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Oz

Artan niifusla birlikte konut veya yapilara duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu durum da ingaat sektoriiniin ¢ekirdegi olan ¢imento ve
beton ihtiyaclarimin artmasina sebep olmustur. Ancak ¢imento veya betonu olusturan bilesenlerin igeriginin degismesi ya da
iretimde olusabilecek herhangi bir aksaklik durumunda nihai iriinlerin de eksik veya hatali iiretilmesine sebebiyet
verebilmektedir. Ayn1 zamanda ¢imento veya beton iiretiminde, bilesenlerin karigim oranlarinin belirlenmesi betonun basing
dayanimini 6lgebilmeyi zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda, nihai iiriin olan beton veya ¢imentonun basing dayaniminin
Ol¢tilmesi sektorel olarak kaginilmaz bir durum haline gelmistir. Bu durum da fabrikalardaki dayanim testlerinin belirli zaman
araliklart ile 6lglilmesi ile miimkiindiir. Nihai {iriinlerin iretilmesi agamasinda zamani verimli kullanabilmek adina yapilmig
olan bu caligmada; ¢imento veya betonun basing dayaniminin tahminlemesi ve bunlari olusturan bilesen miktarlarinin da basing
dayanimina olan etkisi uzun yillardir incelenen ve ¢alisilan konular arasinda yer almaktadir. Buradan yola ¢ikilarak ¢aligmanin
temel plan1 yapay zeka metotlar1 ile yapilmis genis bir literatiir taramasi neticesinde elde edilen bulgulari iki farkli baglik altinda
inceleyerek sonuglar1 yorumlamaktir. Yapilan analizin baglica egilimi ¢imentonun ve betonun basing dayanimini etkileyen
faktorlerin ortaya ¢ikarilmasidir. Calismada, konuyla ilgili 1997- 2021 yillari arasinda yayinlanmis 1012 ¢alisma incelenmistir.
Aragtirmaya dahil edilecek olan kriterler géz 6niinde bulundurularak 52 yayin ¢alisma i¢in uygun bulunmustur. Yaylar konu,
limit ve bilesen karsilastirmalari agisindan degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen bulgular neticesinde, ¢gimento ve betonun
basing dayanimina etki eden faktorlerin; kiirlenme giinii siiresi, ¢gimento-su orant, katki maddeleri oran1 ve bilesen oran1 oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento Bilesenleri, Basing Dayanimini Etkileyen Faktorler, Yapay Sinir Agt Metodu, Yapay Zeka
Tahmin Metotlar1

Abstract

With the increasing population, the need for housing or buildings has increased. This situation has led to an increase in the
needs of cement and concrete, which are the core of the construction industry.. However, in case of a change in the content of
the components that make up the cement or concrete or any malfunction that may occur in the production, it may cause the
final products to be produced incompletely or incorrectly. At the same time, in the production of cement or concrete, the
determination of the mixing ratios of the components makes it necessary to measure the compressive strength of the concrete.
In this context, measuring the compressive strength of the final product, concrete or cement, has become an inevitable sectoral
situation. This is possible by measuring the strength tests in factories at certain time intervals. In this study, which was carried
out in order to use time efficiently during the production of final products; The estimation of the compressive strength of cement
or concrete and the effect of the amount of components that make them up on the compressive strength are among the subjects
that have been studied and studied for many years. From this point of view, the basic plan of the study is to interpret the results
by examining the findings obtained as a result of a wide literature review made with artificial intelligence methods under two
different headings. The main tendency of the analysis is to reveal the factors affecting the compressive strength of cement and
concrete. In the study, 1012 studies published between 1997 and 2021 on the subject were examined. Considering the criteria
to be included in the research, 52 publications were found suitable for the study. The publications were evaluated in terms of
subject, limit and component comparisons. As a result of the findings obtained from the study, the factors affecting the
compressive strength of cement and concrete; curing day time, cement-water ratio, additives ratio and component ratio were
determined.

Keywords: Cement Components, Factors Affecting Compressive Strength, Neural Network Method, Artificial Intelligence
Prediction Methods

I. GIRIS
Cimento iiretimi i¢in gerekli olan klinkerin ana hammaddeleri kalker, kil, demir cevheri ve boksittir. I¢erisinde en
yiiksek konsantrasyona sahip olan kalker ve kil, ¢esitli kaynaklardan elde edilmektedir. Hammaddeler genellikle
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belli bir elek iistinde % bakiye olarak tarif edilen
inceliklere ogiitiiliir. Bu incelik, kimyasal analizlerle
tayin edilen ve imal edilecek klinkerin tipine &zgii
testlerle tespit edilir [1]. Cimento iiretiminin temel
prosesi klinker elde etme agamasidir. Farin, doner firin
iinitesinde ~1350- 1400°C’ye 1sitilarak pisirilir. Pisen
ana uriine klinker denir. Pigirme islemi i¢in ihtiyag
duyulan  1st1  enerjisi  genellikle  komiirden
saglanmaktadir. Komiir kullanilmadan &nce yakit
hazirlama denen bir siiregten gecer. Bu siiregte komiir
ortalama 10 mikron tane biiyiikligi ve %2 rutubet
olacak sekilde degirmenlerde ogiitiliip, silolara
beslenir. Toz haldeki kdmiir iki ayr1 noktadan, firin
kafast olarak tabir edilen firin girisinden ve
kalsinatorden firina girer. Pisme iglemi sirasinda
farindeki bir takim oksitler birbirleriyle reaksiyona
girerek yeni yapilar olustururlar. Pismis haldeki bu
malzemeye klinker ad1 verilir. Firindan ¢ikan 1200°C
sicakliktaki klinker, ¢ikista 100°C’nin altina diisecek
sekilde ani sogutma islemine tabi tutulur. Sogutma
islemi, klinkerin pisme isleminde olusan kristal
yapisini  korumasi ag¢isindan biyiikk Onem tasir.
Sogutma ¢ikisi sonrasinda, klinker uygun stoklama
boliimlerine alinir. Klinkerin saflig1 miktari, fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri ¢imentonun aktivite indeksi
iizerinde biiyiik bir role sahiptir [2,4].

Genel olarak, ciiruflu ¢imentolar ¢ogu kimyasal katki
maddeleriyle sorunsuz olarak kullanilabilir. Ancak,
tim diger ¢imentolarda oldugu gibi, ciiruflu
¢imentolarla iretilen betonlarda kimyasal katki
kullanmak gerektigi taktirde, gergek kosullara uygun
kosullarda denemeler yapilmasinda yarar vardir.
ASTM C 595 “Standard Specification for Blended
Hydraulic Cements” (49) standardinda katkili
c¢imentolarda kullanilabilecek graniile yiiksek firin
cirufuna (GYFC) iliskin kosullar genel olarak
belirtilmistir. Bu standardta, GYFCnin
kullanilabilirliginin ~ belirlenecegi deney ydntemi
GYFC igeren ¢imentolarin iiretiminde uygulanan
ogitme sekline gore degisiklik gosterir. Klinker ve
clirufun ayr1 6giitiildiigli durumlarda, 1slak eleme ile 45
um elek bakiyesi %20’den fazla olmayan bir incelikteki
clirufun 28 giinliik aktivite endeksinin %75’den yiiksek
olmast gerekmektedir. S6z konusu aktivite endeksi,
kisaca, portland ¢imentosuyla bir kisim portland
c¢imentosu yerine GYFC kullanilmis ciiruflu
¢imentonun dayanimlarinin oranidir. Birlikte 6giitme
kosullarinda ise ciiruf aktivite endeksi bulunurken
kullanilacak ciirufun inceliginin ciiruflu ¢imento
icindeki tahmini inceligiyle ayni olmasi gerekmektedir.
Bunun diginda, ASTM C 1073 “Test Method for
Hydraulic Activity of Ground Slag by Reaction With
Alkali” (50) standardinda ciirufun hidrolik aktivitesini
24 saatte belirleyen bir test yontemi bulunmaktadir. Bu
yonteme gore, 0giitiilmiis GYFC ve karisim suyu
olarak sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmis olan kiip
numunelerde, hizlandirilmis bakim uygulandiktan
sonra, basing dayanimi bulunur. S6z konusu ydntem
ayni kaynaktan diizenli olarak alinan ciiruflarin kalite
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kontroliinii amagladigindan bulunan bu dayanim degeri
ile ilgili bir sinirlama bulunmamaktadir.

Tiirkiye standartlari i¢in ise; TS EN 197-1 standardinda
CEM III olarak ifade edilen ¢imentolar "yiiksek firm
cliruflu ¢imento"lardir. Bu ¢imentolar tiplerine bagh
olarak % 36 ile % 95 oranlar1 arasinda yiiksek firin
ctirufu igerebilirler. Yiiksek firin ciirufu, demir-gelik
tesislerindeki yiiksek firinlarda demir tiretimi esnasinda
ac18a ¢ikan bir yan iiriindiir. Yiiksek firin clirufu aniden
sogutularak graniil hale getirilir ve daha sonrasinda
ogiitiiliir. Ogiitiilen bu malzeme ¢imentoya katilabildigi
gibi betonda ayr1 olarak da kullanilabilmektedir.
Yiksek firin ciirufu tek basina baglayicilik 6zelligi
olmayan, ancak klinker veya Portland ¢imentosu ile
birlikte kullanildiginda baglayicilik 6zelligi kazanan
bir malzemedir. Yiiksek firin ciirufunun betonun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine oldukga fazla olumlu
katkis1 vardir. Yiksek firin ciirufu ve yiiksek firin
cliruflu ¢imento ile yapilan betonun en Onemli
istlinligi ¢evresel etkilere karst daha direngli
olmasidir. Bu nedenle siilfat etkisi, deniz suyu etkisi,
donma-¢éziinme etkisi ve aginma etkisi gibi ¢evresel
faktorlerin baskin oldugu yerlerde kullanimi faydalidir.
Ayrica betonun daha islenebilir ve gegirimsiz olmasini
saglar ve uzun vadede basing dayanimi ciiruf igermeyen
betonlara oranla daha yiiksektir [2-5].

Cimento ve betonu olusturan bilesenler ve giinler
bazindaki basing tahmini kapsaminda yapilmis onde
gelen galismalar kategorilere ayrilarak detayli sekilde
incelenmis ve sonuglari yorumlanmistir. Benzer
caligmalarm bulgulart ayri ayr1 sunulmustur. Incelenen
calismalara bakildiginda, g¢imento veya betonu
olusturan bilesenlerin basincit ¢ok yonlii olarak
etkileyebilecegi yargisina ulasilabilinir.

Cimento ve betonunun basing dayanimina etki eden
faktorlerin  yapay zeka metotlar1 kapsaminda
incelenmesi, konuyu ¢ok ayrintili bir sekilde ele alig
sekli, analiz edilen detayli bilesenler kapsaminda ilk
kez yapilan bir caligmadir. Bu ¢alismada betonu ve
¢imentoyu olusturan bilesenler ayri basliklar altinda
¢ok detayli sekilde irdelenmistir. Boylece betonu ve
¢imentoyu olusturan bilesenlerin ¢ok ufak miktarlarda
da olsa degistirilmesi sonucunda karigimin basing
dayanimini degistirecegi tespit edilmistir. Bdylelikle bu
calisma, ingaat sektdrii ve g¢imento ile ilgili
yapilabilecek herhangi bir ¢aligma tiirii i¢in 6nemli ve
detayli bilgiler igermektedir.

Calisma kapsaminda detayli bir literatiir taramasi
yapilmis ve konu, limit ve bilesen karsilastirmalari
yapilmistir. Bu kapsamda 1997-2021 yillar1 arasinda
1012 g¢aligma taranmis ve 56 yayin analiz edilerek
betonun ve ¢imentonun basing dayanimina etki eden
faktorler ayrintili bir sekilde karsilastirilarak ortaya
konmustur. Calisma neticesinde bu etkenlerin birgok
parametreye bagli oldugu saptanmustir.
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II. MATERYAL VE YONTEM

Beton veya c¢imento sektoriinde uygulanan, basing
dayanim tahmin metotlart ve bilesenlerin basing
dayanimina olan etkisini ortaya ¢ikarabilmek amaciyla
genis kapsamli bir literatlir ¢aligmast yapilmustir.
Konuyla ilgili 1997- 2021 yillar1 arasinda yaymlanmis
1012 g¢aligma incelenmis ve analiz edilmistir.
Sistematik inceleme igin arastirmaya dahil edilecek
olan kriterler géz Oniinde bulundurularak 52 yayin
calisma icin uygun bulunmus ve caligmada yer
verilmistir.  Yaymlar konu, limit ve bilesen
karsilagtirmalari acisindan degerlendirilmistir.
Calismada Science Direct, Pergamon, Elsevier ve

ULAKBIM veri tabanlari kullanilmistir. Ayrica
‘Factors Affecting Compressive’, Cement
Components’  anahtar  kelimeleri  kullanilarak

taranmigtir. Taranan yayinlarda ¢imentonun basing
dayanimina etki eden faktdr ve bilesenler sinir olarak
belirlenmis ve 0&zellikle ¢imento sektoriinde hali
hazirda bilinen o6zelliklerden daha farkli bilesenlerin
dayanima nasil etki ettigi aragtirtlmistir. Caligmalarin
hepsi yazar tarafindan bagimsiz bir bakis agisiyla
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda Tirk Standartlar
Ensitiitiisii’nlin yayimlamis oldugu standartlar [2-5] de
incelenerek gerekli bilgiler toplanmaya g¢aligilmustir.
Bu baglamda beton ve ¢imento sektorleri ayri ayri
incelenmis ve yapilan ¢aligmalari ayri1 basliklar halinde
detayli olarak verilmistir. Bu caligmalarda kullanilan
bilesenler, yontemler ve basing dayanimina olan
etkilerin neler oldugu analiz edilip degerlendirilmistir.
Yapilan literatiir ¢aligmalarinda, bilesenlerin basing
dayanimina olan etkilerinin bulunabilmesi ve nihai
iriinlerin basing dayanimi tahmininde son zamanlarda
kullanilan en yaygin yontemlerden biri olan yapay zeka
teknikleri diger metotlara oranla daha ayrintili olarak
ele alinmustir.

Ek olarak calismada kullanilan Yapay Sinir Aglari
(YSA)’nin teorik mimari yapist ve basit formiilii
tanimlanmistir. YSA, girdi ve ¢ikti verileri arasindaki
dogrusal ve dogrusal olmayan karmasik iliskileri
Ogrenme  algoritmasi ile inceleyebilen, insan
beynindeki néronlarin caligma sistemini 6rnek alan
matematiksel bir olgudur [6-7]. Herhangi bir sistem
icin basit bir YSA modeli gelistirmek agin topolojisi,
egitim algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonlarinin
tanimlanmasi ile mimkiindiir. Sinir aglari, her biri
bilinen bir "girdi" ve "sonug" iceren drnekleri isleyerek
Ogrenir (veya egitilir), ikisi arasinda agin veri yapisi
icinde depolanan olasilik agirlikli iliskiler olusturur.
Belirli bir drnekten bir sinir aginin egitimi, genellikle
agi islenmis ¢iktis1 (genellikle bir tahmin) ile bir hedef
¢ikti arasindaki farkin belirlenmesiyle gergeklestirilir.
Bu fark hatadir. Ag daha sonra agirlikli iliskilerini bir
o6grenme kuralina gore ve bu hata degerini kullanarak
ayarlar. Art arda yapilan ayarlamalar, sinir aginin hedef
¢iktrya giderek daha fazla benzeyen ¢ikt1 {iretmesine
neden olur. Yeterli sayida ayarlamadan sonra egitim,
belirli kriterlere gore sonlandirilabilir [6-7].
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YSA modellemesinin geri yayillma algoritmasi, ¢gok
katmanli ileri beslemeli aglarin egitimi i¢in en uygun
yontem olarak kabul edilir (Sekil 1). Yapay noronlar,
agirlikli ara baglantilarla ¢ok girdili dogrusal olmayan
siirecler olarak modellenir. Bir geri yayilma aginin
egitimi i¢in algoritma, Onerilen yaklagima gore
gelistirilebilir (Denklem 1). Burada Xj agdaki girdileri,
Wi hatayr azalmak i¢in kullanilan agirlik degerini, Q;
ise esik degerini ifade etmektedir. Ayrica fi modele
uygulanan fonksiyon iken y; modelin tahmin sonucudur
(Denklem 1) [6-7].
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Sekil 1. Basit bir YSA icin Ornek Mimar1 Yap1 [6-7]
n
yi = fi Z wiix; + 0Q; €Y
j=1

2.1. Cimento ve Betonunun Basin¢ Dayanmimina
Etki Eden Faktorlerin Yapay Sinir Ag
(YSA) Metodu ile Analizi

Calismanin bu boliimiinde kullanilan analiz metotu
YSA’dir. YSA insan davraniginin temeli olan 6grenme
mekanizmasina  bagvurarak  beyin  islevlerini
bilgisayarli bir sekilde yansitmaya ¢alisirlar.
Ogrenebilme yetenekleri sayesinde alnan &rnekleri
kullanarak, algoritmik ¢oziimlerin olmadigt veya
bulunamayacak kadar karmasik algoritmik ¢oziimlerin
oldugu problemlere uygulanabilir. Verileri isleyebilme
yetenekleri sayesinde YSA, parametrik yaklagimlardan
daha esnek ve giiclii oldugu igin tercih edilmistir. Bu
kapsamda taranan literatliriin ayrintilar1 sirasiyla
verilmistir.

Dantas ve arkadaslar1 [8] yapmis olduklar ¢aligmada;
beton iceren ingaat ve yikim atiklarinin basing
dayanimini, YSA modelleri gelistirerek tahmin etmeye
caligmuglardir. Insaat ve yikim atiklarimi iceren
betonlarmn 3,7,28 ve 91 giinliik verileri kullanilmstir.
Modelleri olusturmak i¢in kullanilan deneysel sonuglar
literatiirden toplanmustir. Toplamda, YSA modellemesi
icin 1178 wveri kullanilmigtir. Egitim asamasinda
verilerin %77.76 ‘s1 ve test asamasinda %22.24 ‘i
kullanilmistir.  Modeli  olustururken, bir ¢ikti
parametresini elde edilmesi i¢in 17 girdi parametresi
kullanilmistir. Hem egitim hem de testte elde edilen
sonuglar  YSA’nin 3,7,28 ve 91 giinliikk basing
dayanimini tahmin etmek igin potansiyel kullanimim
kuvvetli bir bicimde gostermektedir. Sonuglar
istatistiksel metotlar ile birlikte yorumlandiginda, ¢ikt1
degerlerinin deneysel degerlere ¢ok yakin oldugunu
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gozlemlemislerdir. Bu sebeple yapmis olduklari
tahminin dogrulugunu ortaya koyarak literatiire katkida
bulunmuglardir.

Bir baska c¢alismada Nasuf ve Ozbakir [8];
caligmalarinda Agregar hammaddesinin fiziksel
Ozelliklerinin beton dayanimina etkisini YSA ile
aragtirmiglardir. Calismalarinda uygulamayi YSA’nin
Geriye Yayilm Ogrenme Algoritmasi ve deneysel
metotu karsilagtirarak yapmuslardir. Betonun, biiyiik
¢ogunlugunu olusturan agregar disindaki tim
bilesenleri sabit tutarak 7 ve 28 giinliik basing dayanimi
testleri yapilmistir. Gelistirdikleri YSA modelinde giris
katmanlar1 agregarlarin fiziksel o6zellikleri, ¢ikis
katmaninda ise betonun 7 ve 28 giinlik dayanim
sonucu degerlerini kullanmislardir. Modelin 6grenme
kapasitesini arttirabilmek icin giris ve ¢ikis katmanlari
arasina gizli katmanlar koymuslardir. Deneysel metotta
ise agregarlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
dlgerek, deneylerinde 6zgiil agirhg 31,7 gr/cm® olan
CEMI 42,5 R tipi ¢imento kullanmislardir. Betonu
olusturan agregarlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
21 farkli parametre ile ifade edilmistir. 2 farklt YSA
modeli kurularak, modelin girdilerini agregarlarin
ozellikleri olarak belirlenmis, ¢ikis parametresi ise
beton dayanimi olarak belirlenmistir. Toplam 334
numune alinarak yapilan ¢alismada, 250 adet veri YSA
egitim verisi olarak kullanilmigtir. 84 tanesi ise
YSA’nin egitim verisini olugturmustur. Yapmis
olduklar1 ¢aligmalar neticesinde deneysel metotlar1 ve
YSA’yt  kiyasladiklarinda  tahmin  degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugunu gorerek 7 ve 28 giinliik
degerleri basari ile tahmin etmislerdir.

Ayni yontemle farkli bir test yapan Caglar ve
arkadaglar1 [9], yapay sinir aglari ile betonarme
kiriglerin ~ hasar  analizi  tahminini  yapmaya
caligmislardir. Basit mesnetli izotropik kiriglerin kesme
dayanimlarini tanimlamak igin gelistirilen birgok
caligmaya ek olarak YSA geri yayilim algoritmasi ile
alternatif bir ¢aligma ortaya koymuslardir. Bu alanda
yapilan 24 deneysel ¢alisma neticesinde 12 adet veriyi
YSA modelini egitmek i¢in kullanmislardir. Geriye
kalan 12 veriyi ise test asamasinda kullanmislardir. ki
farkli YSA modeli gelistirilmistir ve ilk YSA
modelinde, girdi katman1 degerleri igin yedi parametre
kullanmuslardir. Tkinci modelde ise ilk modelden alinan
parametre ile tamamlanmigtir. Gizli katman sayisinin
bir olarak gelistirildigi bu modelde, YSA performans
sonuglarinin grafige dokiilmesi ile literatiire farkli bir
bakis a¢is1 kazandirilmigtir

Yiizer ve arkadaslar1 [10], yiksek sicaklik etkisinde
kalan betonun basing dayanimi ve renk degisimi
iliskisini yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin etmeye
caligmiglardir. Yapmis olduklar1 calismada, yiiksek
sicakligin ve sondiirme tiiriiniin betonun fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine etkileri deneysel metotlarla
incelenmistir. ~ Akabinde  Yapay Sinir Aglan
yonteminden yararlanarak, renk degisimi ve ultrases

245

gecis hizi ile basing dayanimi arasindaki iligkileri
arastirmiglardir. Calismada CEM 1 42.5 R ¢imentosu,
ve farkli sayi-gesitte hammaddeler kullanilarak tiretilen
betonlar, farkli yiiksek sicakliklarda cesitli deneylere
tabi tutulmustur. Problem, geri yayilim algoritmali ve
cok katmanli bir YSA modeli ile tahmin edilmistir.
Deneysel c¢aligma bir parametresi de CEMI 42.5 R‘i
iceren dort farkli asamada gergeklestirilmistir. YSA
tahminlemesi ise iki farkli model ile olusturulmustur.
Modelin girdi katmaninda betonun dayanimimi
etkileyen dort farkli parametre, ¢ikti katmaninda ise
betonun basing dayanimi yer almistir. YSA modelinde
47 veri kullanilmistir. Bunlardan 38 tanesi veriyi
egitmek i¢in kullanilirken, 9 tanesi ise veriyi sinama
icin kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda lineer
regresyon yapilarak korelasyon katsayisinin yiiksek
oldugu ortaya konulmustur. Sonuclar1 bir bagka YSA
analizi ile de smayarak hemen hemen ayni sonuglari
elde etmislerdir (Hegazy ve Ayed’in yontemi).
Calismanin genel olarak sonuglari incelendiginde,
tahminlerin ortalama %95,34 oraninda dogru oldugunu
saptamiglardir.

Bir bagka calismada Wang ve arkadaslar1 [11], celik
clirufunun mineral bilesimlerini degistirerek hidrasyon
aktivitesinin  arttirilmasi  iizerine  bir  calisma
yapmuslardir. Bu calisma, gelik clirufunun ¢imentolu
Ozelliklerini  iyilestirmenin  yollarin1  arastirmayi
amaglamaktadir. Calismada kullanilan ¢elik ciiriifunun
spesifik yiizey alam 458 m%kg iken, kullanilan
cimentonun spesifik yiizey alan1 312 m2 / kg’dir. Cin
Ulusal Standardi GB 175-1999'a uygun olarak 42.5
kuvvet  derecesinde  Portland  ¢imentosu ile
calismalarini yiiritmislerdir. Orijinal ¢elik clirufundan
baska iki tiir ¢elik ciirufu, orijinal gelik ciirufunun iki
parca halinde elenmesi ile elde edilmistir. Celik ciirufu-
A, orijinal ¢elik cilirufunun toplam kiitlesinin % 81'ini
olusturan, 61m'den kiigiik parcaciklarin bolimiinii
temsil eder. Celik cilirufu-B ise diger kismi temsil
etmektedir. 3, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlart Cin
Ulusal Standartlar1 GB/ T17671-1999'a gore test
edilerek  sonuglar elde  edilmistir.  Sonuglar
incelendiginde, c¢elik cilirufunun ¢imentolu fazinin
silikat ve aliiminattan olustugunu goéstermektedir,
ancak bu fazlarin biiyiik pargaciklari gelik cilirufunun
¢imentolu Ozelliklerine ¢ok kiigiik bir katk
saglamaktadir. RO (Reverse Osmosis) fazi (CaO-FeO—-
MnO-MgO kat1 ¢ozeltisi), FesOas, CoF ve f-CaO, celik
clirufunun ¢imentolu ozelliklerine katkida
bulunmamaktadir.  Bazi  biiyiik  pargaciklarin
giderilmesiyle daha ¢imentolu ve daha az RO fazli yeni
bir ¢elik ciirufu elde edilebilir. Bu yeni ¢elik ciirufu,
orijinal ¢elik clirufundan daha iyi ¢cimentolu 6zelliklere
sahiptir. Biiyiik parcaciklar beton igin, ince agregalar
olarak kullanilabilir olarak bulunmustur.

Benzer bir konuyu ele alan Slonski [12], YSA
kullanarak, yiiksek performansli betonun basing
dayanimi tahmini i¢in model se¢im yontemlerinin
karsilagtirmistir. Bu ¢aligmanin temel amaci, yiiksek
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performansli betonun basing dayanimi tespitinde,
otomatik olarak en uygun sinir modellerini olusturan ii¢
istatistiksel stratejiyi tanmitmak ve karsilastirmaktir.

Girdilerden, su miktar1 ve siiper akiskanlastirict
arasindaki korelasyon katsayisi 0.66'dir. Basing
dayanimi ile c¢imento miktar1 arasindaki lineer

korelasyon katsayist ise 0.50 olarak bulunmustur. Bu
da basing dayanimi ve ¢imento arasinda giiglii bir iligki
oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak; yiiksek
performansli beton karisiminin basing dayaniminin, bir
beton karigimi bileseninin miktarlarint ve betonun
yasin1 tanimlayan sekiz girdi bileseninden ileri
beslemeli katmanli sinir ag1 kullanilarak dogru bir
sekilde tahmin edilebilecegini géstermistir.

Ozcan ve arkadaslar1 [13], silika duman betonunun
uzun vadeli basing dayanimi tahmininde yapay sinir
aglar1 ile bulanik mantik modellerini karsilastirmustir.
Kullanilan ¢imento, 6zgiil agirhgr 3,16 olan CEM I
42,5R tipi Portland c¢imentosudur. Blaine spesifik
ylizey alani ise 3350 cm?/g ‘dir. CEM I tipi ¢imentonun
ve silis dumanin kimyasal bilesiminde; SiOp, Al,Os,
Fe;,03, CaO, MgO, SOs, Kz0, Na;O maddeleri yer
almaktadir. Ozgiil agirhik ve birim agirlik, sirasiyla 2.32
ve 245 kg/mtiir. Silika dumaninin 45 mm'lik elek
iizerinde kalan kismi %4.8 ‘dir. Cakil %1.3 emme
degerinde maksimum 16 mm nominal boyutta tespit
edilmistir ve doymus yiizey kuru (SSD) kosulundaki
nispi  yogunlugu 2.70’dir. Kullanilan kumun
absorpsiyon degeri %1.8 ve SSD kosulundaki nispi
yogunlugu 2.61 ‘dir. Sonuglar incelendiginde, silika
dumaninin 28 giine kadar kisa siirede basing
dayanimint etkiledigini, ardindan 28 giinden sonra
silika dumaninin basing dayanimu {izerindeki etkisini
azalttigin1 gdstermistir. Neticede yapilan ¢alismada,
YSA ve FL'nin silis duman betonunun, basing
dayanimint  6ngoérmede  alternatif  yaklasimlar
olabilecegini gdstermistir. Ayn1 zamanda YSA ve FL
arasindaki R? agisindan yapilan karsilastirma, YSA' nin
FL sonuglarindan daha 1iyi sonuglar verdigini
gostermistir.

Babu ve Kumar [14] yapmis olduklar1 ¢aligmada,
ogiitiilmiis tanecikli yiiksek firm ciirufunun (OYFC)
betondaki etkinligini arastirmiglardir. Calismada 175
karisimdan ASTM tip I (283 + 391 m2 / kg araliginda
inceligi olan) normal Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Normal sartlar altinda sertlestirilen 70 betondan olusan
karisimlar degerlendirilmistir. Betonda, mineral katki
maddesi olarak kullanilmak {izere ASTM C989
tarafindan belirtilen minimum karakteristiklere (350 ila
465 m?/kg, Si0; %31.1 ile % 38.59 ve CaO % 32.8 ile
%43.9 arasindadir) uyan elementler kullanilmistir.
Bilesenlerin degisim yiizdeleri% 10 ile% 80 arasinda
degismektedir. ince akarsu olarak dogal nehir kumu
kullanilmis ve kaba agreganin azami biiyiikliigii 10 ila
20 mm arasinda belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, fark edilen degisiklik, silindirden kiip
kuvvetine olan degisiklik olarak goriilmiistiir ve 55 +
70 MPa gii¢ araliginda bulunan betonlar i¢in tek bir 0.9
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faktorii kullanilarak diizeltilmistir. Su ile ¢imento esashi
malzemelerin, farkli degisim yiizdelerinde basing
dayanimi iligkilerine orani, biitiin betonlar icin 28
giinliik sonuglart bulunmustur. Giinliikk kompresor
GGBS'yi igeren% 30'a varan yerine gegen betonlarin
kuvvetleri, normal betonlarinkinden biraz daha
fazlayken ve diger tiim yiizdelerde iliskiler normal
betonlarinkinin altinda elde edilmistir. Farkli ciiruf
degisim yiizdeleri nedeniyle olusan degisikliklerin,
ugucu kiil durumunda karsilik gelen degisikliklerden
daha kiigiik oldugu da gozlenmistir. Dayanim
degerlerini tiim degistirme seviyelerinde normal betona
yakin bir seviyeye getirmek ig¢in, su-¢imentolu
malzeme oranlar1 uygulanarak degisiklik yapilmustir.
Sonuglar incelendigi zaman; deger artislar1 28 giinde,
“genel giic verimliligi faktori (k)”, %10 ile %80
arasinda degisen yiizde degisim seviyeleri i¢in 1,29 ile
0,70 arasindadir. Genel olarak; bu yontemle, OYFC
seviyeleri ile %10 ila 80 arasinda degisen, 20 ila 100
MPa arasinda degisen betonlarin kestiriminin, normal
betonlarda da ayni olan 0.94'liikk bir regresyon katsayisi
ile sonuglandig1 bulunmustur.

Kumar ve arkadaslart [15] graniile yiiksek firin
clirufunun mekanik aktivasyonu ve bunun portland
cliruf ¢imentosu ozelliklerine ve yapisina etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda; Chattisgarh
(Hindistan) eyaletindeki entegre celik tesislerinden
birinden graniile yiiksek firn clirufu  Ornegi
kullanmislardir. Ciirufun kimyasal bilesimi (agirlik¢a%
olarak): Si02 - 33.1, A1203 - 21.6, Fe203 - 0.87, CaO -
33.0, MgO - 8.85. [(CaO + MgO + Al,03) / SiO;] ve
[(CaO + MgO + 1/ 3Al,03) / SiO. + 2 / 3Al,03)] olarak
tanimlanan cilirufun, bazligi sirasiyla 1.9 ve 1°dr.
Ciirufun cam igerigi %93 ‘diir. Alinan %40 ciiruf, %55
klinker ve % 5 algt igceren ticari portland ciiruf
¢imentosudur. Caligsmada, tipik olarak erken yaslarda
(7-20 giin) kuvvet azalmasi gosterirken, %50-70
mekanik olarak aktif ciiruf igeren AMOCXS
numunelerinde, erken kuvvet (3 ve 7 giin) artmustir.
Mekanik aktivasyon nedeniyle,1 giin kuvvetinde
belirgin bir artis gozlenmistir. Mekanik modifiye
edilmis ¢imentoda da %45 yiksek firin cilirufu
kullanildiginda benzer bir gozlem rapor edilmistir.
Dayanimdaki artis, degistirme seviyesindeki artigla
daha az belirgin hale gelmistir. %95 ciiruf (6rn.
AMCI95S) iceren numuneler haric AMCXS %70
clirufu numuneleri igin, IC-A'dan 3 ve 7 giin dayanim
da daha yiiksek bulunmustur. AMC70S'nin 28 giinliik
glicii ticari c¢imentodan (IC-A) 2 kat daha yiiksek
bulunmustur. Ciiruf muhtevasinda% 70'in iizerinde bir
artigla 28 gilinlik dayanim diismeye baslamustir.
AMCS80S ve AMCSS5S igin 28 giinlilk dayanim IC-
A'dan yiiksektir. Bununla birlikte, AMC95S, IC-A'dan
daha diisiik bir giic gostermistir. Calismanin ana
sonuclart sunlardir: Ciirufun mekanik aktivasyonu,
erken dayanim gelisimi iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Diisiik erken dayanim gelisimi, geleneksel
portland ciiruf ¢imentosu igindeki ciliruf oraninin
arttirilmasinda 6nemli bir engeldir. Aktive edilmis
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klinker ve ciiruf, ayn1 kdkenli %40 oraninda ciiruf
iceren bir ticari ¢imento karsisinda mukavemete zarar
vermeden  ciirufun  %85'ine  kadar  ciirufla
degistirilmesinin miimkiin oldugu bulunmustur.

Farkl1 bir caligmada Ni ve Wang [16] yapmis olduklar1
calismada, betonun basing dayanimini yapay sinir
aglar1 ile tahmin etmeye c¢aligmiglardir. Ciktiy
etkileyen faktorler ile 28 giinlilk basing dayanimdir.
Kullanilan ¢imento Cin standartlarindaki 425 ve 525
no'lu  Portland ¢imentosudur. Yapilan deneyde
yuvarlatilmis ve kirtlmis, maksimum boyutu 31,5 ve
40,0 mm olan iki gesit kaba agrega kullamlmistir. ince
agrega modiili 1.9 ila 3.4 mm, su / ¢cimento oran1 0.35
ile 0.70 arasindadir. Cimento dozu ise 257 ile 543
kg/m3 arasinda degismektedir. Iki cesit siiper
akigkanlastirici, FE ve FDN, katki maddesi olarak
secilmistir. 1ki ¢esit beton numunesi dokiilmiistiir. En
fazla 40 mm olan kaba agregalar i¢in ilk cins, 150 150
150 mm kiibik boyutlara sahiptir. Digeri ise maksimum
31,5 mm biiyiikligiindeki kaba agregalar igin 100 100
100 mm'lik kiibik boyutta kullanilmistir. Bunlar, bir
kiirleme kabinde (% 95'in iizerinde nispi nem, sicaklik
232 °C) 28 giin boyunca sertlestirilmigtir. 65 karigima
karsilik gelen 28 giinliik basing dayanimi elde
edilmigtir. En fazla 31,5 ve 40,0 mm boyutlarinda
yuvarlatilmis ve ezilmis olmak {izere iki g¢esit kaba
agrega kullamilmstir. Ince agrega modiilii 1.9 ila 3.4
mm, su / c¢imento orami 0.37 ila 0.70 arasinda
degismekte ve g¢imento dozu 263 ila 570 kg / m3
arasinda degismektedir. Verilerin modele entegre
edilmesi sonucunda, bazi etki faktorlerine dayanarak
betonun 28 giinliik basing dayanimini tahmin etmenin
hizl1 bir yolunu saglayan YSA modelleri olusturularak
dogru tahminler elde edilmistir.

Topcu ve arkadaslart [17] hafif bir betonun basing
dayanimini yapay sinir aglart (YSA) ile tahmin etmeye
caligmiglardir. Caligmalarinda YSA modeline ek olarak
SONREB modeli ile de ¢aligma yapmuglardir. Deneysel
¢aligmalarinda, Ultrases ve Schmidt okumalarinin ayni
numunelerde yapilmasi amaciyla, farkli serilerde bir
kenar1 15 cm olan hafif agrega ile kiip numuneler
tiretmiglerdir. Kullanilan ¢imento miktar1 450 kg/m3,
100 kg/m3 kire¢ tast tozu ve 50 kg/m3 ugucu kiiliin
toplami1 ince malzeme miktarint olusturmaktadir.
Karisimlardaki su oran1 %35°tir. Caligmada kullanilan
Ultrases gecis siiresi ve Schmidt ¢ekici okumalari; 3, 7,
28 ve 90. giinlerde basing dayanimi testine tabi
tutulmustur.  YSA modelindeki tahminleme siireci
sonucunda, test verilerinin giivenirlik derecesi % 96
¢ikarken, deneysel verilerin tahmin edildikten sonraki
giivenirlik  derecesi % 90 c¢ikmuistir. Yapilan
caligmalarin ortak noktasi olarak c¢ikan giivenirlik
testleri ve grafiklerinden elde edilen sonuglara gore,
deneysel ¢aligmanin ve YSA modelinin birbirlerine ¢ok
yakin 6l¢iide uyumlu oldugudur. Sonug olarak YSA ile
olusturulan modelin tahminleme sonuglar1 giivenilir ve
dogru ¢ikmustir. Buna ek olarak hata degerlendirmesi
asamasinda YSA modelinin %4.5 ile deneysel
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calismadan ¢ok daha diisiik oranda hata vermesi ile
YSA modelinin daha iyi sonu¢ verdigi sonucuna
varilmistir.

Diger bir caligmada Bagel [18] caligmasinda, yiiksek
firm ciirufu ve silis dumami igeren ¢ harch
cimentolarin dayanim ve gézenek yapisini incelemistir.
Sabit ¢calisma kabiliyetine sahip, yiiksek firin ciirufu ve
silis dumani igeren harmanlanmis ¢imento harglari,
performanslarini diiz Portland ¢imento harci ve ciiruf
¢imentosu harci ile karsilagtirmak amaciyla, basing
dayanimi ve civa sizmast i¢in test edilmistir. Calismada
kullanilan malzemeler; Portland ¢imentosu, yiiksek
firm ciirufu ve silika gore silisli stirekli grantilometri
kumu, har¢ yapiminda kullanilan ctiruf tur. Caligmalar,
28 gilinlik ciiruf aktivite endeksi ile karakterize
edilmistir. Her karisim icin, baglayict madde, kum ve
suyla karistirilarak 20 mm kiip numune hazirlanmistir.
Silika dumani ve ciiruf tozlart ¢imento ile birlikte
karistirilip, kaliplarda 24 saat normal sertlesmeden
sonra (%98 RH, 20 6 0.5 °C), numuneler ¢6ziiliip 20 +-
0.5 °C'de suda saklanmistir. Sikistirma testleri 1,7,28
ve 90 giinlerde yapilmistir. Calismanin sonucunda;
tclii karisimlarda ciirufun bulunmasi, silika duman
inceliginden kaynaklanan su talebinin artmasinin,
cimento-silika duman harglarinda oldugu gibi ifade
edilmedigini ve dolayistyla basing dayanimindaki
artisin w / b'ye bagh olarak diismedigini kanitlar.
Dolayistyla, silika dumani, karigima su azaltici katki
eklenmese bile, daha biiyiikk hacimlerde ¢imento
harglarina ilave edilebilir. Ayrica, ciiruf-silika dumani
karisimi bu harglardaki ¢imentonun, ¢imento-silika
duman karigimlarindaki silika dumanindan daha fazla
miktarda  kullanabilmesini  saglar. Cimentonun,
harglarda  kismi  olarak  degistirilip,  ciirufun
kullanilmast ayni islenebilirlik ile sadece Portland
¢imentosu ile benzer hargtan biraz daha yiiksek su
gecirgenligine sahip bir malzemeyle sonuglanir.
Neticede bu ciiruf harcina silika dumaninin eklenmesi,
gecirgenligi daha da arttirmigtir

Prasad ve arkadaslari ise [20] yapmus olduklari
calismada; YSA kullanarak, yiiksek hacimli ugucu kiil
ve kendiliginden yerlesen beton ile yiiksek
performanslt betonun basing dayanimini tahmin
etmeye caligmislardir. Kullanilan ¢imentonun igerigi;
su/cimento, su/baglayici, su/toz, ince agrega/toz, kaba
agrega /toz, yiksek oranda su azaltict /toz, ugucu
kiil/baglayict ve silika/baglayicilardan  meydana
gelmektedir. SCC igin bu oranlar girig degiskeni olarak
tamimlanmistir. Calisma kapsaminda normal portland
¢imentosu ile yapilan ve normal sartlarda sertlestirilen
yaklagik 300 beton numunesi degerlendirilmistir.
Calismada, 28 giinliik basing dayanimi disinda, ¢okme
akig1 da ongoriilmiistiir. YSA modelinde yer alan giris
parametreleri; ¢imento igerigi ve su/¢imento,
su/baglayici, su/toz, ince agrega/toz, kaba agrega/toz,
yiksek aralik su disiiriicii/toz, VMA/toz, ugucu
kiil/baglayic1 ve silika/baglayici oranlar1 olarak 10
tanedir. Normal dereceler igin SCC veya HPC'de
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yitksek hacimli ugucu kiil ile bile, %3-4 mikrosilika
ilave edildiginde, 28 gilin sonunda hedef kuvvetine
ulasma olasilig1 yeterince yiiksek goriilmiistiir. Son
olarak, oOnceki c¢aligmalarda YSA'min aksine bu
calismada sunulan ag, betonun yaklasik 30 ila 60 MPa
arasindaki cok cesitli basing dayanimlar1 tizerindeki
basing dayanimlarini 6ngorebilmektedir.

Siddique ve arkadaslari [21] yapay sinir aglari
kullanarak, kendiliginden yerlesen ve dip kiilii igeren
betonun  basing dayanimi  tahmini = ¢aligmasi
yapmiglardir. Bu c¢aligmada ele alinan temel
parametreler; ¢cimento icerigi, kum icerigi, kaba agrega
icerigi, ucucu kil igerigi, su / toz orani ve siiper
akigkanlastiric1 dozajidir. YSA-I i¢in kullanilan alt1 ana
degisken: Cimento igerigi; ucucu kiil, ince agrega
(kum), iri  taneli  agrega, su-toz, siiper
akigkanlagtiricidir. YSA-II i¢in kullanilan sekiz ana
degisken ise: ¢imento, ugucu kiil, ince agrega (kum)
icerigi, alt kiil (ince agreganin kismen degistirilmesi
olarak), iri taneli agrega, Ssu-toz, su, siiper
akigkanlastiricidir.  Dogrusal olmayan degiskenleri
iceren iki sorunu modellemek igin basit bir geri yayilim
sinir ag1 modeli olusturulup sonuglar incelendiginde;
yapay sinir agmi kullanarak yapilan modelleme,
literatiirdeki verilerde, 28 giin sonra, YSA-I'de 0.9'un
iizerinde bir korelasyon katsayisina sahip olan basing
dayanimi i¢in yapildigt gorilmistir. Gelistirilen
modeller, deneysel olarak elde edilen veriler igin her
yasta daha iyi bulunmustur. YSA-I'deki toz igerigi i¢in
maksimum etki gdzlenmis (¢imento + ugucu kiil) ve 90
giinliik kuvvet i¢in YSA-II hari¢ gézlemlenmistir. Ince
agrega baska herhangi bir agrega tipi ile
degistirilmediginden, 6nem faktorii YSA-I 'de ince
agregalar icin 30 olarak gozlenmistir. YSA-II i¢in, ince
agregalar (kum-+dip kiilii) i¢in 30 ila 40 arasindadir; alt
kiil iri taneli agregalar, YSA-II'nin tiim modellerinde
minimum O6nem faktorii gosterdigi gorilmiistiir.
Yapilan ¢aligma sonuglari ile birlikte dogru bir tahmin
sergilenerek literatiire kaydedilmistir

Pal ve arkadaslar1 [21], Ogiitiilmiis tanecikli yiiksek
firn cirufunun  betondaki hidrolik  aktivitesini
incelemiglerdir. Etkili bir kismi ¢imento degistirme
malzemesi olarak kullanilan ¢elik imalat endiistrisinin,
bir yan iriinii olan &giitlilmils graniil yiiksek firin
cirufunun (OYFC), betonun bircok performans
ozelligini iyilestirdigi  kamtlanmistir.  OYFC'nin
reaktivitesinin, cliruf  kaynagina, kullanilan
hammaddenin tipine, yonteme ve sogutma hizina gore
degisen cliruf 6zelliklerine bagli oldugu bulunmustur.
Mevcut calisma, 7 ve 28 giinlerde (HI7 ve HI28)
Ciirufun Hidrolik indeksi (HI) ile ciirufun etki
ozelliklerini, yani cam igerigini, inceligi ve kimyasal
bilesimi arasinda ¢oklu regresyon analizi kullanarak
yeni bir iligki ortaya koymayir amaglamaktadir.
Calisma, gesitli kaynaklardan 37 ciiruf 6rnegi iizerinde
yapilmistir. HI7, HI28 ile 6nemli ciiruf 6zellikleri, yani
Si0, Ca0, MgO, Al,03, cam igerigi ve Blaine inceligi
arasinda bu tiir bir korelasyon elde etmek i¢in ¢aba
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gosterilmistir. {1k denklem SiO; ve ciirufun cam icerigi
kullanilarak gelistirilmistir. Ayrica, literatiirde sikc¢a
belirtilen kompozisyon modiillerinden ikisi (C/S) ve
((C + M + A)/S), Denklemleri olugturmak igin cam
icerigi ile birlikte dahil edilmistir. Sonugta, ciirufun
onemli fiziksel ve kimyasal ozellikleri
(Si02,Ca0,MgO,Al;03,cam igerigi ve Blaine inceligi)
HI7 elde etmek igin eszamanlh olarak hesaba
katilmistir. Sonug olarak; HI'lar, ciirufun en 6nemli
fiziksel ve kimyasal ozellikleri, yani
Si02,Ca0,MgO0,Al;O3,cam igerigi ve Blaine’nin 7 ve
28 giinlerinde inceligi ile giicli bir iliskisi oldugu
bulunmustur. Bu calismada gelistirilen denklemleri
kullanarak, cilirufun reaktivitesinin  bulunmadig1
durumlarda bile, clirufun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini bilerek, ciirufun reaktivitesi belirlenmistir.
Ciruf  karakteristiklerindeki  genis  cesitlilikteki
varyasyonlar bu denklemlerde hesaba katilarak; bu
durum yalnizca HI'yi degil ayni zamanda ciirufun 7 ve
28 giindeki gii¢ performansini da tahmin ettigi 6ne
strtilmistiir

Bilim ve arkadaslari [23] caligmalarinda, 6giitiilmiis
graniil yliksek firmn ciiruf betonunun basing dayanimini
tahmin etmek icin yapay sinir aglart caligmasi
yapmuslardir. Beton karisim parametreleri ii¢ farkli su -
¢imento orani (0,3,0,4 ve 0,5), ii¢ farkli ¢cimento dozu
(350, 400 ve 450 kg m®) ve dort kismi ciiruf degisim
orant (%20,% 40,60) % ve %80) ile caligmalarin
tamamlamislardir. Kullanilan ¢imento, 6zgiil agirlig
3.16 g /cm® olan ASTM Tip | normal Portland
cimentosu (PC 42.5 N/mm?) dur. Blaine spesifik yiizey
alam1 3250 cm?/g ve kimyasal bilesimi, Si02 AlO3
Fe,0; CaO MgO SOz LOI Naz0 K>0O ‘dan olugsmaktadir.
Nemli kiirlenmis 6rneklerin (22 A + 2 C) basing
dayanimlari 3, 7, 28, 90 ve 360. giinlerde 6l¢iilmiistiir.
Sonuglar incelendiginde, agirlikla ciiruf degisimi,
Portland ¢imentosu betonunun kontroliine kiyasla kisa
vadede betonlarin giiciinii azalltig1 tespit edilmistir.
Bununla birlikte, uzun vadede ciiruf igeren beton,
normal Portland ¢imentosu betonununkine esdeger
veya daha biiyiik bir nihai mukavemet sergilemistir.
Ciruf degisim seviyesinin artmasindan kaynaklanan
giic kaybi, erken yaslarda daha belirgin oldugu
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, gii¢c kayb1 uzun
vadede ortadan kalkmis ve ciiruf igeren beton, normal
Portland ¢imentosu betonununkine esdeger veya daha
yiksek dayanim gelistirdigi goriilmistiir. Normal
Portland  ¢imentosu  betonunun  kontrolii ile
karsilagtirildiginda,  su-¢imento  esasli  malzeme
oranindaki artig, dzellikle yiiksek oranda ciiruf iceren
betonun dayanimini daha da azalttig1 ispatlanmustir.

Alshihri ve arkadaglar1 [24] arastirmalarinda, yapay
sinir aglar ile 3,7,14 ve 28 giinliik kiirlenme sonrasi
hafif beton karigimlarinin basing dayanimini tahmin
etmeye calismiglardir. Sikistirma mukavemeti, sekiz
degiskenli bir fonksiyon olarak modellenmistir ve girdi
parametreleri: kum, su / ¢imento orani, hafif agirlikta
ince agrega, hafif agirlikta kaba agrega, ¢ozeltide
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kullanilan silis dumani, ¢imentoya ek olarak kullanilan
silika duman, sliper yumusatici ve kiir siiresidir. Cikti
parametresi ise basing dayanimidir. Calismada yerel
olarak {retilen siradan bir Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimento igerigi sirastyla yaklasik 450,
400 ve 350 kg/m® olarak kullanilmustir. Veriler test
edilip sonuglar incelendiginde, iki YSA
uygulamasindan, bir hafif beton karigimlarinin 3,7,14,
ve 28. giin basing dayanimi tahmininde geri yayilim ve
kademeli bir iliski tarif edilmistir. Sonuglara gore,
kaskad korelasyonlu sinir ag modelinin, geri yayilma
ag1 calismalarina gore daha iyi performans gosterdigi
ve ¢ok hizl bir sekilde 6grendigi gdzlenmistir.

Ji ve arkadaslar1 [25], yapay sinir aglarina dayanan
somut karisim oranli bir tasarim algoritmasi
gelistirmigledir. Calismada kullanilan malzemeler
Cin'de {iretilmis olup, ¢imento 42.5 Portland
¢imentosudur. Birinci smif bir ugucu kiil (Cin
Standardi) kullanilmistir. Siiper plastiklestirici TW-7,
naftalen tipidir. Kullanilan kaba agrega, maksimum 16
mm partikiil biiytikliigiine sahip kesintisiz dereceli
kirma cakil ve ince agrega nehir kumudur. On sekiz
grup beton karisimi oranlar1 belirlenmistir. ilk dokuz
grup normal beton olup, on ile on sekiz arasindaki
gruplar, ucucu kiill ve siiper akiskanlastirict ile
karigtirilmisg ugucu kiil betonudur. YSA modeli dort
girdi parametresi ve bir ¢iktt parametresinden
olugsmaktadir. Aragtirmalar1  sonucunda, betonun
karisim orani ile belirlenen betonun davranislari
(dayanim, ¢cokme ve digerleri), ¢imento sinifi ve agrega
ve benzeri yapilarin niteligi gibi diger parametrelerin
sabit tutulmast durumunda bes parametreye bagh
oldugu iddia edilmistir. Onerilen algoritma tarafindan
tasarlanan betonun daha diisiik ¢cimento ve su icerigine,
daha yiiksek dayanikliliga, daha iyi ekonomik ve
ekolojik etkilere sahip olmasini beklemislerdir.

Parichatprecha ve Nimityongskul [26] yapay sinir
aglar1 kullanilarak yiiksek performansli betonun
dayanikliliginin analizini yapmslardir. Model, dnceki
aragtirmalarin yani sira deneylerden elde edilen 86 veri
seti kullanilarak gelistirilmis, egitilmis ve test
edilmigtir. Modeli dogrulamak igin, regresyon
denklemleri gergeklestirilmis ve egitimli sinir agi ile
karsilagtirilmigtir. Test Ongoriisiiniin ortalama mutlak
yiizde hatast (MAPE) sonuglar % 13,88 ve mutlak
varyans orani (R?) 0.9741 olarak bulunmustur Betonun
klorit penetrasyon direnci, herhangi bir su baglayici
oraniyla, ¢imentoyu degistirmek icin en az %20 ugucu
kiil kullanilarak 6nemli dlgiide iyilestirilebilmektedir.
Herhangi bir su baglayici orani seviyesinde, ¢imento en
az %5 silis duman ile degistirilirken, betonun kloriir
iyonlarinin gegirgenligi ihmal edilebilir diizeyde ¢ok
diisik seviyeye kadar simiflandirilabilmigtir. Silika
dumaninin arttirtlmasi, kloriir iyonlarinin penetrasyon
kabiliyetini, ufalanan ugucu kiilden daha yiiksek bir
dereceye kadar azaltmaktadir. Silis dumaninin ¢ok ince
bir pargacik oldugu ve ¢imento ve ugucu kiil ile
karsilastirildiginda daha yiiksek kimyasal reaktiviteye
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sahip oldugu belirtilmistir. Egitimli sinir aglarn
kullanilarak yapilan benzetim dayaniklilik modeline
dayanarak, HPC'yi dayaniklilik agisindan tasarlamak
icin optimum ¢imento igerigi 450-500 kg /m?3
araligindadir

Tayfur ve arkadaslar1 [26] bulanik mantik ve yapay
sinir aglan ile yiiksek dayanimli betonun basincini
tahmini ¢aligmasi yapmistir. Bu ¢alismada kullanilan
¢imento, siradan portland ¢imentosudur. ASTM C
494'e (veya siiperplastiklestirici) (ASTM 2002a) gore
Tip F olarak smiflandirilan,% 42 kati partikiil i¢eren
melamin bazli, silis dumanli (SD), yiiksek aralikli, su
azaltict  bir kangim  kullamilmigtir.  Miktarlar
500,550,600,650 ve 700 kg/m? olan bes farkli baglayici
icerigi kullanilmistir. Tiirkiye standartlarina uygun bir
simiflandirma elde etmek icin dort farkli agrega grubu
(kirilmus kiregtas) bir araya getirilmistir. Maksimum
toplam boyut 25 mm’dir. Agregalarin
derecelendirilmesi sabit tutularak ve ince agregalarin
kaba agregalara orani, biitiin karisimlarda 40 /60’dir.
Su igerigi 6 cm'lik bir ¢okme degeri elde etmek icin
ayarlandi ve buna goére su / ¢imentolu malzeme orani
yaklasik 0.26 ‘dir. Siiper akigkanlastirici igerigi, tiim
karigimlar icin toplam baglayici miktarinin % 3’idiir.
15 cm'ik kiip numuneleri hazirlanarak ve test
yaslanincaya kadar 23 ° C'de su icinde kiirlenmistir.
Tiim karigimlarin basing dayanimlari, 3,7 veya 28 giin
sonra belirlenmistir. Yontemlerle elde edilen veriler
sonucunda, SD igeren betonlarin (%5 SD ve 650 kg/m®
baglayict igerikli betonlar harig) Slgiilen dayanimlari
her yas i¢in SD i¢cermeyenlerden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. YSA'lar ve FL modelleri, yiiksek
dayanimli betonlarin giiciinii tahmin etmede iyi oldugu
sonucuna varilmistir.

Atici [27] calismasinda, c¢ok degiskenli regresyon
analizi ve yapay sinir agi kullanarak mineral katki
betonunun dayanimini tahmin etmistir. Caligmada,
siradan  Portland c¢imentosu (PC 42.5 MPa)
kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢gimentonun 6zgiil
agirhgi 3,11 g/em® ve Blaine spesifik yiizey alanm 3100
cm?/g ‘dir. Modeli tahmin edebilmek icin ¢alismada
yirmi yedi beton karigimi kullanilmigtir. 20 + 2 ° C
sicaklikta ve %65 + 5 oraninda nispeten nemli
birakilmistir. Tiim 6rnekler 3,7, 28, 90 ve 180 giinliik
kuruma siirelerinden sonra test edilmistir. Genel olarak,
tiim numunelerin basing dayanimlari 3,7 ve 28 giinlerde
artma orani, 90 giindekinden belirgin sekilde daha az
bulunmustur. Regresyon analizinde ise, iiretim oncesi
karisim  betonunun tahmini ig¢in basing dayanimi
bagimli bir degisken olarak kabul edilirken, ¢imento,
yiksek firin ciirufu ve kiirlenme siiresi bagimsiz
degisken olarak belirlenmistir. Modelin ve istatistiksel
analizlerin sonuglar1 incelendiginde; farkli kiirleme
siirelerinde (3,7,28, 90 ve 180 giinlerde) beton
karisimindaki basing dayanimi tahminine YSA'nin
uygulanmasi, dogrusal olmayan fonksiyonel iligkilerin
hesaplanmasi agisindan daha uygun bulunmustur.
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Saridemir ve arkadaslar1 [28] herhangi bir deney
yapmadan Ogiitlilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
iceren betonlarin miktarin1 tahmin etmek icin YSA ve
bulanitk mantik kullanmigtir. Karigimlar; 3,7,14,
28,63,90,119, 180 ve 365 giinlikkken test edilmistir.
Kiirlerin sekiz ayr1 kismi kontrol karisimi olarak
hazirlanmis, doérdii ise 250,300,350 ve 400 kg/m?®
¢imento igerikli karigim tasarimlari i¢in hazirlanmustir.
Cimento icerikli karigimlardan dordii 175, 210,245 ve
280 kg /m3 olacak sekilde belirlenmistir. Geriye kalan
12 beton karigimi, ayni birim su igerigine (168 kg/m?3)
sahiptir. Cimentolu malzemelerin karsilik gelen birim
icerigi (su-¢imento orani) azaldikca 400'den 622
kg/m¥e yiikseltilmistir. Sonug¢ olarak, o6giitiilmiis
graniil yiiksek firmn ciiruf betonunun basing dayanimi
degerleri ciiriif ve su oranlarinin degisimi ile etkilendigi
goriilmiistiir. Ayrica giinden giline basmng dayanim
degerlerinin degistigi saptanmistir. Boylece yapay sinir
aglarinda ve bulanik mantik modellerinde, kisa hata
oranlart ile ¢ok kisa bir siirede herhangi bir deney
yapmadan tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bir basgka ¢alismada Kewalramani ve Gupta [30], yapay
sinir aglari lizerinden ultrasonik nabiz hizin1 kullanarak
beton basing dayanimi tahmini yapmuslardir. Bu
calismada, YSA’ nin yani sira ¢oklu regresyon analizi
de kullanilmigtir. Analiz, sikistirma stres dalgalariin
hizin1 6lgen bir yontem (UPV) ile desteklenmistir.
Calisma iki farkli sekil ve boyutta iki farkli beton
karigimi tizerinde yapilmistir. 100 mm x 150 mm (A
Silindirleri) ve 80 mm x 150 mm (B Silindirleri)
boyutunda silindirik numuneler ve 150 mm’lik (A
Kiipleri) ve 100 mm’lik (B Kiipleri) kiip numuneleri ile
calisma yapilmistir. Beton numuneleri UPV igin
laboratuarda, basing dayanimi 7,28,183 ve 365. giinliik
stirelerde test edilmistir. Beton numuneleri yedi farkli
kiirleme teknigi kullanilarak kiirlenmistir. Geleneksel
kiirleme yontemlerinin yan1 sira, géllenme ve serpme,
ornekler 3 ve 7 giinliik bir siire boyunca bes farkli renkli
polietilen membran tabakalar1 kullanilarak
kiirlenmistir. Agirliklarin arasinda biiyiik farkliliklar
nedeniyle, farkli biiyiikliikteki kiipler ve silindirler i¢in
ayr1 ayr1 yapilmistir. iki yontem arasinda karsilastirma
yapilirsa; yapay sinir aglarmin, betonun basing
dayanimini daha etkin bir sekilde tahmin etmek i¢in
kullanilabilecegini gostermektedir.

Naderpour ve arkadaglari [31] c¢aligmalarinda, ¢ok
sayida deneysel veriyi yapay sinir aglar1 kullanarak,
elyaf takviyeli polimer(frp) ile sinirli betonun basing
dayanimi  elde etmek icin yeni bir yaklagim
gelistirilmistir. Alt1 girdi parametresi, Dairesel beton
numunesinin mm cinsinden ¢ap1, dairesel beton
numunesinin mm cinsinden yiiksekligi, FRP mm
cinsinden toplam kalinligi, FRP'nin kasnak yoniinden
¢ekme dayanimi, kisitlanmamis betonun MPa
cinsinden basing dayanimi, MPa'daki FRPin elastik
modiiliidiir. YSA modellemesinde beton ve FRP'nin
ozellikleri gibi giris diiglimleri olarak kullanilan
parametrelere sahip olan ¢ikti parametresi ise FRP ile
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sinirli betonun basing dayanimi olarak belirlenmistir.
Levenberg-Marquardt algoritmasi, giris vektorlerini ve
hedef vektorleri rastgele egitim, dogrulama ve test dahil
iic gruba aymrmustir. Sinir aglarinin gelistirilmesiyle,
FRP-sinirlt betonun basing dayanimi, beton numunenin
capt ve yiksekligi, toplam FRP kalinligi, dairesel
yonde FRP'nin gerilme dayanimi, FRP'nin elastik
modiilii ve basing dayanimi olmak iizere alti girdi
parametresi ile ilgili oldugu sonucuna varmislardir.
YSA modelinin deneysel sonuglart &ngdrmedeki
ortalama hatast % 9'dan diisiikken, diger ti¢ model i¢in
ortalama hatalarin %]13'ten fazla oldugu tespit
edilmigstir. Boylelikle, dnerilen model, mevcut deneysel
verilerle dogrulanarak ve iyi bir uyum gosterdigi
belirtilmistir.

Tritnik ve arkadaslar1 [32], ultrasonik nabiz hiz1 ve
yapay sinir aglari kullanilarak beton dayanimi tahmini
yapmusglardir. Agrega etkisi, ilk beton sicakligi, ¢cimento
tipi, ¢evre sicaklik ve su-¢imento orant kendi
deneyleriyle belirlenmistir Calismada, CEM II/A-S,
42.5R, CEM I, 52.5R, CEM 1, 42.5N ve CEM I, 42.5N
SR. olmak iizere dort tip ¢imento kullanilmustir.
Deneysel caligmanin sonuglarini, taze betonun ilk
sicakliginin, ¢evre sicakliginin, ¢gimento tiiriiniin ve su-
c¢imento oranmin, sunulan degerler arasindaki
ultrasonik dalga hizi-betonun basing dayanimu iligkisi
iizerinde dnemli bir etkisi olmadigini ve statik dayanim,
dinamik dayanim ve gen¢ betonun Young modiilii
degerlerinin giivenilir olabilecegini gostermistir.

Sobhani ve arkadaslar1 [33] somut bilesenleri girdi
degiskenleri olarak ele alarak, topaksiz betonun 28
giinliik basing dayanimini tahmin etmek igin ¢esitli
regresyon, YSA ve bulanik mantigi temel alan
Uyarlamalt Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) modelleri insa edilerek, egitilmis ve test
edilmistir. Bu ¢aligmada, Tip II Portland ¢imentosu ve
silis dumami ¢imento esasli malzemeler olarak
kullanilmustir. Ayrica, bu ¢alismada % 99.0' dan fazla
Si0; igeren silisli dolgu maddesi kullanilmistir Sonuglar
neticesinde, karma tasarim optimizasyonunda, yapay
sinir ag1 ve ANFIS modelleri nerilmektedir.

Chandwani ve arkadaslar1 [34] hazir beton karisiminin
¢okme analizini genetik algoritmalar (GA) kullanilarak
modelleyerek, yapay sinir aglarmi egitmislerdir.
Calisma ig¢in; ¢imento, ugucu kiil, kum (ince agrega
olarak), kaba agrega 20 mm, kaba agrega 10 mm, katki,
Su-baglayici orani ve karsilik gelen ¢okme degerinden
olusan 560 karigim oranindan olugan beton tasarim
karisimi bilesenlerinden olusan veriler kullanilmustir.
Model i¢in; hazir beton karigim orani bilesenleri, yani
¢imento, ugucu kiil (PFA), kum, kaba agrega (CA) 20
mm, kaba agrega (CA) 10 mm, karigim ve su baglayici
orani, yedi girig parametresi kullanilmistir. Buna bagh
olarak, beton ¢oOkiisiiniin degeri, sinir ag1 i¢in ¢ikis
parametresini olugturmustur. Egitilmis hibrit model,
belirli bir beton tasarim karigimu igin, hizli bir sekilde
beton birikintisinin 6ngoriilmesinde farkli tasarim
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karigimi oranlarinda ¢ok sayida deneme yapilmadan
kullanilabilecegi ongdriilmiistiir.

Yaprak ve Karaci [35] polipropilen lifli betonlarin
ylksek sicaklifa maruz birakildiktan sonraki basing
dayanimlarini yapay sinir aglart modeli ile tahmin
etmislerdir. Caligsmada, polipropilen lif oranina ve
sicakliga bagli olarak betonun basing dayaniminin
degisimini tahmin edebilecek sekilde; geriye yayilimli,
iki girisli, tek ¢ikisli, on nérona sahip tek gizli katmana
sahip bir YSA olusturulmustur. Calismada kullanilan
cimento tipi CEM 1 42.5, polipropilen lif, dogal kum,
akigkanlastirict ve kirik tag kullanilmistir. Cokme 12-
14 cm araliginda sabit tutulmaya calisilmistir ve su-
¢imento orani 0.53 olarak belirlenmistir. Calismada
150x300 mm lik kirk sekiz adet silindir numune
iretilmistir. Deneyde betonlar 20,400,600 ve 800
derece sicakliga maruz Dbirakilarak dayanimlari
Olcilmiistir. YSA ile {retilen modelde, girdi
parametreleri polipropilen lif miktart ve sicaklik
degisimleriyken, c¢ikti parametresi betonun basing
dayanimidir. YSA modelinde 32 deneysel c¢alisma
yapilmigtir, agin egitimi igin 20 veri, testi i¢in ise 12
veri seti kullanilmigtir. Yapilan calisma sonucunda
YSA modelinin diizgiin sonuglar verdigi gézlenmis ve
polipropilen lifin betonun basing dayanimina olumsuz
olarak etki ettigi goriilmiistiir.

Hasgiil ve Anagiil [36] yapmis olduklar1 deneysel
¢alismanin yapay sinir aglari ile birlikte gelistirilerek
beton dayanimimi tahmin etmiglerdir. Caligmada
Portland 42,5 Cimentosu kullanilmigtir. YSA modeli
tek karakteristik lizerine kurularak egitilmistir ve giris
parametreleri; portland ¢imentosu 42.5, kompoze
portland ¢imentosu 42,5, ugucu ki, su, kirilmis kum,
yikanmis kum, katki maddeleri ve kirllmig tas
kullanilmistir. Cikt1 parametresi ise basing dayanimi
olarak belirlenmistir. Kurulan YSA modelinde 80 veri
kiimesi i¢inden 22 tanesi modeli test etmek amaciyla
kullanilmistir.  Deneysel verilerin  analizinde ise
regresyon analizi kullanilmistir. Regresyon analizi i¢in
82 veri kullanilmistir. Regresyon anlizimin bagimsiz
degiskenleri YSA’nin girdi parametreleri ile aynidir,
bagimli degiskeni ise basing dayanimi olarak
belirlenmistir. Calismanin sonucunda deneysel ¢alisma
(regresyon) ve YSA ‘nin sonuglart karsilastirilmistir.
Sonuglara goére YSA modelinin regresyona gore ¢ok
daha kiigiik hata degerine sahip oldugu goriilmiis, ayni
zamanda sapmalarin da daha az oldugu tespit edilmistir

Lai ve Serra [37] ¢aligmalarinda, en 6nemli karisim
tasarim parametreleri atandiginda, ¢imento yapilarinin
basing dayanimimi degerlendirmeyi amaglamustir.
Calismada kullanilan veriler, sekiz karigim i¢in yapilan
genis kapsamli deneysel olgiimleri ifade etmektedir.
Olusturulan YSA geri yayilim algoritmasi ile egitilmis
ve 240 veri ile galistlmistir. YSA modelindeki girdi
parametreleri, Avrupa standartlarina uygun olarak
iiretilen, 28 giinliik plastik har¢li ¢imento, ince kum,
kalin kum,ince agrega, kalin agrega, agrega-¢imento
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oranlari, su-¢gimento oranlar1 ve plastiklestiricilerdir.
Ciktt parametresi ise basing dayanimi olarak
belirlenmistir. Calismanin sonucunda YSA ile bagarili
bir sekilde betonun basing dayanimini tahmin
edebilecek bir model gelistirmislerdir.

Azar ve arkadaslart [38], silis dumani igeren beton
karisimlart lizerinde 28 giin boyunca Portland
¢imentosunun basing dayanimint 6lgerek, yaptiklari
deneylerin sonuglarina gore, belirli oranlarda silis
dumani ve kagit atik kiili igeren betonun basing
dayaniminin arttigini géstermistir.

Gholampour ve arkadaglar1 [39], dokiim kumu/geri
doniistiirilmiis ince agrega ve ucucu kiil/dgiitilmiis
graniile yiiksek firn clirufu  oranlarmin  bir
kombinasyonu ile iiretilen betonun basing dayanimini
incelemistir. Sonucta, betonun basing dayanimi, su-
¢imento orani, agrega-¢imento orani, test yasi ve yiizde
¢imento/metakaolin oranlarina dayali olarak YSA
yaklasimiyla tahmin edilmistir.

2.2. Cimento ve Betonunun Basin¢ Dayamimina
Etki Eden Faktorlerin Farkh Tahmin
Metotlari ile Analizi

Calismada kullanilan diger tahmin metotlar1 ise yapay
zeka metotlar1 (Genetik Algoritma (GA)), bulanik
mantik metotlart (ANFIS), ANOVA ve Regresyon gibi
yontemlerdir. Bu metotlarn YSA ile olan benzer
taraflar1 g6z Oniine bulunduruldugunda hepsinin
tahmin metotu oldugu soOylenebilir. Bu metotlarin
giivenirligi YSA kadar yiiksek olabilmektedir. Farkli
yontemlerin seg¢ilmesi, yontemler arasindaki sonuglarin
kiyaslanmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Buna
gore detayli olarak ele alinan literatiir taramasindan
elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Ozel ve Topsakal veri madenciligini kullanarak
betonun  basin¢  dayanimint  tahmin = etmeye
calismiglardir. Calismalarinda CEM 1 42,5 R tipi
¢imento, en bilyiigii 16 mm olan kalker agregasi, hiper
akiskanlastirict katki ve kirma kum kullanilmistir.
Caligmalar i¢in, ¢imento miktarlart %1 olarak sabit
miktarda tutulmustur. Veri madenciligi ile betonun
basing dayanimimi  belirleyebilmek igin  girdi
parametrelerini; karisim, numune alma zamani,
numune boyutu ve ¢imento dozaj1 olarak belirlenirken,
ciktt parametresi ise basing degerleri olarak
belirlenmigtir. Verilerin %80’1 test wverisi olarak
degerlendirilirken,%20’si  analiz ~ verisi  olarak
degerlendirilmistir. Caligmalarinin sonucunda, KStar
(R=0.9369) algoritmasina ait korelasyon katsayisinin
en yiikksek oldugunu belirleyerek betonun basing
dayanimint  tahmin etmislerdir. Beton basing
dayanimini etkileyen en 6nemli unsurlarin sirastyla;
¢imento miktar1, numune boyutu, numune alma zamani
ve karigtirma metodu oldugunu ortaya koymuslardir
[40].
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Baska bir ¢calismada Prosek ve arkadaglar1 [41], yapmis
olduklar1 deneysel caligmalarda susuz klinkerin atik
betonda  bulundugunu  ve  Ogiitlilerek  geri
kazanilabilecegini gostermislerdir. Ayni zamanda
Portland ¢imentosunun macunlarda geri donistiiriilmiis
malzeme ile degistirilmesi, gerilme mukavemetinde
onemli bir artisa neden olurken, ¢imentonun ince
tozlar1 daha yiiksek miktarlarda artik klinker
icerdiginde ve ince tanelerin miktar1 Portland
¢imentosu agirhigmin %30'unu gegmediginde basing
dayanimindaki bozulmanin ihmal edilebilir oldugunu
gostermiglerdir.

Benzewr sekilde Ma ve Qian [42], laboratuvarda
yliksek sicaklikta 1sitma ile hazirlanan alkali siilfatlarin
cimento hidratasyonu ve sertlesme Ozelliklerine
etkilerini incelemistir. Sonuclara bakildiginda klinker
kaynakli alkali siilfatin betonun basing dayanimi
izerinde olumsuz etkisinin 6nemli &lgiide yiliksek
oldugu bulunmustur. Dayanimi arttirmak igin ise
¢imentodaki Na,0Oeq/SO3; molar oraninin <0.5 olmasi
gerektigi savunulmustur.

Gholampour ve arkadaglart [43], ¢imento ikame
malzemeleri olarak ucucu kiil (FA) ve ogitiilmiis
yiiksek firmn ciirufu (GGBS), kum ikame malzemeleri
olarak dokiim kumu (FS) ve geri doniistiiriilmiis ince
agrega (RFA) kullanimi, beton ve ingaat ve yikim
(C&D) atiklarinin gevre lizerindeki etkisini azaltmak
icin yesil bir yap1 malzemesi. FS/RFA ve FA/GGBS
kombinasyonu ile {retilen betonun dayanimini
deneysel metotlarla Olgmiistiir. 17 beton karisimi
hazirlanmig ve her karisimin islenebilirlik, yogunluk,
basing, yarmada ¢ekme ve egilme mukavemeti, elastik
modiilii ve su emmesini degerlendirmek i¢in testler
yapilmistir. FS ve RFA igeriginde %100'e varan bir
artisin betonun basing dayaniminda azalmaya neden
oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, %25 kum
ikamesinde RFA igeren beton, geleneksel betona
kiyasla biraz daha yiiksek basing dayanimina sahip
oldugu tespit edilmistir.

Ele alinan ¢aligmada Vakhsouri ve arkadaglari [44],

kendiliginden yerlesen betonun (SCC) basing
dayanimini, karigim oranlarimt ve ¢dkme akisini
ongéren bir model tasarlamaya  ¢aligmustir.

Calismalarinda ANFIS modellerini on sekiz girdi
parametresi kombinasyonunda kullanarak, girdi olarak
basing dayanimi, ¢okme akist ve karisim oranlari esas
alarak  aralarinda  bir iliski kurmak {izere
tasarlamislardir. Uygulanan veriler, daha 6nce yapilan
deneysel ¢alismalardan alinmistir. Daha 6nce yapilan
deneysel c¢aligmalarin 55’1, 28 giinlik SCC basing
dayanimi ANFIS modellerinde agiklanmistir. Karisim
tasarim oranlarmin ve SCChin taze oOzelliklerinin
basing dayanimi tizerindeki etkisi iizerine kapsamli bir
caligma yapmak i¢in, bu parametrelerin 18
kombinasyonu  analiz  edilmis ve  sonuglar
karsilagtirtlmistir. ANFIS analizinde, toz hacmini, su /
toz orani ile degistirmek hata boyutunu 0,08'e
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cikartmistir. Ince agrega hacminin, har¢ hacmine
oranint % 45'e kadar arttirilmasi ise basinci
diigiirmiigtiir.

Yuan ve arkadaglar1 [45], hibrit modellerde genetik
tabanli algoritmalar ve ANFIS methotu ile beton basing
dayanimini1 tahmin etmislerdir. Beton kalitesini
etkileyen yapisal ve yapilandirilmamis faktorleri
aragtirmiglardir. Calismalarinda iki hibrit model
Onerilmistir. Bunlardan biri genetik tabanl algoritma,
digeri ise adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemidir
(ANFIS). Genetik tabanli algoritma icin, geri yayilim
yapay sinir aginin (BP-YSA) agirliklarint ve esiklerini
optimize etmek icin genetik algoritma (GA)
uygulanmistir. ANFIS modeli i¢in iki farkli bina yapisi
incelenmistir. 28 giinliik basing dayanimi i¢in 180
farkli beton karistmi kullanilmistir. Tim testler,
standart prosediirler kullanilarak hazirlanan 15 cm'lik
silindirik beton numuneleri ile yapilmustir. Onerilen
modellerin sonuglari sirasiyla, GA tabanli YSA
modelinde ve ANFIS modelinde R?; 0.813 ve 0.950
olarak bulunmustur. GA tabanli YSA modelinde ve
ANFIS modelinde sirastyla RMSE 2.22 ve 1.46 olarak
bulunmustur. Analizlerin sonuglari, iki hibrit model
ANFIS ve GA-YSA'in YSA modelinden daha iyi
performans gosterdigini gostermektedir. Caligmada
ortogonal tasarim kullanilmasi; YSA ve bulanik mantik
tekniklerinin entegrasyonunu igeren ANFIS'in tahmin
dogrulugu, parametre belirleme ve kullanim kolaylig
acisindan 28-CCS igin giivenilir bir model oldugunu
onaylamustir.

Diger bir calismada Tesfamariam ve Najjaran [46],
ANFIS metoduna Mix-Desing yontemini entegre
ederek betonun basing dayanimi tahmin etmeye
calismiglardir. Caligmalarinda bulanik bir modelin
gelistirilmesi ve somut dayanimin hesaplanmasi igin
uyarlanabilen, = ndro-bulanik  ¢ikarim  sistemi
onermiglerdir. Bu ¢aligmada literatiirden alinan, A ve B
Sirketi olmak iizere iki sirketin gercek karigim
oranlarindan yararlamlmugstir. iki sirket arasindaki
temel malzeme Ozellikleri, kullanilan kum harig,
benzerdir. B Sirketi yalnizca dogal kum kullanirken, A
Sirketi hem dogal hem de kirilmis kum karigimlarini
kullanmigtir. Model dogrulamasi i¢in, Model A ve
B'nin her biri i¢in toplam 24 veri kullanilirken, Model
A-B i¢in toplam 48 veri kullanilmigtir. Model
dogrulama i¢in bulanik ¢ikarim sistemi modeli
Ongorillmiis ve gercek beton kuvveti kullanilmustir.
Sonuglar incelendiginde, oOnerilen model literatiirde
rapor edilen gercek verilerle test edilmis ve
dogrulanmistir. Karsilik gelen mutlak ve goreceli
modellerin R2'si: Model A igin (0.999, 0.984), Model
B, i¢in (0.970, 0.995) ve Model AB i¢in (0.999, 0.998)
olarak tespit edilmistir. Onerilen ANFIS modelinin,
mutlak girdi parametrelerini bulabilmek i¢in uygun bir
yaklasim oldugu bulunmustur.

Mirrashid ve arkadaglart [47], ANFIS metodunu
kullanarak manyetit agrega igeren betonun basing
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dayanimini tahmin etmislerdir. Caligmada; Manetit
agregalardan yapilan betonun, farkl biiyiikliiklerde ve
betonun farkli yaslarina bagl olarak 7,28 ve 42 giinliik
basing dayaniminin nasil degistigi ANFIS methotu ile
tahmin edilmistir. Kullanilan ¢imento Portland II
cimentosudur. Betonun basing dayanimini belirlemek
i¢in iki noral bulanik model belirlenmistir. {lk model 25
mm'lik maksimum kaba agrega ebadindan olusurken,
ikinci  model, 12,5 mm'lik maksimum kaba
agregalardan olusmaktadir. Caligmanin sonuglarina
bakildiginda; modelin %98 korelasyon katsayist ve
diisiik hata oraniyla test edilmesi ANFIS'in, betonun
basinci tahmin etmede uygun oldugunu gostermistir.

Khademi ve arkadaslart [48], Yapay Sinir Agi,
Uyarlanabilir Néro Bulanik Cikarim Sistemi ve Coklu
Dogrusal Regresyon kullanarak geri doniistiiriilmiis
agrega betonunun basmng dayanimim  tahmin
etmiglerdir. Parametreler arasinda ¢imento, dogal ince
agrega, geri donistiiriilmils ince agrega, dogal kaba
agregalar (10 mm) ,dogal kaba agregalar (20 mm), geri
donistirilmiis kaba agregalar (20 mm), geri
donistirilmiis kaba agregalar (20 mm), katki ve su
bulunmaktadir. Boyutsuz parametreler arasinda su-
¢imento orani, kum-agrega orani su/toplam malzeme
orani, geri donistiirilmiis agreganin dogal agrega
hacme gore ve agrega ¢imento oranina degistirme
oranidir. Yapilan analizler sonucunda, 28 giinliik geri
doniistimlii  agrega betonunun basing dayanimi
tahmininin, YSA (R?= 0,91) ve ANFIS (R?=0,90)
tarafindan MLR'ye (R?=0,60) gére daha iyi yapildigi
sonucuna varilmistir. Bagka bir deyisle, her ii¢ modelin
test asamasini Karsilastirarak, betonun On karisim
tasariminda MLR modelinin kullanilmasinin daha iyi
oldugu tespit edilmistir. YSA ve ANFIS modellerinin
karisim  tasarim  optimizasyonunda  kullanilmasi
onerilmistir.

Farkli bir ¢alismada Gorninski ve arkadaslari [49],
caligmalarinda polimer beton bilesiklerinin esneklik
modiiliiniin incelenmis ve polimer beton ile portland
¢imento betonunu ANOVA analizi ile
karsilagtirmiglardir.  Calismada;  ortoftalik  veya
izoftalik polyester olmak iizere iki tip baglayici
kullanilarak, iiretilen polimer beton (PC) bilesiklerinin
esneklik modiilinii  degerlendirmek amaglanmistir.
Kullamilan kompozisyonlar, uygun maliyetli PC'yi
tamimlayan Onceki bir c¢alismadan secilmistir.
Kullanilan ~ polimer  konsantrasyonlari, kuru
malzemelerin agirliginin %12'si ortoftalik polyester ve
%13t izoftalik polyesterdir. Ugucu kiil bir dolgu
maddesi olarak kullanilmig ve agirlik¢a %8,%12, %16
ve %20 kiil iceren bilesimler ile analizler yapilmustir.
Yapilan ANOVA analizi sonucunda ortaya g¢ikan
istatistiksel sonuglar, yalitkanliktaki regine tipinin ve
ucucu kil  konsantrasyonunun,  izolasyondaki
elastikiyet degerleri modiilii tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Ayni1 zamanda faktorler
arasinda da bir etkilesimin oldugu gézlenmistir. Ugucu
kiiliin konsantrasyonu, her regine tipi i¢in farkli etkiler
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gostermistir. Bu, izoftalik polyester PC'nin ugucu kiiliin
%]16's1 ile en yiliksek modiilii gosterdigi, ortoftalik
polyester PC'nin bilesiminde %20 ugucu kiil ile en
yiksek degeri gosterdigi sonucuna varilmustir.
Istatistiksel analizler, incelenen faktorlerin, yani regine
tipi ve ugucu kil konsantrasyonunun ve aralarindaki
etkilesimlerin anlamli oldugunu gostermistir

Kocgkal ve Ozturan [50], hafif ucucu kiil agregalarinin,
yiksek dayanimli hafif ugucu kil betonlarinin
iretiminde uygulanabilir 6zelliklerinin optimizasyonu
calismas1 yapmiglardir. Hafif ugucu kiil agregalarinin
yiksek dayanimli hafif ucucu kiil beton iiretiminde
uygunluk i¢in Ozelliklerinin optimizasyonu, tepki
yiizeyi metodolojisi  kullanilarak  incelenmistir.
Sinterleme parametreleri (sicaklik, baglayic icerigi ve
baglayici tipi) ile deneysel olarak elde edilen ii¢ sonug
arasindaki iliski (6zgiil agirlik, su emme ve kirilma
dayanimi) belirlenmigstir. Tahmini tepki yiizeyi
modellerinin  regresyon parametrelerinin  varyans
analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. ANOVA segilen
modellerin elde edilen verileri yeterince temsil ettigini
gostermektedir. F degerinin 0,05'ten kii¢iik olmasi,
%095 giiven diizeyinde model terimlerinin istatistiksel
olarak anlamli bir uyumsuzluk oldugunu gostermistir.
RSM, deneysel degerlerin, Ongoriilen modellerin
gecerliligini ve yeterliligini dogrulayan, ongoriilen
degerlere makul derecede yakin oldugunu gostermistir.
Modelin iyiligi, R2 katsayisi ile kontrol edilmistir.
Regresyon modelleri; Ozgiil Agirlikta spesifik
yergekimi ve su absorpsiyonu i¢in belirleme katsayisi
(R?) igin 0.78 ile 0.98 arasinda degismistir (p <0.05).
Sonuglar, sicakligin kuadratik etkisinin ve sicaklik ile
baglayict igerigi arasindaki etkilesimin, 6zgil agirlik
icin 6nemli oldugunu gostermistir

Bir diger calismada Chen ve arkadaslar1 [51], geri
doniistimlii agrega dolgu malzemelerinin basing
dayanimi ve egilme dayanimi iizerine duyarlilik
faktorleri analizi galigmasi yapmuglardir. Caligmada,
32.5 Standart Portland ¢imentosu, sehir suyu ve kireg
tozu kullanmilmistir Geri doniistiiriilmiis ince agrega,
kirma ve eleme isleminden sonra maksimum pargacik
boyutu 4.75 mm'den az olan ingaat at1g1 iireten bir okul
binasinin  onarimindan elde edilmistir.  Cesitli
faktorlerin etkilerini daha iyi anlamak igin, rejenere
tugla graniil ve beton bloktan yapilan 96 6rnek ile bir
aragtirma yapilmistir. Rejenere tugla graniill icerigi
(rejenere tugla graniilii ve beton graniil orani), su -
¢imento orani, agrega - ¢imento orani, kireg igerigi ve
agrega degisim oram1 olarak belirlenmigtir. Geri
doniisiimlii agrega dolgu duvar malzemelerinin her bir
faktor ve seviye arasindaki mekanik 6zellikleri, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve egilme-sikistirma orani
ile degerlendirilmistir. R = 0.708 in sonucu olarak;
dogrusal modelin ve regresyon denkleminin anlamli
oldugu bulunmustur. Ek olarak, FI = 15.6068 (17.6770
/ 39.2829)> F0.1 (10, 5) 2.52  regresyon
denklemindeki varyans degerinden, lineer varsayimla
elde edilen regresyon denkleminin biiyiik bir 6neme
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sahip oldugu goriilmektedir. Basing dayanimu, teorik ve
Olciilen degerleri, egilme dayanimi ve egilme dayanimi
oranlar1 arasindaki farklarin sirastyla 0.1-1.7, 0.02-0.53
ve 0.01-0.08 oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, su-¢imento
oraninin 0.7-0.8 oldugunu ve 6zellikle geri dontigiimlii
agreganin basin¢ dayaniminin ve biikiilme dayaniminin
iyilestirilmesinde etkili oldugunu gostermistir. Dolgu
duvar malzemeleri ve agrega-¢cimento orani, egilme-
sikistirma oranindaki en onemli faktdr olarak ortaya
¢ikmugtir

Yine bagka bir ¢aligmada Aldahdooh ve arkadaslari
[52], ultra ince hurma yag1 yakit kiilii igeren, yesil ultra
yliksek performansli fiber betonarme betonun
gelistirilmesine yonelik bir model tasarlamiglardir.
Calismada siradan Portland ¢imentosu kullanilmuistir.
Numuneler i¢in basing dayanimlar1 7, 14 ve 28 giin
sonra test edilirken, direkt cekme dayanimi, egilme
dayanimi i¢in Ornekler 7,28 ve 90 giin sonra test
edilmistir. Diger mekanik 6zellikler, 28 giinliik basing
dayanimi testine tabi tutulmustur. Caligmada, Proses
faktorleri (portland ¢imento - ¢ok ince hurma yag kiilii
orani) ve (yogunlastirilmig silika dumani - ¢ok ince
hurma yag: kiilii orani) ile yanitlar (basing dayanimi ve
akig) arasindaki etkilesim, varyans analizinden
(ANOVA) elde edilmistir. kinci dereceden kestirim
modellerinin kalitesini 6lgmek, model terimlerini
degerlendirmek ve model terimlerini kontrol etmek
i¢in; R? belirleme katsayisi, % 95 giiven diizeyinde
olasilik degeri (P-degeri) ve (t- Test) %5 anlamlilik
diizeyi (Prob <0.05) belirlenmistir. Sinyal / giiriiltii
orani, 4'ten daha yiiksek olan her iki cevap i¢in 66.101
ve 45.87'dir. Bu sonug, istenen tahmini modeli
gostermis ve Ongoriilen modellerin dogrulugunu
kanitlamaktadir. Calisma sonundaki nihai sonugta
belirlenen olgiitler; ¢imento igerigi 360.25 kg / m3,
plastiklestirici igerigi 214.25 kg / m3 ve hurma yagi
kiili igerigi 290.52 kg / m3 olan 158.28 MPa'lik
sikistirma  kuvvetine sahip yesil ultra yiiksek
performansli fiber takviyeli ¢imentolu kompozitler
tretilmesidir

Phan ve Carino [53], test kosullarinin ve karisim
oranlarimin, yiiksek sicakliga maruz olan yiiksek
mukavemetli betonun davranigina etkisini
arastirmislardir. Calismalarinda amag; farkli sicakliklar
ve farkli karisim oranlarma sahip betonlarin basing
dayanim etkilerini ortaya ¢ikarmaktir. Caligmada
ASTM (Amerikan Standartlar1) Tip [ Portland
¢imentosu kullanilarak dort yiiksek dayanimli beton
karisimindan  Ornekler alimmistir. Ayni  zamanda,
karisgimlarda kaba agrega, 5.40 inceligi modiilii (FM),
1520 kg /m3'lik kuru gubuk kiitlesel yogunlugu olan ve
2.60'lik ozgtl agirhigr ile kiridlmis kiregtast (I3 mm
nominal maksimum boyut) kullanilmistir. ince agrega,
2.85 FM, 1456 kg /m3'lik bir kuru cubuk kiitle
yogunlugu ve 6zgiil agirligr 2.63 olan dogal kumdur.
Silis dumani, %54'Tliik bir kati madde orani ile bulamag
formunda deneye dahil edilmistir. Yapilan deneyler;
100, 200, 300 ve 450 C'ye kadar 1sitma igin ii¢ teste
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tabii tutulmustur. Istatistiksel olarak anlamli etkileri
tanimlamak icin 0,05 ve daha diisiik olasilik seviyesi
kullanilmustir. Elastik modiilii degerleri, eksik veriler
nedeniyle, basing dayanimi kadar eksiksiz analiz
edilememistir. ANOVA ile yapilan analizde, sicaklik
testi kosulu ve test kosulu-dem olan iki faktoriin
etkilesimi oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozetle, ANOVA
sonuglari, test kosulunun yiiksek sicakliga maruz kalma
nedeniyle Olgiilen giic kaybi tizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, verilen bir test kosulu ile oOlgiilen
kuvvet kaybi, maruz kalma sicaklifina ve beton
karisimina bagli olarak ortaya cikmistir. En diistik
w/cm (0.22) ve diisiik maruz kalma sicakliklari (100 ve
200 C) igin, rezidiiel 6zellik testi ile dlgiilen kuvvet
kayb1 en diisiik ¢cikmustir. Ote yandan, daha yiiksek
sicakliga maruz kalma (450 C) ve w/cm (0.57) i¢in,
rezidiiel ozellik testinde kuvvet kaybi en yiiksek
seviyede Ol¢lilmiistiir. Bu sonuglarin, yiiksek sicaklikta
Ol¢iilen giicle, ayni1 yiiksek sicakliga maruz kaldiktan
sonra oda sicakliginda dlgiilen basing degeri arasinda
karmagik bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu
etkilesimlere bakildiginda, test kosulunun etkisinin
maruz kalma sicakligina ve w/cm'ye bagli oldugu tespit
edilmigtir

Baska bir ¢alismada Tanyildiz1 ve Coskun [54], silis
dumani katkili hafif betonun fiziksel &zelliklerinin
parametrelerini  belirlemek icin ANOVA analizi
yapmuslardir. Sikistirma ve ayrilma ¢gekme dayaniminin
deneysel parametreleri i¢in dort seviye silis dumani (%
0,% 10,% 20 ve % 30) ve iki seviyeli ¢gimento dozaji
(400 ve 500 kg/m®) belirlenmistir. Ayrica,%20 silis
dumani ve 500 kg / m3 ¢imento igerigi yliksek degerleri
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ¢imento tipi
CEM-I 42,5 N tipi Portland ¢imentosudur. Calismada
kullanilan Ponza tasmin maksimum tane g¢api 16
mm'dir. Alinan 6rnekler 20 °C suda 28 giin boyunca
kiirlenmistir. Diisiik hata oranlarryla (%3.25 ve %1.26)
yapilan deneyler sonucunda, % 20 oraninda silis
dumani ve 500 kg/m3 ¢imento kullanildiginda, hafif
betonun basing ve yarmada ¢ekme dayaniminin en
yiikksek deger alacagi bulunmustur. ANOVA analizi
sonucunda ise, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi
izerinde en biiylik etkiyi sirast ile kullanilan silis
dumanit ve ¢imento dozaj miktarinin etkiledigi
gorilmiistiir.

Diger bir calismada Lim ve arkadaglari [55], yiiksek
performansli beton karisim oranlarinda genetik
algoritma kullanarak sonuglari yorumlamiglardir. Bu
calismada, biyolojik evrimsel siire¢ (dogal seleksiyon
ve dogal genetik) tizerine modellenen kiiresel bir
optimizasyon teknigi olan genetik  algoritma
kullanilarak ve bir¢ok ¢6ziime sahip olabilecek bir
probleme yakin yeni bir optimal ¢6ziim bulmak i¢in
kullanilmustir. Yiiksek performansl beton karigimlari
icin saha testinde istenen Ozelliklere sahip deneme
karisimi sayisini azaltmak i¢in Oneriler sunulmustur.
Deneysel  arastirmada 189  karisim  kiimesi
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kullanilmigtir. Deneyde normal portland ¢imentosu
kullanilarak, 7 giinliik basing dayanimi gézlenmistir.
Calisma sonucunda; sikistirma mukavemetini etkileyen
faktorler, su/baglayic oran, su igerigi (kg /m?), ince
agrega orani, ugucu kiiliin degisim orani, silis
dumaninin degigtirme orant ve hava siiriikleyici
ajanlardir. Ote yandan, toplam / g¢imento orani
azaldiginda su igerigi sabit tutulursa, su/baglayici orani
azalir ve sonug olarak islenebilirlik bir miktar azalir,
ancak ciddi sekilde etkilenmedigi goriilmiistiir. Ancak,
silis  dumanmin yiiksek performansli  betonun

islenebilirligini azaltmada etkili oldugu goézlenmistir.
Calismanin  sonuglarina  bakildiginda,  yiiksek
performans  tasarimi  i¢in  genetik  algoritma
uygulayarak; beton karigimlarinda, istenen 6zelliklere
sahip deneme karigimi sayisinin azaltilabilecegini
gozlemlemiglerdir.

Cimento ve betonunun basing dayanimina etki eden
faktorlerin yapay zeka ile analizi kronolojik sira
halinde Tablo 1°de 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 1. Cimento ve Betonunun Basing Dayanimina Etki Eden Faktorlerin Yapay Sinir Ag1 Metodu (YSA) ile
Analizi Ozet Tablosu

Calisma Problem Kullanilan Dogrulama Kullanilan Parametreler
Yaklasim Parametresi
[36]Lai ve Serra, Cimento Yapay Sinir Ag1 Goreceli hata = Cimento, kum, ¢imento agirhgi,
1997 yapilarinin Modeli (Geri 0,05 agrega, akiskanlik
basing dayanim  yayilim algoritmasi)
tahmini
[17]Ni ve Wang, Betonun basing  Yapay Sinir A8t Toplam hata Cimento, su,
2000 dayanim Modeli (Cok 0,005 kaba agrega, ince
tahmini katmanli ileri kum, ¢okme,
besleme katki maddeleri, sicaklik
algoritmasi)
[22]Pal ve dig., 2003  Ogiitiilmiis Deney Tasarimi R= 0,815 Ciruf (Si02, CaO, MgO, Al203)
tanecikli yiiksek cam
firin clirufunun icerigi ve Blaine
betondaki
hidrolik
aktivitesinin
incelemesi
[10]Caglar ve dig., Betonarme Yapay Sinir A1 Egitim seti Beton, kiris uzunlugu, kiris
2005 kiriglerin hasar Modeli (Geri performans kaliligi, akiskanlik
analizi yayilim algoritmas1)  egrileri
tahminini
Hasgiil ve Anagiil, Betonun basing ~ Yapay Sinir Ag1 R?=0,94 Cimento
2005 dayanim Modeli (leri su, ucucu kiil katki maddeleri,
tahmini beslemeli algoritma) yikanmis kum, kirma kum, kirma
tas
Ji ve dig., 2006 Betonlar i¢in Yapay Sinir Ag1 SSE = Su-¢imento orani, esdeger su-
somut karigim Modeli (Geri 1.1x10-14 ¢imento orani, ortalama macun
oranli bir yayilim algoritmast) kalinlig1, ugucu kiil-baglayici
tasarim orani, ince agregalarin tane
algoritmasi hacim orani
[30]Kewalramani Beton basing Yapay Sinir Agt Hata < %25 Cimento, su
ve Gupta, 2006 dayanimi Modeli (leri
tahmini beslemeli geri
yayilim algoritmasi)
Yiizer ve dig., 2007  Yiksek sicaklik  Yapay Sinir Ag1 R=0,97 Cimento, (CaO
etkisinde kalan ~ Modeli SiO2
betonun basing  (ileri beslemeli geri Al203
dayanimi ve yayilim algoritmast) Fe203
renk degisimi MgO
iliskisini SOs3
Kizdirma Kaybn), kalker, silis
dumani, agrega, ciiruf, ugucu kiil,
sicaklik
[13]0zcan ve dig., Silika duman Yapay Sinir Ag1 R?=0,994 Cimento, Agrega, Silika Dumant,
2009 betonunun uzun  Modeli (ileri (Si02, Al203, Fe203, CaO
vadeli basing beslemeli algoritma) MgO,S03,K20 Naz0, LOI)
dayanimi
tahmini
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sinirli betonun
basing dayanim
tahmini

yayilim algoritmasi)

[20]Prasad ve dig., Yiiksek hacimli ~ Yapay Sinir A8t R2=0,91 Cimento, su, pudra, ugucu kiil,
2009 ugucu kiil ve Modeli (Geri agrega, baglayici
kendiliginden yayilim algoritmas) madde,mikrosilika
yerlesen beton
ile ytliksek
performansli
betonun basing
dayanim
tahmini
[23]Bilim ve dig., Ogiitiilmiis Yapay Sinir Ag1 R2=0.92 Cimento, Agrega, Ogiitiilmiis
2009 graniil yiiksek Modeli (Ileri Yiiksek Firin Ciirufu,
firm ciiruf beslemeli geri Plastiklestirici
betonunun yayilim algoritmast)
basing dayanim
tahmini
[24] Alshihri ve dig., Hafif beton Yapay Sinir Ag1 R2=0.982 Cimento, Ince Agrega, Kaba
2009 karisimlarinin Modeli Agrega, Su
basing dayamim  (ileri beslemeli geri
tahmini yayilim algoritmast)
[26]Parichatprecha  Yiiksek Yapay Sinir Ag1 R?=0,974 Cimento, ugucu kiil, agrega, su,
ve Nimityongskul, performansl Modeli silika dumant,
2009 betonun (Geri yayilim stiperpilastiklestirici
dayanikliliginin ~ algoritmast)
analizini
[30]Saridemir ve Ogiitiilmiis Yapay Sinir Agi R?=0,981 Cimento, su, agrega
dig., 2009 graniil yiikksek Modeli (Geri
firin ciirufu yayilim algoritmast)
(GGBES) igeren
betonlarin
miktar tahmini
[32] Tritnik ve dig., Betonun basing  Yapay Sinir A1 R?=0,80 Cimento,su,sicaklik,agrega, kum
2009 dayanim Modeli (Cok
tahmini katmanli ileri
beslemeli sinir ag1)
[35]Yaprak ve Polipropilen Yapay Sinir Ag1 R=0,99 Cimento, dogal
Karaci, 2009 lifli betonlarin Modeli (Geri kum, kirma tas, polipropilen lif
yiiksek yayilim algoritmast) ve akiskanlastirict
sicakliga maruz
birakildiktan
sonraki basing
dayanim
tahmini
[12]Slonski, 2010 Yiiksek Yapay Sinir Agt R?=0,50 Cimento, ugucu kiil, yiiksek firin
performansl Modeli(ileri ciirufu, su, siiperplastiklestirici,
betonun basing beslemeli algoritma) agrega
dayanimi
tahmini
[15]Babu ve Ogiitiilmiig Kimyasal Analiz Ortalama etki Yiiksek firn ciirufu, ¢gimento,su
Kumar, 2010 tanecikli yliksek faktori=0,9
firin ciirufunun
(OYFC)
betondaki
etkinligi
[18]Topcu ve dig., Hafif bir Yapay Sinir Ag1 R%=0,923 Cimento,Su, Katki, Ugucu Kiil,
2010 betonun basing Modeli (leri Kireg Tas1 Tozu, Dogal Kum,
dayanim beslemeli geri Pomza
tahmini yayilim algoritmast)
[31]Naderpour ve Elyaf takviyeli Yapay Sinir Ag1 R?=0,968 Beton numunenin ¢api,
dig., 2010 polimer ile Modeli (Geri yiiksekligi, polimer lifin kalinligi

ve ¢ekme dayanimi, rafine
olmayan betonun basing
dayanimi
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[33]Sobhani ve dig., Betonun basing  Yapay Sinir Ag: R?=0.947 Kalsiyum oksit (CaO)
2010 dayanim Modeli (leri Silsyum dioksit (Si02)
tahmini beslemeli geri Aliiminyum oksit (Al20s)
yayilim algoritmas1) Demir oksit (Fe203)
Magnezyum oksit (MgO)
Sodyum oksit (Naz0)
Potasyum oksit (K20)
Kiikiirt trioksit (SO3)
Tri kalsiyum silikat (C3S)
Di kalsiyum silikat (C2S)
Tri kalsiyum aliiminat (C3A)
[12]Wang ve dig., Celik clirufunun ~ Termogravimetrik Termogravimetri  Cimento, Celik ciirufu, ALLMg,Si,
2011 mineral analiz =9%5,82, %20,08 Na, P,S,K, CaO, FeO,Mn0O,MgO
bilesimlerini ,Fe30a4, CoF
degistirerek
hidrasyon
aktivitesinin
arttirilmasi
[21]Siddique ve Kendiliginden Yapay Sinir Ag1 R?=0,919 Cimento, kum, kaba agrega,
dig., 2011 yerlesen ve dip Modeli (geri ugucu kiil, kum, su, dip kiilii,
kiilii iceren yayilim algoritmast) stiperakiskanlastirici
betonun basing
dayanimi
tahmini
[27]1Aticy, 2011 Mineral katki Yapay Sinir Ag1 R =0,89 Agrega (SiO2
betonunun Modeli (Geri Al203
dayanim yayilim algoritmast) Fe203
tahmini CaO
MgO
SO s
K20
Na20
Lol
Kireg
Coziinmeyen kalintr)
Cimento
Yiiksek firn ciirufu
Ugucu Kiil
[8]Dantas ve dig., Beton iceren Yapay Sinir Ag1 R?=0.971 Cimento, Su, Agrega, Geri
2013 ingaat ve yikim  Modeli Doniigiimli Harg, Kirmizi S
atiklariin (Cok katmanli ileri
basing dayanimi  beslemeli algoritma)
tahmini
[26] Tayfur ve dig., Yiiksek Yapay Sinir Ag1 R =0,80 Cimento, Agrega,Su
2013 dayanimli Modeli(fleri Ca0,Si02,Al203,Fe203
betonun besleme Na20,S0s,Lol,Yer¢ekimi
dayanim algoritmast) Blaine
tahmini
calismasi
[36]Chandwani ve Hazir beton Yapay Sinir Ag1 R=0,979 Cimento, Ugucu Kiil, Kum,
dig., 2015 karigiminin Modeli (Geri Agrega, Cokeltici, Su Baglayict
¢okme analizi yayilim algoritmasi)
[9]Ozbakar ve Nauf, Agregar Yapay Sinir Agi R2=0,93 Cimento, Kiil, Kirma Kum, Dere
2016 hammaddesinin ~ Modeli (Geriye Kumu
fiziksel Yayilma Ogrenme
ozelliklerinin algoritmast)
beton
dayanimina
etkisi
[38]Azar ve Silis dumani Verilerin deney Betonun bacing Silis dumani, kagit atik kiilii
arkadaslari, 2019 iceren beton sonugarina gore dayanimi igeren betonun, Portland

karisimlari ve
portland
¢imentosu

YSA modeli ile
Onerilmesi

Cimentosu
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[39]Gholampour ve  Dokiim Su-¢imento orant, Betonun bacing Su-¢imento orani, agrega-
arkadaslari, 2020 kumu/geri agrega-g¢imento dayanimi ¢imento orani, test yasi ve yiizde
doniistirilmiis orani, test yasi ve ¢imento/metakaolin oranlarina
ince agrega ve ylizde
ugucu kiil, ¢imento/metakaolin
OYFC’nin oranlarma dayali
basing olarak YSA
dayanimina yaklagimiyla tahmin
etkisi
III. TARTISMA . Silika dumaninin 28 giine kadar kisa siirede

Yapilan genis capli literatiir taramalarinin sistematik
bir sekilde derlenmesi sonucunda, ¢imento ve betonun
icerisinde bulunan bilesenler ve hammaddelerin basing
dayanimint  nasil  etkiledigi o6zet bir sekilde
sunulmugtur. Konuyla ilgili 1997- 2021 yillar1 arasinda
yaymnlanmig 1012 c¢alisma incelenmis ve analiz
edilmistir. Arastirmaya dahil edilecek olan kriterler géz
onilinde bulundurularak 52 yayin g¢alisma igin uygun
bulunmus ve ¢alismada yer verilmistir. Yayinlar konu,
limit ve bilesen karsilastirmalari  agisindan
degerlendirilmistir.  Calismada  Science  Direct,
Pergamon, Elsevier ve ULAKBIM veri tabanlari
kullamlmistir. Calismada Tiirkge ve Ingilizce yayinlar
tercih  edilmistir.  Ayrica  ‘Factors  Affecting
Compressive’,‘Cement Components’ anahtar
kelimeleri kullanilarak taranmaistir.

Bu kapsamda; ¢imento ve betonu olusturan bilesenlerin
miktarlarmin  degismesi basing dayaniminin
degismesine neden oldugu goriilmiistiir. Genel olarak
ele alinan kiirlenme siirelerinin basing dayanim
iizerinde ¢ok onemli bir etki yarattigi tespit edilmistir.

Diger makalelerde [56-59] bildirildigi gibi, CsA ve
CaCOs karboaliiminat hidratlart arasindaki reaksiyona
girer ve basing dayanimini etkiledigi bulunmustur.
Bunun yan sira kiigiik kiregtasi ilavelerinin hem basing
dayanimi hem de hidrasyon 1sis1 tizerindeki etkileri
nispeten iyi bilinmektedir, ancak bu etkilerin klinker
ozelliklerine  (6rnegin  CsS  igerigi), ¢imentonun
inceligine ve diger faktdrlere olan bagimlilig: hakkinda
daha az sey bilinmektedir.

Portland ¢imentosuna kiregtasi ilavesi, basing
dayanim, su talebi, islenebilirlik, dayaniklilik [1 £ 7]
gibi c¢esitli ¢imento Ozelliklerini 6nemli 6lgiide
iyilestirebilir ve ayrica liretim maliyetlerini disiirebilir
[56]. Portland ¢imentosunun dayanimi arttirmak igin
ise ¢imentodaki Nap;0Oeq/SO; molar oranimin <0.5
olmasi gerektigi savunulmustur.

. Su-¢gimento  oraninin  0.7-0.8  oldugu
durumlarda ve oOzellikle geri doniistimlii agreganin
basing dayaniminin  ve biikiilme dayaniminin

iyilestirilmesinde etkili oldugunu gostermistir. Dolgu
duvar malzemeleri ve agrega-¢imento orani, egilme-
sikistirma oranindaki en onemli faktdr olarak ortaya
¢ikmustir.

258

basing dayanimim etkiledigini, ardindan 28 giinden
sonra silika dumanimin basing dayanimi iizerindeki
etkisini azalttigim1 gostermistir. Ayn1 zamanda %20
oranmda silis dumam ve 500 kg/m® ¢imento
kullanildiginda, hafif betonun basing ve yarmada
cekme dayaniminin en yiksek deger alacag:
bulunmustur.

. Sicakligin kuadratik etkisinin ve sicaklik ile
baglayict igerigi arasindaki etkilesimin, 6zgiil agirlik
i¢in 6nemli oldugunu gostermistir.

. Yiiksek  firin  cilirufunun  ¢imentolara
eklenmesiyle basing dayaniminin arttigi gériilmiistiir.
Beton basing dayanimini etkileyen en Onemli
unsurlarin sirastyla; ¢imento miktart, numune boyutu,
numune alma zamani ve karistirma metodu oldugu
belirlenmistir.

. Normal Portland ¢imentosu betonununda; su-
¢imento esasli malzeme oranindaki artig, O6zellikle
yiiksek oranda ciiruf igeren betonun dayanimini daha
da azalttig1 ispatlanmustir.

IV. SONUC

Genel olarak c¢aligma kapsaminda betonun ve
¢imentonun basing dayanimina etki eden kriterler ve
farkli  bilesenler ayrintili olarak incelenmistir.
Calismada 52 yaymin ortak bilesenleri, kritlerleri ve
birbirinden farkl bilegen ve kriterleri ortaya ¢ikarilarak
sonuglar ayrintilartyla sunulmustur.

Ozetle; CsA ve CaCOs; karboaliiminat hidratlari
arasindaki reaksiyona girer ve basing dayanimin
etkiledigi bulunmustur. Su-¢imento oraninin 0.7-0.8
oldugu durumlarda ve O&zellikle geri donisiimlil
agreganin basing dayaniminin ve biikiillme dayaniminin
iyilestirilmesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Sicakligin
kuadratik etkisinin ve sicaklik ile baglayici igerigi
arasindaki etkilesimin, 6zgiil agirlik i¢in 6nemli oldugu
goriilmistiir. Silika dumaninin 28 giine kadar kisa
siirede basing dayanimimi etkiledigini, ardindan 28
giinden sonra silika dumaninin basing dayanimi
iizerindeki etkisini azalttig1 goriilmiistiir. Portland
¢imentosunun dayanimi arttirmak i¢in ise ¢imentodaki
Na,0eq/SOs; molar orammin <0.5 olmasi gerektigi
savunulmustur.
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Boylelikle; ileriki caligmalara rehber olabilecek bu
caligmada, yapilan beton veya ¢imento karigimlarinda
herhangi bir maddenin degismesi, miktarinin artmasi
veya azalmasi, uygun sicakliklarin ve parga
biiylikliikklerinin  degismesi ve kiirlenme giinleri
degistiginde basing dayanimmin nasil degistigi
anlagilabilecektir. Ayrica c¢aligmadan elde edilen
spesifik bilgiler, gelecekte olusturulabilecek beton ve
¢imento karsimlari hakkinda bilgi edinilmesine
yardimci olabilecektir. Gelecekteki arastirmalar ve
¢alismalar; sonu¢ boliimiinde belirtilen maddelerin
irdelenmesiyle, yeni ve gilincel betonun basing
dayanimi ile ilgili caligmalarla kiyaslanabilecektir.
Beton/cimento karigimlart i¢in farkli bilesenlerin
eklenip  ¢ikarilmast ile  olusabilecek  basing
dayanimlarin farkli acilardan da analiz
edebileceklerdir.
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