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Ozet

Bu calismanin amaci Yatagan ve Soma termik
santrallerinden elde edilen yiksek kalsiyum igerikli ugucu
killerin ¢gimento numunelerinde kullanimi ile ortaya ¢ikan
genlesme miktarlarinin tahmin edilmesine yonelik alternatif
modeller olusturmaktir.

Bu amagla, karigsim icerisinde ¢imento ile %0, %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda Yatagan ve Soma Termik
santrallerinin ugucu killeri ikame edilerek, her bir karigim
icin 6 adet 25x25x285 mm boyutlarinda genlesme
ornekleri  hazirlanmistir.  Her bir grup icin karnisimda
kullanilacak su miktari ASTM C230, C109 ve C1437
standartlarinda belirtilen akma capina gore Akma tablasi
deneyi gerceklestirilerek belilenmistir.  Cimento harg
cubuklarinda genlesme deneyi ASTM C 151 standardinda
belirtilen esaslara uygun olarak otoklav metodu ile
gerceklestirilmistir. Ayrica ucucu kiiller Gizerinde kimyasal
analiz gerceklestirilerek kullanilan UK'lerde genlesmeye
neden olan MgO miktarlari 6lglimistur. Calismada ugucu
kil ikame oranlari ve MgO miktarlarina bagh olarak
¢cimento genlesme miktarini tahmin eden c¢oklu lineer
regresyon ve bulanik mantik modelleri olusturulmustur.
Tahmin modellerinden elde edilen veriler gergek genlesme
miktarlari ile karsilastirmali olarak degerlendirilmigtir.

Sonug¢ olarak, her iki yontem ile cimento genlesme
miktarlarinin tahmin edilmesinin mumkiin oldugu, ancak
bulanik mantik ydnteminin genlesme miktarlarini ¢oklu
lineer regresyona gore daha yiksek oranda basar ile
tahmin ettigi gérilmustar.

Anahtar kelimeler: Ucgucu Kil, Cimento, Genlesme,
Bulanik Mantik, Regresyon.

Abstract

The aim of this study is to constitute the alternative models
for estimating the expansion quantities originated from
using the high calcium included fly ashes on cement
specimens and use of the high calcium included fly ashes
obtained from the Yatagan and Soma Thermic Centrals.

For this purpose, 6 numbers of 25x25x285 mm dimensions
expansion specimens were prepared for each concrete
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mix design which produced by substitution 0%, 10%, 20%,
30% ve 40% amount of the fly ashes obtained from

Yatagan and Soma Thermic Centrals with cement. Water
content for each mixture was determined performing the
flow table test and using flow factor obtained from ASTM
C230, C109 and C1437 Standards. Expansion test on the
cement mortar bar was performed with autoclave method
in accordance with the ASTM C 151 Standard. Besides,
MgO content caused the expansion in the cement mortar
was determined with chemical analysis. Multi linear
regression and fuzzy logic models estimated the
expansion quantity of cement depended on the fly ash
substitution quantity and MgO content were established.
The values obtained from the estimation model were
evaluated comparatively with the experimental values.

As a result, it is seen that estimation of the cement
expansion quantity for both methods is possible; however
the fuzzy logic method was estimated the expansion
quantity of the cement excellently than the multiple linear
regression method.
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1. Giris

Cimento icinde bulunabilen CaO ve MgO’'un gecikmis
hidratasyonlari da betonda genlesmelere ve catlamalara
yol acabilmektedir. Doner firinda yuksek sicakliklarda
piserek kristal yapiya sahip olan bu bilesenler diger
¢imento bilesenlerinden daha ge¢ reaksiyon goésterirler. Bu
nedenle cimento icindeki miktarinin sinirli olmasi istenir

[1,2]. Bu oksitlerin hidratasyonu sonunda sertlesmis
¢cimento hamurunda genlesme olustugundan, beton
yapilarda ic geriimeler ve catlamalar meydana

gelebilmektedir [3,4].

Cimentolarda istenmeyen bir bilesik olan kristal yapidaki
magnezyum g6z éniinde bulundurulmahdir. Cinki, normal
sicaklikta ¢cok yavas hidrate olur ve bundan dolayi ileriki
zamanlarda genlesmeye neden olur. Bu gecikmis
genlesme betonun yapisina, c¢imentonun katilasmasi
evresinde serbest kirecin hidratasyonundan dolayi olan
erken genlesmeden daha c¢ok zarar verir. ASTM C151 gibi
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¢imentolarin  dayaniklihgini  tanimlamak i¢in  dizayn
edilmigtir [5]. Betonun otoklav genlesmesi, MgO ve ugucu
kil eklenmesine ayrica otoklav 1sisi ve zamanina baghdir,
ama genlesme miktari MgO miktarinin yikselmesiyle hizla
yikselir  [4,5]. Bu durum c¢imentonun mekanik
dayanikliliginin kaybina ve daha ylksek genlesme
degerine  sebep  olur. Literatir  incelendiginde
arastirmacilarin 6zellikle MgO’dan kaynakli genlesmeler
Uizerinde calisma yaptiklar gérilmektedir [6,7].

MgQO'in suyla reaksiyonundan %118 hacim genlesmesine
neden olan Mg(OH). olusur. MgO suyla c¢ok yavas
reaksiyona girer, bunun sonucu olarak c¢imento
sertlestikten sonra genlesmeye neden olmaktadir [7].
Standartlarda normal portland ¢imentosunun MgO icerigi
%5 den az olmasi gerektigi ifade edilmektedir [8].

Ulkemizde aciga c¢ikan ugucu kiillerin buyik bélumi
yuksek kireg iceriklidir ve ugucu kil 6zellikleri santralden
santrale, hatta ayni santralde zamana bagl olarak buylk
degisiklikler gosterebilmektedir [1]. Genellikle F sinifi
ucucu kil kiresel yapisi nedeniyle betonun islenebilme
ozelligini iyilestirmekte, taze betonda su kusmay: (terleme)
azaltmakta, betonun hidratasyon isisini azaltarak sicak
havalarda kitle betonu dokimine imkan tanimakta,
puzolanik reaksiyon sayesinde betonun uzun dénemli
mukavemetine katkida bulunmakta, betonun gecirimliligini
azaltmakta ve betonun i¢ ve dis kaynakl yipratici etkilere
dayanikliigini arttirmaktadir. Bu yararli 6zellikleri ugucu
kilin beton Uretiminde yaygin olarak kullanimina ve
arastirmalarin bu konu Uzerinde yogunlasmasina yol
acmistir [2]. Buna karsilik, ugucu kil betonun erken
dayanimini distrebilmekte ve 6zellikle yiksek kireg icerikli
(C sinifi) ugucu kiilin betonda yiiksek oranda kullanimi ise
betonun hacim sabitliginin bozulmasina yol acabilmektedir

9.

Arastirmacilar tarafindan beton icerinde %40, %50, %60,
%70 gibi yiuksek oranda C sinifi ugucu kil kullaniminin
¢imento harg cubuklan Uzerinde genlesme oranlar tayin
edilmis ve ugucu kil oraninin artmasi ile har¢ cubuklarinin
genlesme miktarinin da arttigi gortlmistir. Cimento veya
ucucu kilde bulunan serbest kire¢ yiiksek sicaklik etkisine
maruz kaldigi icin beton iginde ¢ok yavas ve uzun siirede
hidrate olabildigi belirtimektedir [10]. Mehta ve Pritz
(1981), yuksek MgO'li ¢cimento ile blzilme catlaklarini
telafi etmeye calismislardir. [11].

Bu arastirmada, ucucu kil ikame edilen c¢imento
numunelerinde karigim icerisinde artan MgO miktarina
bagli olarak meydana gelebilecek genlesme miktarini
belirleyebilecek tahmin modelleri olusturulmaya
calisiimigtir.

2. Coklu Lineer Regresyon

Coklu lineer regresyon analizi birden fazla degisken
arasindaki iligkilerin bir matematiksel esitlik ile agiklanmasi
sureci olarak tanimlanmaktadir.

Gergek hayatta birgok modelin aciklamasi igin iki veya
daha fazla aciklayici degiskene gerek duyulmaktadir.
Birden ¢ok agciklayici degiskenli modeller ¢oklu regresyon
modeli olarak adlandinimaktadir [12]. Coklu dogrusal
regresyon denkleminin formilize edilis bicimi Denklem 1’
de verilmigtir.
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y= betbi X+l + bnXnt+e (D)

Model denklemlerde,

Y= Bagimli degiskeni

Xi=Bagimsiz degiskenleri

bi= Hesaplanan katsay! parametreleri
€ = Hata terimini ifade etmektedir.

3. Bulanik Mantik

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Zadeh (1965)
tarafindan literattire mal edilmistir. Onceleri
bulaniklastirmanin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigi ve
hatta bilime kargl geldigi ileri sirilmesine ragmen, 1975
yilinda Mamdani ve Assilian (1975) tarafindan yapilan bir
kontrol uygulamasi, bulanik kavram ve sistemlerin dikkat
kazanmasina neden olmustur [13,14]. Bulanik modelleme,
bulanik modelin yapisiyla ilgilenen sistem tanimlamasinin
yeni bir koludur ve 6rnek bir veri seti ile tanimlanan,
bilinmeyen bir sistemin davranigini tahmin eder ve aciklar.
Klasik matematige dayanan sistem modellemesi, eksik
tanimlanmis ve belirsiz sistemler icin pek uygun degildir.
Bunun aksine, bulanik mantik sistemi, hassas nicel
analizler kullanmadan insan bilgisinin ve yaklasim
sureglerinin nitel taraflarini modelleyebilir. Son yillarda yeni
konular arasinda ilk sirayi tutan bulanik kiime, mantik ve
sistemler hemen her mihendislik dalinda uygulanir hale
gelmistir. Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan
ilki, incelenen olayin karmasik olmasi ve bununla ilgili
yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin gérus ve
yargilarina yer vermesi, ikincisi ise insan muhakemesine,
kavrayiglarina ve karar vermesine gereksinim gosteren
hallerdir.

Genellikle bilinen matematik, stokastik veya kavramsal
sistemlerin hemen hepsi Sekil 1'de gorilen U¢ ayr
birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi ¢ikisa dénustiiren
ve sistem davranisi olarak isimlendirilen bir kutu ve
buradan ¢ikis kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde sayisal
veri ¢ikis veya islemler yapiimaktadir [15].
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Sekil 1. Klasik sistem

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem
davranisi kisminin dérde ayrilarak Sekil 2'de gosterildigi
gibi kendi aralarinda baglantil dért birimin olmasidir.
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Sekil 2. Bulanik mantik




Giris degerleri cogunlukla kesin degerlerdir.
Bulaniklagtiricinin gorevi, bulanik kiimeler (burada girdiler
bulanik tyelik fonksiyonlari tarafindan tanimlanan bulanik
degiskenlerdir) icine kesin sayilari haritalamaktir. Kurallar
“Eger-ise” kurallarinin olusturdugu bulanik mantigi esas
alir. Durulastirma birimi ise kurallardan alinan soézel
ifadelerin sayisal degere doénisturildugi birimdir. Model
sonuclarinin sayisal olarak alindigi durulastirma biriminde
farkh yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemlerden en
yaygin olarak kullanilani ise Agirhk merkezi (centroid)
yontemidir [16]. Bu ydntemin calisma prensibi Sekil 3'de
gorilmektedir.

A u(z)
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v

Sekil 3. Centroid yontemi durulastirmasi

4. Materyal ve Metod
4.1. Materyal

Arastrmada CEM | 425 R portland c¢imentosu
kullanilmisgtir.  Arastirmada kullanilan  ¢imentoya  ait
kimyasal analiz sonuclari Cizelge 1'de verilmistir.

Deney numunelerinin hazirlanmasinda Yatagan ve Soma
Termik santralinden elde edilen ugucu kiiller kullaniimistir.
Kullanilan ugucu killere ait kimyasal analiz sonuclar
Cizelge 2'de verilmistir.

4.2. Metod
4.2.1. Deney 6rneklerinin hazirlanmasi

Deney orneklerinin  hazirlanmasinda TS EN 196-1
standardinda belirtilen CEN referans kumu kullaniimistir.
Her bir grup icin karisimda kullanilacak su miktari ASTM
C230, C109 ve C1437 standartlarinda belirtilen akma
capina gore Akma tablasi deneyi gerceklestirilerek
belirlenmigtir ~ [17-20].  Orneklerin  hazirlanmasinda
kullanilan malzemelere ait karisim oranlar Cizelge 3'te
verilmigtir.

Arastirmada kullanilan ugucu kil karigim icerisine %0,
%10, %20, %30 ve %40'lik oranlarda c¢imento ile yer
degistirilerek (ikame edilerek) konulmustur.
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Cizelge 1. Cimento Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal
kompozisyon Fiziksel 6zellikler
SiO; (%) 20,32 Priz baglangici (sa/dk) 01:58
AlL,O3 (%) 5,59 Priz sonu (sa/dk) 02:57
Hacim sabitligi

0,
Fe,03 (%) 3,09 (mm Toplam) 2
CaO (%) 62,50 Ozgiil yuzey (cm2/g) 3172
MgO (%) 174 Mekanik ozellikler
SO; (%) 3,29 Basing dayanimi (MPa)
Na,O (%) 0,34 2. Gin 30,8
K20 (%) 0,91 7. Gun 39,5
Kizdirma .
kayb! (%) 1,18 28.Gin 56,0
Cozunmeyen
Kalinti (%) 031
S.Ca0 (%) 0,93

Cizelge 2. Ugucu kil kimyasal analiz sonuclari

Yatagan Soma
Kimyasal kompozisyon U.Kalu U.Kalu
SiO- (%) 50,77 47,14
Al,O3 (%) 21,13 20,17
Fe,O3 (%) 6,17 3,96
CaO (%) 12,44 18,35
MgO (%) 4,53 7,05
SOz (%) 1.33 0,86
NaxO (%) 0,24 0,82
K20 (%) 2,54 1,39

Cizelge 3. Cimento 6rneklerine ait karisim oranlari

Ucucu Yatagan U.Kulu Soma U.Kili
_Kul Cimento Su Su
lkame Miktari miktar miktar
Miktari (ar) \W[e: (ml) w/C (ml)
%0 450 0,49 2205 051 2295
%10 405 0,56 252 0,56 252
%20 360 058 261 0,60 270
%30 315 0,60 270 0,62 279
%40 270 0,63 2835 0,65 2925

4.2.2. Otoklav metodu ile ¢imento hacim genlesme
tayini

Deney her bir karigim grubu icin 6 adet 25x25x285 mm
boyutlarinda hazirlanan ¢imento harg cubuklari Uzerinde
gerceklestirimistir. Ornekler 2MPa basingl buhar kazanina
yerlestirilerek 3 saat boyunca buhar kiriine tabi
tutulmustur. Deney orneklerinin boylari deney 6ncesinde
ve deney sonrasinda 0,001 mm hassasiyetle &lcllerek
orneklerdeki boy degisimleri % olarak hesaplanmistir.
Deney ASTM C 151 ve TS 11052 standardinda belirtilen
kurallara uygun olarak gerceklestirilmistir [5,21]. Deneyde
kullanilan otoklav Sekil 4’'de gériilmektedir.



Sekil 4. Deneyde kullanilan yiiksek basingli buhar kiirti
kazani (otoklav)

4.2.3. Olusturulan bulanik mantik modeli

Bulanik model olusturulurken, MATLAB-Bulanik Mantik
Toolbox kullanilmistir. Sekil 5’ de gelistirilen modelin genel
gOrinima verilmistir. Ayrica gelistirilen modelde girdiler ve
ciktr icin calisma konusuyla ilgili kazaniimis deneyimler
kullanilarak belirlenen yelik fonksiyonlarinin gérinimi
Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’ de verilmistir.
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Sekil 5. Modelin genel gérinimu

MO hg03

M1 M2 MyOS

|

ENLESME

UK
o = 1 1 1
u] 2 4 g a

Sekil 6. MgO icin Uyelik fonksiyonlari

UKt UKz UH3 Uk4 Uks
1
ENLESME
W
L‘E 0s
LK
o i R n
] 10 20 il 40

Sekil 7. Ugucu Kl igin Giyelik fonksiyonlari
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Sekil 8. Basing dayanimi icin Gyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinden sonraki agsamada,
bulanik kural tabani olusturulmustur. Bulanik kural tabani,
EGER yani éncill kisimda girdi parametreleri; ISE yani
cikarim kisminda ise c¢ikti degeri elde edilecek sekilde
sozel bilgilerden olugsmaktadir. Bulanik modelde kurallarin
birbiri ile harmanlanmasinda VE operatori kullaniimistir.
iki girdili bir sistemde VE baglaci, En Biiyuk-En Kiicik (EB-
EK) kurali geregince her iki girdinin Uyelik derecelerinden
kiicik olanin dyelik derecesini ciktinin (yelik derecesi
olarak almaktadir (Sekil 9). Ayrica calismada durulastirma
yontemi olarak ise agirlik merkezi (centroid) yontemi
kullanilmistir.
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Sekil 9. Ve operatdri ¢alisma prensibi

5. Bulgular ve Tartigma

5.1. Deneysel Bulgular

Hazirlanan c¢imento har¢ c¢ubuklari {zerinde otoklav
metodu ile genlesme miktarlan Ol¢tlmistir. Deney
sonucunda elde edilen verilere ait agiklayici istatistikler

Cizelge 4'te verilmigtir.

Cizelge 4. Cimento hacim genlesme miktarina ait
aciklayici istatistikler

Ucucu Kul Ortalama
UKl Tkame Genlesme
Tard Miktan (%) N (%) Std. Hata Minimum Maksimum
0 5 0,0048 0,00035 0,0039 0,0056
S 10 5 0,0052 0,00062 0,0032 0,0066
2 20 5 0,0073 0,00048 0,0061 0,0089
3 30 5 0,0088 0,00031 0,0078 0,0098
> 40 5 0,0134 0,00218 0,0089 0,0212
0 5 0,0049 0,00021 0,0045 0,0057
10 5 0,00564 0,00049 0,0042 0,0067
g 20 5 0,0081 0,00021 0,0078 0,0089
3 30 5 0,0095 0,00058 0,0076 0,0109
40 5 0,0170 0,00236 0,0109 0,0213




Her iki UK tird icin deney sonucunda elde edilen standart
hata degerlerinin birbirine yakin oldugu, %40 oraninda UK
ikame edilen numunelerde standart hata degerlerinin diger
gruplara gore daha ylksek oldugu goérilmisttr. Ugucu kil
ikame miktarina bagll olarak ¢imento hacim genlesme
miktarlarini gésteren grafik Sekil 10’da gorilmektedir.
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s
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0,012 /}
0,010 ;

ASTM C 151 Sinin

0 10 20 30 40
Ugucu Kl ikame Miktari (%)

U.KaLTOra
— Yatagan
— Soma

0,008

Ortalama Genlegme Miktari (%)

0,005

Sekil 10. Cimento hacim genlesme miktarlarina ait grafik

Soma Termik santralinden temin edilen ucgucu kilin
Yatagan termik santralinden elde edilene gore daha fazla
genlesme gostermektedir ve her iki ugucu kil tiriinde de
%30 ikameden sonra ASTM C 151 “Standart test method
for autoclave expansion of portland cement” standartinda
¢imento genlesmesi igin belirtilen maksimum limit olan
%0,01'lik genlesme miktarini agsmaktadir [5].

5.2. Coklu Lineer Regresyon Bulgular

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler (izerinde
¢oklu lineer regresyon uygulanmistir. Ucucu kil ikame
miktari ve MgO miktarina bagh olarak genlesme
degerlerinin tahmini igcin ¢oklu lineer regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Regresyon  analizi  sonucunda
genlesme miktarini tahmin eden Y=a+bX;+cX, model
denklemi olusturulmustur. Olusturulan modelde;

Y= Genlesme Miktari (%)

X1= Ugucu kil ikame miktari (%)

X2= Ugucu kildeki MgO miktar (%)

a, b, c= regresyon katsayilarini ifade etmektedir.

Coklu lineer regresyon analizi sonucunda r’=0,63
determinasyon katsayisina sahip olan
Y=0,0043+0,00027X;-0,00021X, model denklemi elde

edilmistir. Elde edilen regresyon model denkleminin tahmin
ettii genlesme degerleri ile deney sonuglarinin
karsilastiriimasina ait grafik Sekil 11'de gorilmektedir.
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Sekil 11. Deneysel genlesme ve RT’nin tahmin ettigi
genlesme degerleri

5.3. Bulanik Mantik Modeli Bulgulari
Bulanik mantik modelinde tanimlanan kurallara goére

girdiler ile cikti arasinda olusan ilgilesimi gosteren grafik
Sekil 12'de goérilmektedir.

GEMLESME

Sekil 12. Olusturulan kurallara gore girdiler ile ¢kt
arasindaki iligki

Sekil 12’ de goérildigi gibi UK ve MgO miktarinin artmasi
¢imento hacim genlesmesini arttirmaktadir. Geligtirilen
modelde kurallara gore ortaya c¢ikan bu iligki literatiirde
bilinen iligki ile benzerlik gostermektedir. Bulanik mantik
modelinde kurallar olusturulduktan sonra modelin tahmin
ettigi sonuclari beliremek i¢cin  Sekil 13'te gorilen
durulastirma ekrani kullaniimigtir. Durulastirma ekraninda
en sonda bulunan siitun modelin sayisal olarak tahmin
ettigi (durulastinilmis) degeri gdstermektedir.
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Sekil 13. Bulanik mantik modeline ait durulastirma ekrani

Durulastirma isleminden sonra modelden elde edilen
sonuclar ve deney sonugclari girdilere bagh olarak Cizelge
5te verilmigtir. Ayrica aralarindaki iliski grafigi de Sekil
14'te gosterilmigtir.

Cizelge 5. Modelden elde edilen sonuclar ve deney

sonugclari

MgO Ucgucu Kl Deney Model
(%) (%) sonugclari sonugclari

0 0 0,004774 0,004290
4,53 10 0,005184 0,005000
4,53 20 0,007252 0,006950
4,53 30 0,008842 0,008960
4,53 40 0,013382 0,016000
7,05 10 0,005439 0,005230
7,05 20 0,008115 0,008340
7,05 30 0,009481 0,009330
7,05 40 0,017020 0,016700
0,020
0,018 A

[ )
0,015 5
R“=0,9668

0,013 -

0,010 -

0,008 -

0,005 -

0,003 -

Bulanik mantik genlesme degerleri (%)

0,000 T T T T T T T )
0,000 0,003 0,005 0,008 0,010 0,013 0,015 0,018 0,020

Deneysel genlesme degerleri (%)

Sekil 14. Bulanik model ve deney sonuglari arasindaki
iligki
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Modelden elde edilen veriler ile deney sonuclari arasinda
serpme grafigi incelendiginde olusturulan bulanik mantik
modelinin genlesme degerlerini %3 gibi dusik bir oranda
hata ile tahmin ettigi goériilmektedir.

6. Sonuclar

Calismada Yatagan ve Soma termik santrallerinden elde
edilen yiiksek kalsiyum icerikli ucucu killerin ¢imento
numunelerinde kullanimi ile ortaya c¢ikan genlesme
miktarlarinin tahmin edilmesi amaciyla, karisim icerisinde
cimento ile %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
Yatagan ve Soma Termik santrallerinin ugucu killeri ikame
edilerek, genlesme ornekleri hazirlanmigtir.  Hazirlanan
numuneler tizerinde otoklav metoduyla genlesme deneyleri
yapilmistir. Ugucu kil ikame oranlari ve MgO miktarlarina
bagli olarak ¢cimento genlesme miktarini tahmin eden ¢oklu
lineer regresyon ve bulanikk mantik  modelleri
olusturulmustur. Olusturulan modeller karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Soma Termik santralinden temin edilen ucgucu kidlin
Yatagan termik santralinden elde edilene gore daha fazla
genlesme gosterdigi, her iki ucucu kil tirininde %30
ikamesinden sonra ¢imento numunelerinin ASTM C 151

standartinda belirtilen maksimum limit olan %0,01’lik
genlesme miktarini astigi tespit edilmistir.
Yapilan de@erlendirmeler sonucunda c¢oklu lineer

regresyon yontemiyle olusturulan modelin genlesme
miktarlarini % 37 oraninda hata ile, gelistirilen bulanik
mantik modelinin ise % 3 oraninda hata ile tahmin ettigi
belirlenmigtir. Olusturulan bulanik modelinin genlesme
miktarlarini regresyon yontemine gore %34 oraninda daha
dogru tahmin ettigi gorilmektedir. Sonu¢ olarak bulanik
mantik modelinin deney sonuglarini tahmin etmede giicli
bir yéntem oldugu gorilmustar.

Kaynaklar

[1]. Baradan, B., Yazici, H., Un, H., “Betonarme
Yapilarda Kaliciik (Durabilite)”, DEU. Mih. Fak.
Yayin No: 298, DEU., 282 sayfa., izmir, 2002.

[2]. Turhan, Y.E., “Beton”, ODTU Geligtirme Vakfi
Yayincilik ve iletisim A.S., Ankara, s:42, 2003.

[3]. Malhotra, V.M., Mehta, P.K., “High Performance,
High Volume Fly Ash Concrete” Supplementary
Cementing Materials for Sustainable Development
Inc., 101 page, Ottawa, 2002.

[4]. Liu, Z., Tang, M., Cui, X., “Expansion of Cement
Containing Crystalline Magnesia With and Without
Fly Ash and Slag”, Cement, Concrete & Aggregates,
Vol 20, Issue 1, 6 page, June, 1998.

[5]. ASTM C 151, Standart test method for autoclave
expansion of portland cement, American Society For
Testing And Materials , 2001.

[6]. Pei-wei, G, Sheng-xing, W, Xiao-lin, L, Min, D, Ping-
hua, L., “Soundness evaluation of concrete with
MgO”, Construction and Building Materials, Volume
21, Issue 1, Pages 132-138, January 2007.

[7]. Ali, M.M., Mullick, A.K., “Volume Stabilisation of High
MgO Cement: Effect of Curing Conditions and Fly
Ash Addition”, Cement and Concrete Research, Vol.
28, No. 11, pp. 1585-1594, 1998



[8].
[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

TS EN 197-1, Genel ¢imentolar- Birlesim &zellikleri
ve uygunluk kriterleri, 2002.

Liu, Z., Tang, M., Cui, X., “Expansion of Cement
Containing Crystalline Magnesia With and Without
Fly Ash and Slag”, Cement, Concrete & Aggregates,
Vol 20, Issue 1, 6 page, June, 1998.

Yazici, H., “Yiksek Hacimde C Sinifi Ugucu Kil
iceren Betonlarin Mekanik Ozellikleri ve Sulfiirik Asit
Dayanikih@”, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, Cilt: 11, Sayr: 3, Sayfa: 443-448,
Denizli, 2005.

P.K. Metha, D. Pritz, Magnesium Oxide additive for
producing selfstress in mass-concrete, Proceeding of
the 7th International Congress on the Chemistry of
Cement, Paris, France, vol 111, 180, pp. v6—v9, 1981.
Sen, Z., Bulanik Mantik ve Modelleme ilkeleri, ISBN:
9758509233, Bilge Kiiltir Sanat Yayinevi, istanbul,
2001.

Zadeh, L. A, Fuzzy Sets. Information and Control, 8,
3, 38-53, 1965.

Mamdani, ve Assilian, An Experiment In Linguistic
Synthesis With A Fuzzy Logic Controller.
International Journal of Man-Machine Studies, 7, 1,
1-3, 1975.

Kisi, ©., Karahan, M. E., Sen, Z., Nehirlerdeki Aski
Maddesi Miktarinin Bulanik Mantik ile Modellenmesi.
itudergisi/d Mithendislik Cilt:2, Say1:3, 43-54, 2003.
Beycioglu, A., Endustriyel Atiklarin Hafif Beton
Ozelliklerine Etkilerinin Bulanik Mantik Yéntemiyle
Modellenmesi, Sileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitist, Yiksek Lisans Tezi, 2008.

TS EN 196-1 Cimento Deney Metotlari- Bélim 1:
Dayanim, 2002.

ASTM C230/C230M-98e2 Standard Specification for
Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement
ASTM C109/C109M-99 Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars
(Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens)

ASTM C1437-99 Standard Test Method for Flow of
Hydraulic Cement Mortar

TS 11052, Cimentolar-Uzama  Tayini-Otoklav
Metodu, 1993.

Subasi, S., Beycioglu, A. ve Cullu, M.



