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OZET

Bu calisma alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu harglarin donma-¢o6ziilme, yiiksek
sicaklik gibi 1s1sal etkilere karsi dayanmikliligini arttirmada etkili en uygun kullanim oraninin
belirlenmesi i¢in yapilmistir. Bu amacla ¢esitli alkali karigimlar1 kullanilarak aktive edilen
yuksek firin ciiruflu harglar tiretilmistir. Bu numunelerin bir kism1 50-300 ¢evrimlik donma-
¢oziilme etkisinde, geri kalan ise 100-700 °C’lik yiiksek sicaklik etkisinde bekletilmistir.
Daha sonra basing dayanimi deneyi yapilarak dayanim kayiplar1 belirlenmistir. Ayrica
deneysel c¢aligmadan yararlanilarak yapay sinir aglart ve bulanik mantik ydntemlerinde
modeller gelistirilmistir. Modellerin egitiminde 1sisal etki siddeti, ciiruf orani, kireg, algitasi
ve aktivator cinsi girdi, basing dayanimlari ise ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Modellerin testinde
sadece girdi degiskenleri kullanilarak basing dayanimlari tahmin edilmistir. Bulanik mantik
test sonuclarinin yapay sinir aglarinkine gore daha az sagildig1 dolayisi ile 1sisal etkide kalmis
harclar i¢in bulanik mantik modelinin daha iy1 sonug verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali; Ciiruf; Isisal etki; Yapay sinir aglari;, Bulanik mantik.

ABSTRACT

This study has been done to determine the optimum usage ratio of the Alkali activated slag
mortars to increase their durability against the thermal effects like freezing-thawing and high
temperature. The activated blast furnace slag mortars were produced using various Alkali
mixtures for this purpose. Some of the specimens were cured under the freezing-thawing
effects of 50-300 cycles. The rest of them were exposed to high temperature of 100-700 °C.
Then, compression strength test were done to determine the compression strength loss. In
addition to that, ANN and fuzzy logic models of them were developed using the experimental
data. For the training of the models, heat 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 the
compression strength was used as output. To test the models, the compression strength was
predicted using the input variables. The test results of the fuzzy logic model were less
scattered than that of the ANN model. Therefore, it is suggested to use the fuzzy logic model
for the Alkali activated slag mortars under heat effects.

Key Words: Alkali; Slag; Heat effect; ANN, Fuzzy Logic.
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1. GIRIS

Tirkiye diinya demir-gelik iiretiminde onemli bir yere sahiptir. Demir-gelik iiretimi sirasinda
onemli miktarlarda yiiksek firin ciirufu (YFC) atig1 olugmaktadir. Yiiksek sicaklikta olan YFC
su igerisine dokiilme veya basingli su piiskiirtme gibi ¢esitli yontemlerle ¢ok hizli sogutulursa
amorf yapidan graniile halde ince bir malzeme haline gelmektedir. Ogiitiildiikten sonra,
¢imento iiretiminde ve beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir [1, 2]. YFC’nin
cimento yerine kullanilmasi durumunda erken yaslarda beton dayanimlari diigmektedir.
Ancak 28. giinden sonra dayanim kazanma hizi artmaktadir. YFC ile iiretilen betonlarin
egilme dayanimlari ise ge¢ yaslarda hizla artmakta ¢imento ile iiretilenlere gore daha biiytik
egilme dayanimlan elde edilmektedir. YFC kullanimi betonun dayanikliligini olumlu yonde
etkilemektedir [3]. Siilfata dayaniklilig1 arttirmada YFC etkilidir [4]. YFC sodyum hidroksit
(NaOH), sodyum karbonat (Na,COs3), cam suyu (Na,Si0;) gibi alkalilerle aktive edilmektedir.
Beton dayanimi ve islenebilirligi kullanilan alkali kombinasyonuna goére degisim
gostermektedir. Yapilan calismalarda YFC’nin alkalilerle aktive edilmesi ile ¢imento yerine
cok yiiksek oranlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir [5-9]. YFC kullanilmas1 ile betonun
kimyasal etkiler altindaki performansi ve islenebilmesi artmakta, gegirimliligi ise
azalmaktadir. YFC kullanirken betonda karbonatlagsmaya karsi onlem alimmali, soguk
havalarda beton dokiilmesi durumunda priz hizlandirict katilmali, donma-¢o6ziilme etkisine
kars1 hava siirtikleyici katkir miktar1 arttirilmalidir. YFC kullanilmasi ile endiistriyel bir atik
degerlendirildigi icin hem Ulkemiz ekonomisine kazang saglanmis olacak hem de cevre

kirliligi 6nlenmis olacaktir [10].
2. YONTEM

2.1. Malzemeler

Agrega: Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya Cimento Fabrikasi tarafindan hazirlanan
TSE EN 196-1’e uygun olan Rilem Cembureau Standart kumu kullanilmastir.

Cimento: CIMSA Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Eskisehir Fabrikasi’nin iiretimi olan CEM
[42.5 R ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait 6zelikler Tablo 1’de verilmistir.

YFC: Erdemir fabrikasindan saglanmustir. Inceligi 60 u kiiciik kalacak sekilde 6giitiilmiistiir.
Ogiitme sirasinda % 2 al¢1 tas1 katilmistir. Bu YFC’ye ait 6zelikler Tablo 1°de verilmistir.
Alkaliler: YFC’yi aktive etmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COs3),

cam suyu (Na,Si03) kullanilmastir.
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Su: Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir. Suyun stlfat igerigi 45 mg/lt, kalsiyum igerigi 57
mg/It, magnezyum igerigi 83 mg/lt, kloriir igerigi 49 mg/It ve pH 6.75’tiir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imento ve YFC 'nin kimyasal ve fiziksel ozelikleri.

. Kizdirma Incelik  Ozgiil
SIOZ A1203 FeZO3 CaO MgO P205 Kzo NazO SO3 Cl Kaybl sz/g Aglrllk

ERDEMIR YFC 34.09 12.19 061 30.82 6.14 0.03 045 056 1.57 0.001 0.1 2230 2.84
CEMI425R 1923 544 348 63.62 088 0.09 0.55 0.68 2.17 0.011 32 2860 3.11

Deneysel kisimda YFC, c¢imento yerine % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda
kullanilmigtir. YFC’yi aktive etmek i¢in NaOH, NaCOj;, Na,SiO; kullanilmistir. Karigim
oran1 baglayici:su:kum sirast ile 1:0.5:3 olarak alinarak karigimlar hazirlanmig, 7x7x7 cm
boyutlarinda kaliplara dokiilmiistiir. Numunelerin bir kismu firinda 100 °C, 400 °C ve 700
°C’de bekletilmis, diger kismi1 ise -20 °C donma, 20 °C ¢o6ziilme seklinde tekrarli donma

¢Oziilme uygulanmig ve basma deneyi yapilarak basing dayanimlari belirlenmistir.

2.2. Gelistirilmis YSA Modeli

Calismada 91 adet deney sonucu YSA modelindeki islemlerde kullanilmistir. 61 adet deney
sonucu modelin egitiminde, 30 adet deney sonucu modelin testinde kullanilmistir. Cimento
(CEM), sicaklik etkisi (D), yliksek firin ciirufu (YFC), algitasi (AT), kum (K), NaOH (1),
NaCO; (II) ve Na,SiO; (III) malzeme oranlart olmak iizere toplam 8 6zellik modelin giris
katmaninda, sertlesmis har¢ Ozeliklerinden BD degerleri modelin ¢ikis katmaninda

kullanilmistir. YSA modelinde Sekil 1°de goriildiigii gibi iki adet gizli katman segilmistir.
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Sekil 1. YSA modelinde kullanilan sistem.
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Birinci katmanda 10 ve ikinci katmanda 10 hiicre belirlenmistir. YSA modelinin
olusturulmasinda farkli gizli tabakali ve hiicreli sistemler, farkli iterasyonlarla denenmistir.
Sonug olarak, YSA modelinde iki gizli tabaka seg¢ilmesi ve gizli tabakadaki hiicre sayilari, en
iyl egitim sonuglarini elde etmek icin Sekil 1’deki gibi belirlenmistir. Gizli tabaka ve ¢ikis
tabakasindaki hiicre ¢ikiglarinda dogrusal olmayan sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.
Momentum ve 6grenme orani degerleri bulunarak iterasyonlarla model egitilmistir. Egitilen
model sadece girdi degerleriyle test edilmis ve deney sonuglarina yakin degerler bulunmustur.
Bu calismada kullanilan parametre degerleri sirasiyla; girdi tabakasi birim sayis1 8, gizli
tabaka sayis1 2, birinci gizli tabaka birim sayisi 10, ikinci gizli tabaka birim sayis1 10, ¢ikti
tabakasi birim sayis1 1, momentum orami 0.95, 6grenme orani 0.75 olarak alinmis ve egitim

sonundaki hata 0.000136 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2. Degiskenlerin tiyelik dereceleri.

2.3. Gelistirilen Bulamik Mantik Modeli

Calismada, YFC igeren harglarin 91 tane BD deney sonucu bulanik mantik sisteminde Sugeno

tipi bulanik sonug¢ ¢ikarma modelindeki islemlerde kullanilmistir. Kural tabaninda, bulanik
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veriler “prod” operatoriiyle (bulanik ve) baglantilidir ve sonuglar agirliklarin ortalamasi
teknigi kullanilarak tahmin edilmistir. Ayrica, hata azalmasindaki degisimlerin gézlenmesiyle
100 devir siirdiiriilmiis ve egitim siireci sonlandirilmistir. Basing dayanimi girdi verileri igin
egitim veri seti liyelik fonksiyonlar1 tiggensel tiptir ve parametre terimi alt-uzay egitim veri

seti kiimelemesi kullanilarak belirlenmistir. Boylece asagidaki 11 kural bulunmustur.

Ki: Eger (CEM is CEMimf;) ve ... ve (Il is III;mf;) ise (BD is BDimfj) (i=1...11)

Sugeno tipi bulanik sonu¢ ¢ikarma yonteminde kullanmak amaciyla, deneysel olarak elde
edilen BD sonuclar egitim ve test gruplart olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Veri
kiimelerinin 61 tanesi egitim i¢in, 30 tanesi de test i¢in kullanilmistir. Bulanik model 8 girdi
ve 1 ¢iktidan olusturulmustur. Sugeno tipi modelin egitiminde kullanilan girdi degiskenleri
Sekil 2°de goriilmektedir. Calistirilan modelin tahmini sonuglarina dayanarak, iki faktoriin her
bir ylizey haritas1 iizerinde basing dayanimina etkisi Sekil 3’de goriilmektedir. Sekil 3.a
incelendiginde ¢imento miktar1 ve YFC miktar1 arttikca basing dayanimlari artarken, yine
sadece YFC ve sadece ¢imento kullanilan numunelerde basing dayaniminin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sekil 3.b incelendiginde disiik oranlarda YFC, NaOH (I) ile aktive edildiginde
NaOH miktar arttikca dayanim azalmis, yliksek oranda YFC kullanilmasi durumunda NaOH
miktar1 artmasi dayanimi arttirmistir. Sekil 3.c incelendiginde diisiik oranlarda YFC, NaCOs3
(I) ile aktive edildiginde NaCO; miktar1 arttikca dayanim azalirken, yliksek oranda YFC

kullanilmast durumunda NaCO; miktar1 artmas1 dayanimi dnce diislirmiis sonra arttirmistir.

YFC 00
(d)

Sekil 3. Degiskenlerin basing dayanimina etkileri.
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Sekil 3.d incelendiginde diisiik oranlarda YFC, Na,Si05 (III) ile aktive edildiginde dayanim
cok biiylik oranda degismezken, yiiksek oranda YFC kullanilmasi durumunda Na,;SiOs;

miktar1 artmasi dayanimi diistirmiistiir.

3. SONUCLARIN IRDELENMESI

Hem deneysel ¢aligmalarindan hem de YSA ve BM’da gelistirilen modellerdeki egitim ve
testten elde edilen donma-¢oziilme, yiiksek sicaklik etkisinde kalmis numuneler ile kontrol
numunelerinin basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4 ve 5’de verilmistir. Egitim ve test verileri
icin dogrusal en kiiciik kare ¢izgisi, denklemi ve R? degerleri bu sekillere de gosterilmistir.
YSA ve BM modellerindeki egitim ve testlerden elde edilen degerler Sekil 4 ve 5°de
goriildiigi gibi deney sonuglarina ¢ok yakindir. Bu durum, deney sonuglari ile YSA ve BM
model sonuglarinin uyum iginde oldugunu gdstermektedir. Sekil 4 incelendiginde egilim
cizgisi 450’ye yakin bulunmus, YSA ve BM model sonuglarinin egilim ¢izgisi ¢cakismustir.
Sonu¢ dagilimi genellikle bu ¢izgi cevresinde dagilim gostermis, biliylik bir sagilma
olmamistir. Sonuglar daha ¢ok 20 MPa kadar sik bir sekilde goriiliirken, 20 MPa’dan sonra
gruplasmis ve seyrekleserek 55 MPa kadar ¢ikmustir.
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Sekil 4. YSA ve BM egitim sonuglarinin BD deney sonuglari ile karsilastirmasi.

Sekil 5 incelendiginde BM sonuglarinin egilim ¢izgisi 45”nin bir miktar istiinde oldugu
goriiliirken, YSA egilim ¢izgisi 45”nin bir miktar altinda ¢ikmustir. BM ve YSA modeli

sonuglart egilim ¢izgisi ¢evresinde dagilim yapmistir. BM ve YSA test sonuglar1 egitim
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sonuglara gore daha fazla sagildig1 goriilmiistiir. BM test sonuglarinin YSA test sonuglarina
gore daha az sacildig1 dolayisi ile termal etki altinda kalmis YFC’li harglar i¢in BM modelleri
kullanilmasi tavsiye edilebilir. Ancak, her ¢alisma icin BM model sonuglarinin, YSA model

sonuglarindan daha iyi sonug verecegi sdylenemez.

60
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Sekil 5. YSA ve BM test sonuglarinin BD deney sonuglari ile karsilastirmasi.

Bazi modellemelerde YSA sonuclarindan, bazi modellemelerde de BM model sonuglarindan
daha iyi performans elde edilebilir. BD degerlerinin tahmini i¢in YSA ve BM modellerindeki
egitim ve testlerden bulunan MAPE, R2 ve RMS istatistiksel parametre degerleri [11-17]

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Onerilen YSA ve BM modellerinin BD istatistiksel degerleri.

Istatistiksel degerler — - YSA - — - BM -
Egitim seti Test seti Egitim seti Test seti

MAPE 6.5676 12.5766 10.9946 9.5609

R? 0.9978 0.9833 0.9956 0.9944

RMS 0.9596 2.9550 1.3650 1.7184

4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel calisma sonucglarindan yararlanilarak YSA ve BM yonteminde modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik mantik modeli sonuglar1 incelendiginde yiiksek oranlarda
YFC kullanildiginda basing dayanimlari artmasi nedeni ile yiiksek oranda YFC kullanilmasi
Onerilebilir. Ayrica yiiksek oranlarda YFC kullanilmasi durumunda aktivator olarak NaOH ve

NaCOs; kullanilmasi dayanimi arttirdigindan NaOH ve NaCOj igeren alkali kombinasyonlari
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kullanilmas1 tavsiye edilebilir. BM test sonuglarinin YSA test sonuglarina gore daha az

sacildig1 dolayist ile 1sisal etki altinda kalmis YFC’li harglarin basing dayanimi i¢cin BM

modelinin kullanilmasi tavsiye edilebilir. Bu ¢alismada YFC’li har¢larin basing dayaniminin

tahmininde BM modeli YSA modeline gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir, ancak farkl

calismalarda bu durum degisebilmektedir.
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