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KIMYASAL ETKIDE KALMIS AAYFC’Li HARCIN DAYANIMININ
YSA VE BM KULLANILARAK TAHMINI

[lker Bekir TOPCU', Mehmet CANBAZ', Mustafa SARIDEMIR?

OZET: Bu calismada cesitli alkali karisimlar: kullanilarak aktive edilen ciiruflu harclar
tiretilmis, asit iceren ve siilfat iceren ortamlarda bekletilmislerdir. Daha sonra dayanim
kayiplart belirlenmistir. Ayrica deneysel ¢calismadan yararlanilarak yapay sinir aglar:t ve
bulantk mantik yonteminde modeller gelistirilmistir. Modellerin egitiminde kimyasal etki
altindaki kiir stiresi, karisiminda kullamilan ciiruf orami, kireg, al¢itast ve aktivator cinsi girdi,
basing dayanimi sonuclari ise ¢ikti olarak kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen modelleri test
etmek icin sadece girdi degiskenleri kullanilarak basing dayanimi degerleri tahmin edilmigtir.
Modeller egitildikten sonra yapilan testler sonucunda gercek degerlere yakin degerler elde

edilmistir.
ANAHTAR KELIMELER: Alkali; Ciiruf: Kimyasal etki; Yapay sinir aglart; Bulanik mantik.

PREDICTION OF STRENGTH OF AABFS MORTAR EXPOSED TO
CHEMICAL EFFECT USING ANN AND FL

ABSTRACT: In this study, the activated slag mortars were produced using various Alkali
mixtures for this purpose and were cured under the medium containing acid and sulfate. Then,
compression strength losses were determined. In addition to that, artificial neural networks
(ANN) and fuzzy logic models of them were developed using the experimental data. For the
training of the models, the cure duration of the specimen under the chemical effect, the slag
ratio of the Alkali activated slag mortar, the mass of lime, the mass of gypsum and activator
type were used as inputs and compression strength was used as output. To test the models,
compression strength was predicted using the input variables. The test results of the models

were very close to that of the experimental data.
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L GIRIS

Yiiksek firn ciirufu (YFC) demir iretimi sirasinda agiga c¢ikmaktadir. Demir cevherleri,
kalkertasi ile birlikte kok komiirii kullanilarak yiiksek firmlarda 1400-1600 °C’ye kadar
wsitilarak yabanci maddelerden armdirilir. Demirin yogunlugu yiiksek oldugu igin diger
maddeler eriyik halindeki demirin iizerinde yiizmektedir. iki ayri ¢ikistan demir erigi ve
izerindeki maddeler ayrilir. Bu yabanci maddeler YFC olarak adlandirilir. Amorf yapiya sahip
olan YFC vyiiksek miktarlarda SiO, ve AlLO; icermesi nedeni ile puzolanik &zelik
gostermektedir. YFC’nin baglayic1 6zeligi 1774 yilindan beri bilinmektedir. YFC kullanimi1
betonun dayanim ve dayanikliligini olumlu yonde etkilemektedir. Siilfata dayaniklilig1
artirmada YFC etkilidir. YFC katkili ¢imentolarda C;A miktar1 az oldugu igin siilfata
dayanikliligi oldukca fazladir. YFC miktar1 ¢imentoda % 65 oldugunda, siilfata dayanikli
¢imento olarak kabul edilir [1, 2].

YFC sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COj;), cam suyu (Na,SiO;) gibi
alkalilerle aktive edilebilmektedir [3, 4]. Beton dayanimi ve islenebilirligi kullanilan alkali
kombinasyonuna bagli olarak degisim gostermektedir [5]. Yapilan caligmalarda YFC’nin
alkalilerle aktive edilmesi ile ¢imento yerine c¢ok yiiksek oranlarda kullanilabilecegi
goriilmiistiir.  YFC kullanilmas1 ile betonun kimyasal etkiler altindaki performansi ve
islenebilme artmakta, gecirimlilik azalmaktadir. Deniz yapilart i¢in dnemli sorun olan siilfat
etkisine kars1 dayanikliligi artmaktadir. Tiirkiye’de YFC kullanimi yayginlastiriimalidir. YFC
kullanilmasi ile endiistriyel bir atik degerlendirildigi i¢in hem Tiirkiye ekonomisine kazang

saglanmig olacak hem de ¢evre kirliligi 6nlenmis olacaktir [6-11].
II. YONTEM
I1.1 Malzemeler

Agrega: Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya Cimento Fabrikasi tarafindan hazirlanan

TS EN 196-1’e uygun olan Rilem Cembureau Standart kumu kullanilmastir.
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Cimento: CIMSA Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Eskisehir Fabrikasi’nin iiretimi olan CEM 1

42.5 R ¢imentosu kullanilmigtir. Bu ¢imentoya ait 6zelikler Cizelge 1’de verilmistir.

YFC: Erdemir fabrikasindan saglanmistir. inceligi 60 u kiiciik kalacak sekilde &giitiilmiistiir.
Ogiitme sirasinda % 2 al¢1 tas1 katilmistir. Bu YFC’ye ait 6zelikler Cizelge 1°de verilmistir.

Alkaliler: YFC’yi aktive etmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COs3),
cam suyu (Na,SiO3) kullanilmustir.

Su: Eskisehir sebeke suyu kullanilmigtir. Suyun siilfat igerigi 45 mg/lIt, kalsiyum igerigi 57
mg/lt, magnezyum icerigi 83 mg/lt, kloriir icerigi 49 mg/lt, buharlagma bakiyesi 438 mg/It ve

pH 6.75tiir.

Cizelge 1. Kullanilan ¢cimento ve YFC 'nin kimyasal ve fiziksel ozelikleri

Kizdirma  Incelik  Ozgiil

SIOZ A1203 F3203 CaO MGO P205 Kzo NaZO 803 Cl Kaybl Cm2/g Aglrllk

YFC 34,09 12,19 061 3082 6,14 003 045 0,56 1,57 0,001 0,1 2230 2,84

CEM 19,23 544 348 63,62 088 0,09 055 0,68 2,17 0,011 32 2860 3,11

11.2 Gelistirilmis YSA Modeli

Caligmada 117 adet deney sonucu YSA modelindeki islemlerde kullanilmigtir. 78 adet deney
sonucu egitim modellerinde, 39 deney sonucu test modellerinde kullanilmigtir. CEM, D, DD,
YFC, AT, K, I, II ve III malzeme oranlart olmak iizere toplam 9 &zellik modelin giris
katmaninda, sertlesmis har¢ Ozeliklerinden basing dayanimi (BD) degerleri modelin ¢ikisg
katmaninda kullanilmistir. YSA modelinde Sekil 1°de goriildigii gibi iki adet gizli katman

secilmigtir.
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Sekil 1. YSA modelinde kullanilan sistem.

Birinci katmanda 11 ve ikinci katmanda 11 hiicre belirlenmistir. Gizli tabaka ve ¢ikis
tabakasindaki hiicre ¢ikislarinda dogrusal olmayan Sigmoid fonksiyonu kullanilmisgtir.
Momentum orant (1) ve Ogrenme orani (o) degerleri bulunarak iterasyonlarla model
egitilmistir. Egitilen model sadece girdi degerleriyle test edilmis ve deney sonuclarina yakin
degerler bulunmustur. Bu ¢alismada kullanilan parametre degerleri: Girdi tabakasi birim sayisi
=9; gizli tabaka sayis1 = 2; birinci gizli tabaka birim sayis1 = 11; ikinci gizli tabaka birim sayis1
= 11; ¢ikt1 tabakas1 birim sayist = 1; momentum orant = 0,96; 6grenme oran1 = 0,70; egitim

sonundaki hata = 0,000019.

I1.3 Gelistirilen Bulanik Mantik Modeli
Bulanik modelleme iki asama igeren sistem tanimlama isidir: bu iki asama, yapinin
tanimlanmas1 ve parametre tahminidir. Yap1 tanimlanmasi, konu ile ilgili girdi verilerinin

secilmesi, 6zel tip bulanik sonu¢ ¢ikarma sisteminin segilmesi, 6nce gelen ve sonra gelen kural
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sayisinin belirlenmesi, tip ve iiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi gibi konular1 igermektedir.
Parametre tahmini, olusturulan modelin belli girdi degerlerine karsi hedeflenen degerlerin
belirlenmesidir. Bu amagla, ¢alismada 117 tane deney sonucu bulanik mantik sisteminde
Sugeno tipi bulanik sonug ¢ikarma modelindeki iglemlerde kullanilmistir. Bulanik kural tabanini
temsil eden kisa 6zlii grafiksel form, bulanik hafiza tablosu olarak adlandirilir. Kural tabaninda,
bulanik veriler “prod” operatoriiyle (bulanik ve) baglantilidir ve kurallar “max-min” ayrigim
teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Ayrica, hata azalmasindaki degisimlerin gdzlenmesiyle 100
devir siirdiiriilmiis ve egitim siireci sonlandirilmistir. Basing dayanimi girdi verileri i¢in egitim
veri seti iiyelik fonksiyonlar1 iiggensel tiptir ve parametre terimi alt-uzay egitim veri seti

kiimelemesi kullanilarak belirlenmistir. Asagidaki 9 kural bulunmusgtur.

K1. Eger (CEM1 is CEM1mfl) ve ... ve (II19 is I1I9mf1) ise (BD1 is BDImf1) (1)
K2. Eger (CEM1 is CEM1mf2) ve ... ve (II19 is I1I9mf2) ise (BD1 is BDImf2) (1)
K3. Eger (CEM1 is CEM1mf3) ve ... ve (II19 is I[1I9mf3) ise (BD1 is BD1mf3) (1)
K4. Eger (CEM1 is CEM1mf4) ve ... ve (II19 is I[1I9mf4) ise (BD1 is BD1mf4) (1)
KS5. Eger (CEM1 is CEM1mf5) ve ... ve (II19 is III9mf5) ise (BD1 is BD1mf5) (1)
K6. Eger (CEM1 is CEM1mf6) ve ... ve (II19 is I1I9mf6) ise (BD1 is BD1mf6) (1)
K7. Eger (CEM1 is CEM1mf7) ve ... ve (II19 is I1I9mf7) ise (BD1 is BD1mf7) (1)
KS8. Eger (CEM1 is CEM1mf8) ve ... ve (II19 is III9mf8) ise (BD1 is BD1mf8) (1)
K9. Eger (CEM1 is CEM1mf9) ve ... ve (II19 is III9mfY) ise (BD1 is BD1mf9) (1)

Bulanik mantik sistemindeki Sugeno tipi bulanik sonu¢ c¢ikarma sisteminde uygulamak
amaciyla, deneylerden elde edilen BD sonuglar1 egitim ve test parcalarina bolinmiistiir. Burada,
deney sonuglarinin 78 tanesi egitim i¢in kullanilirken 39 tanesi de test i¢in kullanilmigtir. Bu
caligmadaki iyelik fonksiyonlar1 9 girdi ve 1 ¢iktidan olusmaktadir. Egitimde kullanilan girdi
degiskenleri Sekil 2°de goriilmektedir. Calistirilan modelin tahmini sonuglarina dayanarak, iki
faktoriin her bir yiizey haritasi iizerinde basing dayanimina etkisi Sekil 3’te goriilmektedir. Sekil
3.a incelendiginde ¢imento miktar1 arttikca basing dayanimlari artarken, YFC miktar arttikca
basing dayanimlar1 6nce azalmis, yiiksek oranlarda kullanildiginda arttig1 goriilmiistiir. Sekil 3.b

incelendiginde diisiik oranlarda YFC, NaOH (I) ile aktive edildiginde NaOH miktar1 arttikca
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dayanim artarken, yiliksek oranda YFC kullanilmasi durumunda NaOH miktar1 artmasi dnce

dayanimu diisiiriirken daha sonra arttirmistir.
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Sekil 2. Degiskenlerin tiyelik dereceleri.
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Sekil 3.c incelendiginde diisiik oranlarda YFC, NaCO; (II) ile aktive edildiginde II miktar
arttikca dayanmim artarken, yiiksek oranda YFC kullanilmasi durumunda II miktar1 artmasi
dayanim artis orani artmistir. Sekil 3.d incelendiginde diisiik oranlarda YFC, Na,SiO; (III) ile
aktive edildiginde dayanim artarken, yliksek oranda YFC kullanilmasi durumunda III miktari
artmasi dayanimi diislirmistiir. Sekil 3.e incelendiginde kimyasal etkide bekleme siiresi arttik¢a
disiik oranda YFC kullanildiginda dayanimlar diismiistiir. Yiiksek oranda YFC kullanildiginda
kiir siiresi arttikca dayanimlarin arttign goriilmektedir. Buradan YFC kimyasal etkilere
dayaniklilikta yararli oldugu sodylenebilir. Sekil 3.f incelendiginde diisiik oranda kire¢ ve algt
tas1 kullanilmasi durumunda dayanimlar artarken, yiiksek oranda kire¢ ve alg1 tagi kullanilmasi

dayanimlar diistirmiistiir.
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Sekil 3. Degiskenlerin basing dayanimina etkileri.
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III. SONUCLARIN IRDELENMESI

Hem deneysel ¢aligmalarindan hem de YSA ve BM’da gelistirilen modellerdeki egitim ve
testten elde edilen siilfat, asit etkisinde kalmig numuneler ile kontrol numunelerinin basing

dayanimi1 sonuglar1 Sekil 4 ve 5°te verilmistir.
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Sekil 4. YSA ve BM egitim sonuglarinin BD deney sonuclart ile karsilastirmast.
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Egitim ve test verileri i¢in dogrusal en kiigiik kareler ¢izgisi, denklemi ve R* degerleri bu
sekillerde gosterilmistir. YSA ve BM modellerindeki egitim ve testlerden elde edilen degerler
Sekil 4 ve 5’te goriildiigii gibi deney sonuglarma ¢ok yakindir. Bu durum, deney sonuglari ile
YSA ve BM model sonuglarmin uyum iginde oldugunu gostermektedir. Sekil 4 incelendiginde
egilim cizgisi 45”’ye yakin bulunmus, YSA ve BM model sonuglarmin egilim ¢izgisi ist iiste
cakigmistir. Sonug dagilimi genellikle bu ¢izgi ¢evresinde dagilim gdstermis, biiylik bir sacilma
olmamigtir. Sonuglar daha ¢ok 30 MPa kadar sik bir sekilde goriiliirken, 30 MPa’dan sonra
seyreklesmis 55 MPa kadar ¢ikmustir. Ortalama, R* ve RMS olarak YSA ve BM modellerindeki

egitim ve testlerden bulunan BD degerlerinin istatistiksel degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Onerilen YSA ve BM modellerinin BD istatistiksel degerleri

Istatistiksel degerler Egitim setiYSA Test seti = Egitim seti
MAPE 2,1794 3,6935 MAPE 2,1794
R’ 0,9996 0,9984 R’ 0,9996
RMS 0,4055 0,9373 RMS 0,4055

Sekil 5 incelendiginde BM sonuglarinin egilim ¢izgisi 45”ye yakin oldugu goriiliirken, YSA
egilim ¢izgisi 45" nin bir miktar altinda ¢ikmustir. BM ve YSA modeli sonuglari egilim ¢izgisi
cevresinde dagilim yapmistir. BM ve YSA test sonuglari egitim sonuglarina gore daha fazla

sacildig goriilmiistiir.
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Sekil 5. YSA ve BM test sonuglarimin BD deney sonuglari ile karsilagtirmast.

1IV. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel calisma sonuglarindan yararlanilarak YSA ve BM yoOnteminde modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik mantik modeli sonuglar incelendiginde yiiksek oranda YFC
kullanildiginda kimyasal etki siiresi arttikca dayanimlarin arttigi igin YFC kimyasal etkilere
dayaniklilig1 olumlu yonde etkilemektedir. YFC’li harglarin basing dayanimi igin YSA ve BM

model sonuglarinin uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
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