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Özet

Bu çal man n amac  Yata an ve Soma termik
santrallerinden elde edilen yüksek kalsiyum içerikli uçucu
küllerin çimento numunelerinde kullan  ile ortaya ç kan
genle me miktarlar n tahmin edilmesine yönelik alternatif
modeller olu turmakt r.

Bu amaçla, kar m içerisinde çimento ile %0, %10, %20,
%30 ve %40 oranlar nda Yata an ve Soma Termik
santrallerinin uçucu külleri ikame edilerek, her bir kar m
için 6 adet 25x25x285 mm boyutlar nda genle me
örnekleri haz rlanm r. Her bir grup için kar mda
kullan lacak su miktar  ASTM C230, C109 ve C1437
standartlar nda belirtilen akma çap na göre Akma tablas
deneyi gerçekle tirilerek belirlenmi tir. Çimento harç
çubuklar nda genle me deneyi ASTM C 151 standard nda
belirtilen esaslara uygun olarak otoklav metodu ile
gerçekle tirilmi tir. Ayr ca uçucu küller üzerinde kimyasal
analiz gerçekle tirilerek kullan lan UK’lerde genle meye
neden olan MgO miktarlar  ölçülmü tür. Çal mada uçucu
kül ikame oranlar  ve MgO miktarlar na ba  olarak
çimento genle me miktar  tahmin eden çoklu lineer
regresyon ve bulan k mant k modelleri olu turulmu tur.
Tahmin modellerinden elde edilen veriler gerçek genle me
miktarlar  ile kar la rmal  olarak de erlendirilmi tir.

Sonuç olarak, her iki yöntem ile çimento genle me
miktarlar n tahmin edilmesinin mümkün oldu u, ancak
bulan k mant k yönteminin genle me miktarlar  çoklu
lineer regresyona göre daha yüksek oranda ba ar  ile
tahmin etti i görülmü tür.

Anahtar kelimeler: Uçucu Kül, Çimento, Genle me,
Bulan k Mant k, 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

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.

Keywords: Fly ash, cement, expansion, fuzzy logic,
regression.

1. Giri

Çimento içinde bulunabilen CaO ve MgO’un gecikmi
hidratasyonlar  da betonda genle melere ve çatlamalara
yol açabilmektedir. Döner f nda yüksek s cakl klarda
pi erek kristal yap ya sahip olan bu bile enler di er
çimento bile enlerinden daha geç reaksiyon gösterirler. Bu
nedenle çimento içindeki miktar n s rl  olmas  istenir
[1,2]. Bu oksitlerin hidratasyonu sonunda sertle mi
çimento hamurunda genle me olu tu undan, beton
yap larda iç gerilmeler ve çatlamalar meydana
gelebilmektedir [3,4].

Çimentolarda istenmeyen bir bile ik olan kristal yap daki
magnezyum göz önünde bulundurulmal r. Çünkü, normal

cakl kta çok yava  hidrate olur ve bundan dolay  ileriki
zamanlarda genle meye neden olur. Bu gecikmi
genle me betonun yap na, çimentonun kat la mas
evresinde serbest kirecin hidratasyonundan dolay  olan
erken genle meden daha çok zarar verir. ASTM C151 gibi
otoklav genle me testi MgO, CaO veya her ikisini içeren
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Sistem Davran
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çimentolar n dayan kl  tan mlamak için dizayn
edilmi tir [5]. Betonun otoklav genle mesi, MgO ve uçucu
kül eklenmesine ayr ca otoklav  ve zaman na ba r,
ama genle me miktar  MgO miktar n yükselmesiyle h zla
yükselir [4,5]. Bu durum çimentonun mekanik
dayan kl n kayb na ve daha yüksek genle me
de erine sebep olur.  Literatür incelendi inde
ara rmac lar n özellikle MgO’dan kaynakl  genle meler
üzerinde çal ma yapt klar  görülmektedir [6,7].

MgO’in suyla reaksiyonundan %118 hacim genle mesine
neden olan Mg(OH)2 olu ur. MgO suyla çok yava
reaksiyona girer, bunun sonucu olarak çimento
sertle tikten sonra genle meye neden olmaktad r  [7].
Standartlarda normal portland çimentosunun MgO içeri i
%5 den az olmas  gerekti i ifade edilmektedir [8].

Ülkemizde aç a ç kan uçucu küllerin büyük bölümü
yüksek kireç içeriklidir ve uçucu kül özellikleri santralden
santrale, hatta ayn  santralde zamana ba  olarak büyük
de iklikler gösterebilmektedir [1]. Genellikle F s
uçucu kül küresel yap  nedeniyle betonun i lenebilme
özelli ini iyile tirmekte, taze betonda su kusmay  (terleme)
azaltmakta, betonun hidratasyon  azaltarak s cak
havalarda kütle betonu dökümüne imkân tan makta,
puzolanik reaksiyon sayesinde betonun uzun dönemli
mukavemetine katk da bulunmakta, betonun geçirimlili ini
azaltmakta ve betonun iç ve d  kaynakl  y prat  etkilere
dayan kl  artt rmaktad r. Bu yararl  özellikleri uçucu
külün beton üretiminde yayg n olarak kullan na ve
ara rmalar n bu konu üzerinde yo unla mas na yol
açm r [2]. Buna kar k, uçucu kül betonun erken
dayan  dü ürebilmekte ve özellikle yüksek kireç içerikli
(C s ) uçucu külün betonda yüksek oranda kullan  ise
betonun hacim sabitli inin bozulmas na yol açabilmektedir
[9].

Ara rmac lar taraf ndan beton içerinde  %40, %50, %60,
%70 gibi yüksek oranda C s  uçucu kül kullan n
çimento harç çubuklar  üzerinde genle me oranlar  tayin
edilmi  ve uçucu kül oran n artmas  ile harç çubuklar n
genle me miktar n da artt  görülmü tür. Çimento veya
uçucu külde bulunan serbest kireç yüksek s cakl k etkisine
maruz kald  için beton içinde çok yava  ve uzun sürede
hidrate olabildi i belirtilmektedir [10]. Mehta ve Pritz
(1981), yüksek MgO’li çimento ile  büzülme çatlaklar
telafi etmeye çal lard r. [11].

Bu ara rmada, uçucu kül ikame edilen çimento
numunelerinde kar m içerisinde artan MgO miktar na
ba  olarak meydana gelebilecek genle me miktar
belirleyebilecek tahmin modelleri olu turulmaya
çal lm r.

2. Çoklu Lineer Regresyon

Çoklu lineer regresyon analizi birden fazla de ken
aras ndaki ili kilerin bir matematiksel e itlik ile aç klanmas
süreci olarak tan mlanmaktad r.

Gerçek hayatta birçok modelin aç klamas  için iki veya
daha fazla aç klay  de kene gerek duyulmaktad r.
Birden çok aç klay  de kenli modeller çoklu regresyon
modeli olarak adland lmaktad r [12]. Çoklu do rusal
regresyon denkleminin formülize edili  biçimi Denklem 1’
de verilmi tir.

y=  bo+b1X1+……………+ bnXn            (1)

Model denklemlerde,
Y= Ba ml  de keni
Xi=Ba ms z de kenleri
bi= Hesaplanan katsay  parametreleri
 = Hata terimini ifade etmektedir.

3. Bulan k Mant k

Bulan k ilkeler hakk nda ilk bilgiler, Zadeh (1965)
taraf ndan literatüre mal edilmi tir. Önceleri
bulan kla rman n kesin olan bilimsel ilkelere uymad  ve
hatta bilime kar  geldi i ileri sürülmesine ra men, 1975

nda Mamdani ve Assilian (1975) taraf ndan yap lan bir
kontrol uygulamas , bulan k kavram ve sistemlerin dikkat
kazanmas na neden olmu tur [13,14]. Bulan k modelleme,
bulan k modelin yap yla ilgilenen sistem tan mlamas n
yeni bir koludur ve örnek bir veri seti ile tan mlanan,
bilinmeyen bir sistemin davran  tahmin eder ve aç klar.
Klasik matemati e dayanan sistem modellemesi, eksik
tan mlanm  ve belirsiz sistemler için pek uygun de ildir.
Bunun aksine, bulan k mant k sistemi, hassas nicel
analizler kullanmadan insan bilgisinin ve yakla m
süreçlerinin nitel taraflar  modelleyebilir. Son y llarda yeni
konular aras nda ilk s ray  tutan bulan k küme, mant k ve
sistemler hemen her mühendislik dal nda uygulan r hale
gelmi tir. Bulan k mant n en geçerli oldu u iki durumdan
ilki, incelenen olay n karma k olmas  ve bununla ilgili
yeterli bilginin bulunmamas  durumunda ki ilerin görü  ve
yarg lar na yer vermesi, ikincisi ise insan muhakemesine,
kavray lar na ve karar vermesine gereksinim gösteren
hallerdir.

Genellikle bilinen matematik, stokastik veya kavramsal
sistemlerin hemen hepsi ekil 1’de görülen üç ayr
birimden ibarettir. Bunlar giri , bu giri i ç a dönü türen
ve sistem davran  olarak isimlendirilen bir kutu ve
buradan ç  k mlar r. Bu birimlerin hepsinde say sal
veri ç  veya i lemler yap lmaktad r [15].

ekil 1. Klasik sistem

Bulan k sistemlerin bu klasik tasar mdan fark  sistem
davran  k sm n dörde ayr larak ekil 2’de gösterildi i
gibi kendi aralar nda ba lant  dört birimin olmas r.

ekil 2. Bulan k mant k

Kurallar Ç kar m

Bulan kla Durula
Giri
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Giri  de erleri ço unlukla kesin de erlerdir.
Bulan kla n görevi, bulan k kümeler (burada girdiler
bulan k üyelik fonksiyonlar  taraf ndan tan mlanan bulan k
de kenlerdir) içine kesin say lar  haritalamakt r. Kurallar
“E er- se” kurallar n olu turdu u bulan k mant  esas
al r. Durula rma birimi ise kurallardan al nan sözel
ifadelerin say sal de ere dönü türüldü ü birimdir. Model
sonuçlar n say sal olarak al nd  durula rma biriminde
farkl  yöntemler kullan lmaktad r.  Bu yöntemlerden en
yayg n olarak kullan lan  ise A rl k merkezi (centroid)
yöntemidir [16]. Bu yöntemin çal ma prensibi ekil 3’de
görülmektedir.

ekil 3. Centroid yöntemi durula rmas

4. Materyal ve Metod

4.1. Materyal

Ara rmada CEM I 42,5 R portland çimentosu
kullan lm r. Ara rmada kullan lan çimentoya ait
kimyasal analiz sonuçlar  Çizelge 1’de verilmi tir.

Deney numunelerinin haz rlanmas nda Yata an ve Soma
Termik santralinden elde edilen uçucu küller kullan lm r.
Kullan lan uçucu küllere ait kimyasal analiz sonuçlar
Çizelge 2’de verilmi tir.

4.2. Metod

4.2.1. Deney örneklerinin haz rlanmas

Deney örneklerinin haz rlanmas nda TS EN 196-1
standard nda belirtilen CEN referans kumu kullan lm r.
Her bir grup için kar mda kullan lacak su miktar  ASTM
C230, C109 ve C1437 standartlar nda belirtilen akma
çap na göre Akma tablas  deneyi gerçekle tirilerek
belirlenmi tir [17-20]. Örneklerin haz rlanmas nda
kullan lan malzemelere ait kar m oranlar  Çizelge 3’te
verilmi tir.

Ara rmada kullan lan uçucu kül kar m içerisine %0,
%10, %20, %30 ve %40’lik oranlarda çimento ile yer
de tirilerek (ikame edilerek) konulmu tur.

Çizelge 1. Çimento Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri

Kimyasal
kompozisyon Fiziksel özellikler
SiO2 (%) 20,32 Priz ba lang  (sa/dk) 01:58

Al2O3 (%) 5,59 Priz sonu (sa/dk) 02:57

Fe2O3 (%) 3,09 Hacim sabitli i
(mm Toplam) 2

CaO (%) 62,50 Özgül yüzey (cm²/g) 3172

MgO (%) 1,74 Mekanik özellikler
SO3 (%) 3,29 Bas nç dayan  (MPa)

Na2O (%) 0,34 2. Gün 30,8

K2O (%) 0,91 7. Gün 39,5
zd rma

kayb  (%) 1,18 28.Gün 56,0

Çözünmeyen
kal nt  (%) 0,31

S.CaO (%) 0,93

Çizelge 2. Uçucu kül kimyasal analiz sonuçlar

Kimyasal kompozisyon
Yata an
U.Külü

Soma
U.Külü

SiO2 (%) 50,77 47,14
Al2O3 (%) 21,13 20,17
Fe2O3 (%) 6,17 3,96
CaO (%) 12,44 18,35
MgO (%) 4,53 7,05
SO3 (%) 1.33 0,86
Na2O (%) 0,24 0,82
K2O (%) 2,54 1,39

Çizelge 3. Çimento örneklerine ait kar m oranlar

Uçucu
Kül

kame
Miktar

Çimento
Miktar

(gr)

Yata an U.Külü Soma U.Külü

W/C

Su
miktar

(ml) W/C

Su
miktar

(ml)
%0 450 0,49 220,5 0,51 229,5
%10 405 0,56 252 0,56 252
%20 360 0,58 261 0,60 270
%30 315 0,60 270 0,62 279
%40 270 0,63 283,5 0,65 292,5

4.2.2. Otoklav metodu ile çimento hacim genle me
tayini

Deney her bir kar m grubu için 6 adet 25x25x285 mm
boyutlar nda haz rlanan çimento harç çubuklar  üzerinde
gerçekle tirilmi tir. Örnekler 2MPa bas nçl  buhar kazan na
yerle tirilerek 3 saat boyunca buhar kürüne tabi
tutulmu tur. Deney örneklerinin boylar  deney öncesinde
ve deney sonras nda 0,001 mm hassasiyetle ölçülerek
örneklerdeki boy de imleri % olarak hesaplanm r.
Deney ASTM C 151 ve TS 11052 standard nda belirtilen
kurallara uygun olarak gerçekle tirilmi tir [5,21]. Deneyde
kullan lan otoklav ekil 4’de görülmektedir.

 1.0
ü(z)

z*

z
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ekil 4. Deneyde kullan lan yüksek bas nçl  buhar kürü
kazan  (otoklav)

4.2.3. Olu turulan bulan k mant k modeli

Bulan k model olu turulurken, MATLAB-Bulan k Mant k
Toolbox kullan lm r. ekil 5’ de geli tirilen modelin genel
görünümü verilmi tir. Ayr ca geli tirilen modelde girdiler ve

kt  için çal ma konusuyla ilgili kazan lm  deneyimler
kullan larak belirlenen üyelik fonksiyonlar n görünümü

ekil 6, ekil 7 ve ekil 8’ de verilmi tir.

ekil 5. Modelin genel görünümü

ekil 6. MgO için üyelik fonksiyonlar

ekil 7. Uçucu Kül için üyelik fonksiyonlar

ekil 8. Bas nç dayan  için üyelik fonksiyonlar

Üyelik fonksiyonlar n belirlenmesinden sonraki a amada,
bulan k kural taban  olu turulmu tur. Bulan k kural taban ,

ER yani öncül k mda girdi parametreleri; SE yani
kar m k sm nda ise ç kt  de eri elde edilecek ekilde

sözel bilgilerden olu maktad r. Bulan k modelde kurallar n
birbiri ile harmanlanmas nda VE operatörü kullan lm r.
ki girdili bir sistemde VE ba lac , En Büyük-En Küçük (EB-

EK) kural  gere ince her iki girdinin üyelik derecelerinden
küçük olan n üyelik derecesini ç kt n üyelik derecesi
olarak almaktad r ( ekil 9). Ayr ca çal mada durula rma
yöntemi olarak ise a rl k merkezi (centroid) yöntemi
kullan lm r.

ekil 9.  Ve operatörü çal ma prensibi

5. Bulgular ve Tart ma

5.1. Deneysel Bulgular

Haz rlanan çimento harç çubuklar  üzerinde otoklav
metodu ile genle me miktarlar  ölçülmü tür. Deney
sonucunda elde edilen verilere ait aç klay  istatistikler
Çizelge 4’te verilmi tir.

Çizelge 4. Çimento hacim genle me miktar na ait
aç klay  istatistikler

U.Kül
Türü

Uçucu Kül
kame

Miktar  (%) N

Ortalama
Genl me

(%) Std. Hata Minimum Maksimum

Ya
ta

an

0 5 0,0048 0,00035 0,0039 0,0056
10 5 0,0052 0,00062 0,0032 0,0066
20 5 0,0073 0,00048 0,0061 0,0089
30 5 0,0088 0,00031 0,0078 0,0098
40 5 0,0134 0,00218 0,0089 0,0212

S
om

a

0 5 0,0049 0,00021 0,0045 0,0057
10 5 0,0054 0,00049 0,0042 0,0067
20 5 0,0081 0,00021 0,0078 0,0089
30 5 0,0095 0,00058 0,0076 0,0109
40 5 0,0170 0,00236 0,0109 0,0213
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Her iki UK türü için deney sonucunda elde edilen standart
hata de erlerinin birbirine yak n oldu u, %40 oran nda UK
ikame edilen numunelerde standart hata de erlerinin di er
gruplara göre daha yüksek oldu u görülmü tür. Uçucu kül
ikame miktar na ba  olarak çimento hacim genle me
miktarlar  gösteren grafik ekil 10’da görülmektedir.

403020100

Uçucu Kül kame Miktar  (%)

0,018

0,015

0,012

0,010

0,008

0,005

Or
ta

la
m

a 
Ge

nl
e

m
e 

M
ik

ta
r 

(%
)

Soma
Yata an

U.Kül.TürüASTM C 151 S

ekil 10. Çimento hacim genle me miktarlar na ait grafik

Soma Termik santralinden temin edilen uçucu külün
Yata an termik santralinden elde edilene göre daha fazla
genle me göstermektedir ve her iki uçucu kül türünde de
%30 ikameden sonra ASTM C 151 “Standart test method
for autoclave expansion of portland cement” standart nda
çimento genle mesi için belirtilen maksimum limit olan
%0,01’lik genle me miktar  a maktad r [5].

5.2. Çoklu Lineer Regresyon Bulgular

Deneysel çal ma sonucunda elde edilen veriler üzerinde
çoklu lineer regresyon uygulanm r. Uçucu kül ikame
miktar  ve MgO miktar na ba  olarak genle me
de erlerinin tahmini için çoklu lineer regresyon analizi
gerçekle tirilmi tir. Regresyon analizi sonucunda
genle me miktar  tahmin eden Y=a+bX1+cX2 model
denklemi olu turulmu tur. Olu turulan modelde;

Y= Genle me Miktar  (%)
X1= Uçucu kül ikame miktar  (%)
X2= Uçucu küldeki MgO miktar  (%)
a, b, c= regresyon katsay lar  ifade etmektedir.

Çoklu lineer regresyon analizi sonucunda r2=0,63
determinasyon katsay na sahip olan
Y=0,0043+0,00027X1-0,00021X2 model denklemi elde
edilmi tir. Elde edilen regresyon model denkleminin tahmin
etti i genle me de erleri ile deney sonuçlar n
kar la lmas na ait grafik ekil 11’de görülmektedir.

49454137332925211713951
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ekil 11. Deneysel genle me ve RT’nin tahmin etti i
genle me de erleri

5.3. Bulan k Mant k Modeli Bulgular

Bulan k mant k modelinde tan mlanan kurallara göre
girdiler ile ç kt  aras nda olu an ilgile imi gösteren grafik

ekil 12’de görülmektedir.

ekil 12. Olu turulan kurallara göre girdiler ile ç kt
aras ndaki ili ki

ekil 12’ de görüldü ü gibi UK ve MgO miktar n artmas
çimento hacim genle mesini artt rmaktad r. Geli tirilen
modelde kurallara göre ortaya ç kan bu ili ki literatürde
bilinen ili ki ile benzerlik göstermektedir. Bulan k mant k
modelinde kurallar olu turulduktan sonra modelin tahmin
etti i sonuçlar  belirlemek için ekil 13’te görülen
durula rma ekran  kullan lm r. Durula rma ekran nda
en sonda bulunan sütun modelin say sal olarak tahmin
etti i (durula lm ) de eri göstermektedir.
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ekil 13.  Bulan k mant k modeline ait durula rma ekran

Durula rma i leminden sonra modelden elde edilen
sonuçlar ve deney sonuçlar  girdilere ba  olarak Çizelge
5’te verilmi tir. Ayr ca aralar ndaki ili ki grafi i de ekil
14’te gösterilmi tir.

Çizelge 5. Modelden elde edilen sonuçlar ve deney
sonuçlar

MgO
(%)

Uçucu Kül
(%)

Deney
sonuçlar

Model
sonuçlar

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

R2 = 0,9668
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ekil 14. Bulan k model ve deney sonuçlar  aras ndaki
ili ki

Modelden elde edilen veriler ile deney sonuçlar  aras nda
serpme grafi i incelendi inde olu turulan bulan k mant k
modelinin genle me de erlerini %3 gibi dü ük bir oranda
hata ile tahmin etti i görülmektedir.

6. Sonuçlar

Çal mada Yata an ve Soma termik santrallerinden elde
edilen yüksek kalsiyum içerikli uçucu küllerin çimento
numunelerinde kullan  ile ortaya ç kan genle me
miktarlar n tahmin edilmesi amac yla, kar m içerisinde
çimento ile %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlar nda
Yata an ve Soma Termik santrallerinin uçucu külleri ikame
edilerek, genle me örnekleri haz rlanm r.  Haz rlanan
numuneler üzerinde otoklav metoduyla genle me deneyleri
yap lm r. Uçucu kül ikame oranlar  ve MgO miktarlar na
ba  olarak çimento genle me miktar  tahmin eden çoklu
lineer regresyon ve bulan k mant k modelleri
olu turulmu tur. Olu turulan modeller kar la rmal  olarak
incelenmi tir.

Soma Termik santralinden temin edilen uçucu külün
Yata an termik santralinden elde edilene göre daha fazla
genle me gösterdi i, her iki uçucu kül türününde %30
ikamesinden sonra çimento numunelerinin ASTM C 151
standart nda belirtilen maksimum limit olan %0,01’lik
genle me miktar  a  tespit edilmi tir.

Yap lan de erlendirmeler sonucunda çoklu lineer
regresyon yöntemiyle olu turulan modelin genle me
miktarlar  % 37 oran nda hata ile, geli tirilen bulan k
mant k modelinin ise % 3 oran nda hata ile tahmin etti i
belirlenmi tir. Olu turulan bulan k modelinin genle me
miktarlar  regresyon yöntemine göre %34 oran nda daha
do ru tahmin etti i görülmektedir. Sonuç olarak bulan k
mant k modelinin deney sonuçlar  tahmin etmede güçlü
bir yöntem oldu u görülmü tür.
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