETERS
OF MODELS)

3.1. Bulamk Mantik Tasarim ve Model Parametreleri
(Fuzzy Logic Design and Model Parameters)

YFC ikamesi ile iretilen ¢imento har¢ numunelerinin
egilme dayanimlarini tahmin etmek amaciyla kullanilan
bulanik sistem, MatLab Toolbox ile tasarlanmistir.
Bulanik mantik sisteminde ilk girdi YFC’nin agirlik
yiizdesi, ikinci girdi ise hidratasyon giiniidiir. Tahmin
modelinde {iggen iyelik fonksiyonlari tercih edilmistir.
Bu siirecte net girdi degiskenleri sirasiyla YFC yiizde
oranlari i¢in 5’e hidratasyon giinleri igin 4’e boliinmiistiir
(Sekil 1). Bulanik kiime sekillerinin ve degerlerinin
belirlenmesinde deneylerden elde edilen sonuglara dikkat
edilmistir.

Membership function plots

M1 M2 M3 M4 M5
1
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Input variable, YFC (%)
Membership function plots
D1D2 D3 D4
1 La \:’Q\\;"\\_, ~_ ~
[ TN T
05/ T ~
/ \\“\ \-'H"\\ T~ -
0 / \\\\ T \‘\\\
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Input variable, Giin

Sekil 1. Giris degiskenleri i¢in liyelik fonksiyonlarr.
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Ucgen iiyelik fonksiyonlari icin Esitlik 2 kullanilmustir.

x < aigin 0
.. x—a
a < x<bigin —
b-a

x) = _ 2
H®) b<x<ci¢in§_—x @)
c>0 icin0
Esitlik 2’deki iliskide a, b ve ¢, dliggen iyelik
fonksiyonlarinin  kesin  degerlerini  gostermektedir.

Ornegin YFC oram %20 ve iizerinde ise M5 kiimesinin
tiyelik derecesi 1, diger kiimelerin iiyelik derecesi 0 olur.
YFC oran1 %15 ise M4 kiimesinin iiyelik derecesi 1 diger
kiimelerin tiyelik dereceleri O olarak hesaplanabilir.

Esitlik 2, egilme dayanim giinlerinin {iyelik derecelerinin
hesaplanmasinda ~ ve  bulaniklastirilmasinda  da
kullanilmigtir. ~ Ornegin, egilme  dayanimlar1 7.
hidratasyon giiniinde ise D1 kiimesinin iiyelik derecesi
0.895, D2 kiimesinin 1, diger kiimelerinin iiyelik derecesi
sifir olarak hesaplanabilir.

Egilme dayanim olarak belirlenen ¢ikis degiskenindeki
tiyelik fonksiyonlart Sekil 2°de verilmistir.

Membership function plots

Very low Low Normal High Very high
1 \
0.5
0
45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95

Output variable, Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 2. Cikis degiskeni (egilme dayanimi) i¢in iiyelik
fonksiyonlari.

Bulanik karar sistemlerinin temel yapist kural tabanlidir
ve bilgisayar karar verirken bu kurallari esas alir. Bu kural
tabani olusturulurken konunun uzmanlarina
danisilmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak mesleki
deneyimler ve deneysel sonuglar dikkate alinarak ¢imento
har¢ numunelerinin egilme dayanimi i¢in Tablo 4’teki
kural taban1 olugturulmustur [41].

Tablo 4. Cimento har¢ numunelerinin egilme dayanimlar i¢in

icin kural tabani (MPa).
D1 D2 D3 D4
M1 | VeryLow | Normal | VeryHigh | VeryHigh
M2 | VeryLow | Normal | VeryHigh | VeryHigh
M3 Low Normal High VeryHigh
M4 | VeryLow | Normal High High
M5 Low VeryLow High High

Burada, ¢imento har¢ numunelerinin egilme dayaniminin
girdi degiskenleri i¢in toplam 20 “eger-o zaman” iliskisi
elde edilmistir. Bunlardan bazilari asagida 6rneklenmistir.

If input=D1 and input=M1 then output=VeryLow
If input=D1 and input=M2 then output= VeryLow
If input=D1 and input=M3 then output=Low
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If input=D4 and input= M4 then output=High
If input=D4 and input=M5 then output=High

“Eger-o zaman” iligkilerinin girdileri dikkate alindiginda
“ve” baglact ile baglantili olduklar1 goriilmektedir.
Mantiksal bir iligskide, ¢ikis kiimelerine iiyelik dereceleri
atanirken, “ve” kombinasyonu minimum giris tyelik
derecelerini atar. Bu mantiksal iligkinin bir sonucu olarak,
bulanik ¢ikarimda maksimum-minimum ¢ikarim yontemi
kullanilmaktadir. Durulastirma islemi i¢in,
bulaniklagtirma isleminin son asamasi olan agirliklt
ortalama yontemi se¢ilmistir. Bu yontem Esitlik 3 ile
hesaplanmustir.

* Z?:l wi(x).x;

X
DIRYTHED)

3)

Esitlik 3°te; ham ¢ikig degerleri x*, her bir kuralin ¢ikisi
olan iiyelik kiimesinin iiyelik derecesi i ve her bir kuralin
ortalama agirlig1 ise X; ile ifade edilmektedir [41,42].

3.2. ANFIS Tasarim ve Model Parametreleri (ANFIS
Design and Model Parameters)

ANFIS ile YFC ikemeli ¢imento har¢ numunelerinin
egilme dayanim sonuglarmin tahmini icin MATLAB
programinin bulanik mantik arag kutusundaki ANFIS
editoriinden yararlanilmis ve buradaki “liggen” iyelik
fonksiyonu tercih edilmistir. Modele ait toplam parametre
degerleri Tablo 5°te, genel yapist Sekil 3’te, giris
degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 4°te
verilmistir.

Tablo 5. ANFIS modeli parametre degerleri.

Parametre bilgisi ANFIS
Diigiim sayisi 35
Giris sayi1st 2
Cikis sayist 1
Toplam parametre sayisi 27
Dogrusal parametre sayist 9
Dogrusal olmayan parametre sayisi 18
Toplam bulanik kural sayisi 9
Egitim veri ¢ifti sayisi 60
Epoch sayist 300
Giris Cikis

YFC

Sekil 5. ANFIS’in mimari yapist.
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Membership function plots

M1 M2 M3
1 [~ P N 7
~_ - ~ -
\‘\\ /// \\ ,///
0.5 - /‘>\/\ P /x\\\\
) /// \,\\\ /// ~— .
0 ~ T~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Input variable, YFC (%)

Membership function plots

D1
1 -

0.5

0 -
0 10

Sekil 6. ANFIS modeli giris degiskenlerinin tiyelik
fonksiyonlart.

4. BULGULAR (RESULTYS)

Referans ve YFC ikameli har¢ numunelerinin 2, 7, 28 ve
90. hidratasyon giinlerindeki egilme dayanim, bulanik
mantik ve ANFIS sonuglar1 Tablo 6, 7, 8 ve 9’da

verilmistir.

30

40

50

Input variable, Giin

60 70

D2 D3

80 90

Tablo 6. Harglarin 2 giinliik egilme dayanimlari (MPa).

Cimento harglari

Numune R | YFC5| YFCI0| YFCI5] YFC20
1 550 | 510 | 520 | 500 | 4.60
2 540 | 540 | 530 | 510 | 440
3 520 | 520 | 540 | 490 | 450
Ortalama | 537 | 523 | 530 | 500 | 450
Endeks, % | 1.00 | 0.98 | 0.99 | 093 | 084
Bulamk | 50> | 580 | 619 | 582 | 475
mantik
Hata, MPa | -0.45 | -0.59 | -0.89 | -0.82 | -0.25
Hata, % | -8.4 | -11.3 | -168 | -164 | -56
ANFIS | 6.16 | 6.05 | 593 | 552 | 512
Hata, MPa | -0.79 | -0.82 | -0.63 | -052 | -0.62
Hata, % | -14.7 | -15.7 | -11.9 | -10.4 | -13.8

Tablo 7. Harglarin 7 giinliik egilme dayanimlari (MPa).

Cimento harglari

Numune R | YFC5| YFC10] YFC15| YFC20
1 790 | 760 | 7.20 | 690 | 6.40
2 760 | 7.80 | 7.40 | 6.90 | 6.60
3 800 | 760 | 7.50 | 7.00 | 6.60
Ortalama | 7.83 | 7.67 | 7.37 | 693 | 653
Endeks, % | 1.00 | 0.98 | 094 | 0.89 | 0.83
Bulamk | g o0 | 695 | 643 | 625 | 56
mantik
Hata, MPa | 1.58 | 1.42 | 094 | 068 | 093
Hata, % | 202 | 185 | 12.8 | 98 | 142
ANFIS 6.83 | 6.71 | 6.60 | 620 | 581
Hata, MPa | 1.00 | 096 | 0.77 | 073 | 072
Hata, % | 128 | 125 | 105 | 105 | 11.0
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Tablo 8. Harglarmn 28 giinliik egilme dayanimlari (MPa).

Numune Cimento harglar
R | YFC5 | YFC10 | YFC15| YFC20
1 9.50 | 8.90 | 9.30 8.70 8.50
2 9.40 | 9.20 | 9.20 9.10 8.70
3 9.70 | 9.30 | 9.50 8.90 8.60
Ortalama 953 | 9.13 | 9.33 8.90 8.60
Endeks, % 1.00 | 0.96 | 0.98 0.93 0.90
Bulamk 1739 | 739 | 747 | 745 | 72
mantik
Hata, MPa 214 | 1.74 | 1.86 1.45 1.40
Hata, % 225 | 19.1 | 199 16.3 16.3
ANFIS 9.63 | 951 | 9.38 9.06 8.73
Hata, MPa | -0.10 | -0.38 | -0.05 | -0.16 -0.13
Hata, % -1.0 | -4.2 -0.5 -1.8 -1.5

Tablo 9. Harglarmn 90 giinliik egilme dayanimlari (MPa).
Cimento harclari

Numune R | YFC5| YFC10 | YFC15] YFC20
1 950 | 9.40 | 9.70 | 9.30 | 9.20
2 9.60 | 9.60 | 9.60 | 950 | 9.40
3 9.60 | 950 | 9.60 | 950 | 9.40

Ortalama | 9.57 | 9.50 9.63 9.43 9.33
Endeks, % | 1.00 | 0.99 | 1.01 | 0.99 | 098
Bulamk 1 g oe | 926 | 0926 | 837 | 837
mantik
Hata, MPa | 0.31 | 0.24 | 037 | 1.06 | 096
Hata,% | 32 | 25 | 38 | 112 | 103
ANFIS | 954 | 956 | 959 | 946 | 9.32
Hata, MPa | 0.03 | -0.06 | 0.04 | -0.03 | 0.01
Hata,% | 03 | -0.6 | 04 | 03 | 01

Test sonuglar incelendiginde har¢ numunelerinin egilme
dayanimlarmin kiir kosullarina, sertlesme siiresine, ikame
oranina, partikill boyutuna ve spesifik yilizey alanlarina
bagli olarak degistigi goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore referans har¢ numuneleri ile
karsilastirildiginda, PC yerine %5YFC ikamesi ile elde
edilen har¢ numunelerinin egilme dayanimlart 2.
hidratasyon giiniinde %2, 7. hidratasyon giiniinde %2, 28.
hidratasyon giiniinde %4 ve 90. hidratasyon giiniinde %1
oraninda azalmistir. PC yerine %10YFC ikamesi ile elde
edilen har¢ numunelerinin egilme dayanimlari referans
har¢ numuneleri ile karsilagtirildiginda 2. hidratasyon
giinlinde %1, 7. hidratasyon giiniinde %6, 28. hidratasyon
giiniinde %2 azalirken 90. hidratasyon giiniinde %1
oraninda artmistir. PC yerine %15YFC ikamesi ile elde
edilen har¢ numunelerinin egilme dayanimlari referans
har¢ numuneleri ile kiyaslandiginda 2. hidratasyon
giininde %7, 7. hidratasyon giiniinde %11, 28.
hidratasyon giiniinde %7 ve 90. hidratasyon giiniinde %1
oraninda azalmigtir. PC yerine %20YFC ikamesi ile elde
edilen har¢ numunelerinin egilme dayanimlar1 referans
har¢ numuneleriyle karsilastirildiginda ise 2. hidratasyon
gininde %16, 7. hidratasyon giiniinde %17, 28.
hidratasyon giiniinde %10 ve 90. hidratasyon giiniinde %2
oraninda azalmigtir (Tablo 6-9). Calismada elde edilen
bulgulara gore, YFC’nin puzolanik reaksiyonundan
dolay1 90. hidratasyon giiniinde 2., 7. ve 28. hidratasyon
giinline gore nispi egilme dayanimi belirgin bir artis
gostermektedir. Ayrica 90. hidratasyon giliniinde %20
YFC ikameli har¢ numunelerinin egilme dayanimlarinda
bile %2 oraninda bir azalmaya sebep olmasi, egilme
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dayanimi agisindan referans ¢imento har¢ numunelerinin
sonuglarma ¢ok yakin oldugunu ve herhangi bir olumsuz
etkiye neden olmadigini gostermektedir.

Ayrica gercek degerlerle modellerden elde edilen egilme

dayanimlar1  kiyaslandiginda, tahmin sonuglarmin
hidratasyon  siiresine  gore  farkliblk  gosterdigi
goriilmektedir.

Bulanik mantik i¢in 2. hidratasyon giiniindeki egilme
dayanimlarina gore en biiyiik degisimin -0.89 MPa fark
ve %16.8 hata oramyla YFC10 kodlu (Tablo 6), 7.
hidratasyon giiniinde en biiyiikk degisimin 1.58 MPa fark
ve %20.2 hata oraniyla R kodlu (Tablo 7), 28. hidratasyon
giiniinde en biiyiik degisimin 2.14 MPa fark ve %22.5
hata oraniyla R kodlu (Tablo 8), 90. hidratasyon giiniinde
ise en biiylik degisimin 1.06 MPa fark ve %11.2 hata
oraniyla YFC15 kodlu (Tablo 9) har¢ numunelerinde
oldugu goriilmektedir.

ANFIS icin ise 2. hidratasyon giiniindeki egilme
dayanimlarma gore en biiyiik degisimin -0.82 MPa fark
ve %15.7 hata oraniyla YFCS kodlu (Tablo 6), 7.
hidratasyon giiniinde en biiyilk degisimin 1.0 MPa fark ve
%12.8 hata oraniyla R kodlu (Tablo 7), 28. hidratasyon
giiniinde en bityiik degigsimin -0.38 MPa fark ve %4.2 hata
orantyla YFCS5 kodlu (Tablo 8), 90. hidratasyon giiniinde
ise en biyiik degisimin -0.06 MPa fark ve %0.6 hata
oraniyla YFC5 kodlu (Tablo 9) har¢ numunelerinde
oldugu goriilmektedir.

Referans ve YFC ikameli har¢ numunelerinin deneysel
sonuglar ile bulanik mantik ve ANFIS tahmin
modellerinden elde edilen sonuglar Sekil 7°de korelasyon
katsayilari ile karsilastirilmistir.

10 4
y =0.6367x + 2.1055
R>=0.762

©
I

©
I

Tahmin edilen egilme dayanim
sonuglari, MPa
o ~

ol
I

4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
4 5 6 7 8 9 10
Gergek egilme dayanim sonuglari, MPa

Sekil 7. Bulanik mantik modelinde egilme dayanim
sonuglarinin karsilagtiriimast.

Sekil 7°deki bulanik mantik igin korelasyon katsayis1 R?=
0.76 olarak elde edilmistir. Ancak elde edilen tahmin
sonuglar1 ile gergek sonuglar kiyaslandiginda en koti
hatanin bile 28. giinde R kodlu numunede %22.5 olarak
bulunmasi bulanik mantik modelimizin %77.5 dogrulukla
tahmin yapabildigini gostermektedir.
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Gergek egilme dayanim sonuglari, MPa
Sekil 8. ANFIS modelinde egilme dayanim sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 8’deki ANFIS i¢in korelasyon katsayisi ise R?= 0.90
olarak tespit edilmistir. ANFIS ile elde edilen tahmin
sonuglari ile gercek sonuclar kiyaslandiginda ise en kotii
hatanin bile 2. giinde YFC5 kodlu numunede %15.7
olarak bulunmasi modelimizin %84.3 dogrulukla tahmin
yapabildigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde her iki model igerisinde
ANFIS ile elde edilen tahmin sonuglarinin daha iyi
oldugu, dolayis1 ile bu calismada ANFIS modelinin
uygulanmasinin daha faydali oldugu ifade edilebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosuna
farkli oranlarda yiiksek firin clirufu ikamesi ile elde edilen
¢imentolarla iretilen harglarin egilme dayanimlar
arastirilmistir.  Ayrica, egilme dayanimlarimin tahmin
edilmesi icin bulanik mantikla tahmin modelleri
olusturulmus ve deneysel sonuglar ile tahmin edilen
degerler karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Buna gore;

» Referans ¢imento har¢ numunelerinin (R) egilme
dayanimlart 2. hidratasyon giiniinde 5.37 MPa, 7.
hidratasyon giiniinde 7.83 MPa, 28. hidratasyon
giiniinde 9.53 MPa ve 90. hidratasyon giiniinde 9.57
MPa olarak elde edilmistir.

* PC’ye %5 oraninda YFC ikame edildiginde (YFC5),
harcin egilme dayanimlar1 2. hidratasyon giinlinde
5.23 MPa, 7. hidratasyon giiniinde 7.67 MPa, 28.
hidratasyon giiniinde 9.13 MPa ve 90. hidratasyon
giiniinde 9.50 MPa olarak elde edilmistir.

« PC’ye %10 oraninda YFC ikame edildiginde
(YFC10), harcin egilme dayanimlar1 2. hidratasyon
giintinde 5.30 MPa, 7. hidratasyon giiniinde 7.37 MPa,
28. hidratasyon giiniinde 9.33 MPa ve 90. hidratasyon
giiniinde 9.63 MPa olarak elde edilmistir.

e PC’ye %15 oraninda YFC ikame edildiginde
(YFC15), harcin egilme dayanimlar1 2. hidratasyon
giiniinde 5.00 MPa, 7. hidratasyon giiniinde 6.93 MPa,
28. hidratasyon giiniinde .90 MPa ve 90. hidratasyon
giiniinde 9.43 MPa olarak elde edilmistir.

e PC’ye %20 oraninda YFC ikame edildiginde
(YFC20), harcin egilme dayanimlar1 2. hidratasyon
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giiniinde 4.50 MPa, 7. hidratasyon giiniinde 6.53 MPa,
28. hidratasyon giiniinde 8.60 MPa ve 90. hidratasyon
giiniinde 9.33 MPa olarak elde edilmistir.

* Bulanik mantik i¢in iiggen liyelik fonksiyonu ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasinda R?= 0.76 olarak
tespit edilmistir.

* ANFIS icin ii¢cgen iiyelik fonksiyonu ile elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasinda R?=0.90 olarak tespit
edilmigtir.

e Gergek sonuglarla modellerden elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda en kotii sonucun bile bulanik mantik
icin %77.5, ANFIS igin ise %84.3 dogrulukla tahmin
edildigi belirlenmistir.

Calismada elde edilen bulgulara gore, 90. hidratasyon
giiniinde egilme dayanimlari, esas olarak yiiksek firin
clirufunun puzolanik reaksiyonundan dolay1 nispeten bir
artis gostermektedir. Bu ileriki yaslarda c¢imento harg
numunelerinin egilme dayaniminin, yiiksek firin ciirufu
kullanimiyla olumlu ydnde etkilendigini gdstermektedir.
Ayrica deneysel sonuglarla ve bulanik mantik ve ANFIS
yontemleriyle elde edilen sonuglar arasinda uyumun iyi
oldugu ve ¢imento  teknolojisindeki  egilme
dayamimlarmin tahmininde bu modellerin  basariyla
uygulanabilecegi ifade edilebilir.
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