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Özet 

 

Günümüzde Yapay Zekâ Yöntemleri gibi bilgisayar modelleri, uygulandığı alanda sonuçları kabul edilebilir bir 

yaklaşıklılıkla çözebilme kapasitesine sahip olduğu için, giderek yaygınlaşmaktadır. Bu çalışmada kuru karışım 

püskürtme betonun basınç dayanımından ve Yapay Zekâ Yöntemlerinden biri olan Bulanık Mantık Yönteminden 

faydalanılarak, püskürtme betonun elastisite modülünün tahmin edilebilmesi için bir bulanık mantık algoritması 

tasarlanmıştır. 

Kuru karışım püskürtme betonun basınç dayanımını belirlemek için TS 11747 standardına uygun olarak kare 

şeklinde her bir kenarı 45 cm olan 3 adet ve ACI 506 standardına uygun olarak 76 cm olan 2 adet ahşap panel 

hazırlanmıştır. Deney panellerine 12 cm kalınlığında kuru karışım püskürtme beton püskürtülmüştür. 

Oluşturulan panellerden narinlik oranı  = (Yükseklik/çap) = (100 mm / 100 mm) = 1 olan 25 adet karot numune 

alınarak basınç dayanımı deneyine tabi tutulmuştur. Deneyler sonucunda elde edilen veriler ANFIS yönteminde 

girdi parametreleri olarak kullanılarak modelleme yapılmıştır.  

Geliştirilen bulanık mantık modelinden elde edilen sonuçlardan, oluşturulan modellerin kuru karışım püskürtme 

betonun elastisite modüllerinin tahmininde kullanılabileceği öngörülmüştür.  

 

Anahtar Kelimeler: Kuru karışım püskürtme beton, Basınç dayanımı, Elastisite modülü, ANFIS 

 

ESTIMATION OF ELASTICITY MODULUS OF DRY MIX 

SHOTCRETE WITH  FUZZY LOGIC METHOD 
 
 

Abstract 

Nowadays, computer models, such as Artificial Intelligence Methods, are becoming increasingly common 

because it is capable of solving, results are acceptable a close approximation in application fields. In this study, a 

fuzzy logic algorithm was designed benefiting from compressive strength of dry mix shotcrete and Fuzzy Logic 

Method from one of the  Artificial Intelligence Methods in order to estimate the elasticity modulus of shotcrete. 

To determine compressive strenght of dry mix shotcrete, in accordance with TS 11747 3 pieces each side 45 cm 

and in accordance with ACI 506 2 pieces each side 76 cm square shaped wood panels has been generated. 12 cm 

thick dry mixture shotcrete were sprayed to test panels. Created panels of aspect ratio = (height/diameter) = (100 

mm/100 mm) = 1 with 25 pieces based on drilling core samples subjected to compressive strenght test. Data 

obtained from experiments using as input parameters in the ANFIS method, a model have been improved. The 

results obtained from the developed model of fuzzy logic, can be used in the estimation of elasticity modules of 

shotcrete with dry mixtures. 
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1. Giriş 

 

Doğrusal ve elastik olmayan bir davranış gösteren betonun elastisite modülünü tanımlamak 

kolay değildir (Ersoy ve Özcebe, 2004). Beton dayanımının yaklaşık üçte birine erişmeyen 

düşük gerilmelerde ve kısa yüklemeler altında betonun davranışı doğrusal elastik kabul 

edilebilir. Gerilme-şekil değiştirme diyagramındaki bu doğrusal kısım için elastisite modülleri 

tanımlanmaktadır (Doğangün, 2008). Elastisite modülü, -ε eğrisinin eğimine eşit olduğuna 

göre, gerilme mertebesine göre değişecektir (Ersoy ve Özcebe, 2004). Beton için tanımlanan 

elastisite modüllerinin başlıcaları Şekil 1’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 1. Beton için tanımlanan elastisite modülleri (Doğangün, 2008). 

 

Başlangıç elastisite modülü; σ-ε eğrisinin başlangıç noktasına çizilen teğetin eğimi olarak 

tanımlanabilir. Bu, bazı yayınlarda dinamik modül olarak da adlandırılmıştır. Beton çok 

düşük gerilmelere maruz ise, başlangıç modülü kullanılarak gerçekçi sonuçlar alınabilir. 

Teğet modülü; σ-ε eğrisine herhangi bir noktada çizilen teğetin eğimidir. Pratikte bu teğet, 

yaklaşık olarak 0.4fc gerilmesi temel alınarak çizilir. Sekant modülü; orijinden, eğride 

herhangi bir gerilmeye tekabül eden noktaya çizilen sekantın eğimi olarak tanımlanır. 

Betonun, emniyet gerilmelerine yakın gerilmelere maruz olduğu durumlarda bu modül iyi 

sonuçlar verir. Genelde sekant modülü 0.5fc gerilmesine göre hesaplanır (Özkul, 2009). 

 

Betonun basınç dayanımını ve -ε ilişkisini etkileyen bütün değişkenler, elastisite modülünü 

de etkiler. Bu nedenle beton gibi elastik ve doğrusal olmayan ve zamana bağlı deformasyon 

gösteren bir malzemenin elastisite modülünü doğru ve kesin olarak tanımlamak olanaksızdır. 

Hesap için önerilecek elastisite modülünü, bütün değişkenleri dikkate alarak tanımlamak da 

elbette pratik olmayacaktır (Ersoy ve Özcebe, 2004). Bu nedenlerden dolayı aslında beton için 

tek ve herkes tarafından kabul edilen kesin bir elastisite modülünün tanımlanması 

imkansızdır. Betonun basınç dayanımı ve elastisite modülü ile yapılan deneysel çalışmalar 

incelendiğinde, bir basınç dayanımına karşı birden fazla elastisite modülü değerinin karşı 

geldiği görülmektedir. Bunun bir sonucu olarak birçok ülke yönetmeliğinde farklı bağıntılar 

sunulmaktadır. Dolayısıyla bu bağıntılar kullanıldığında belirli bir beton basınç dayanımı için 

farklı elastisite modülleri elde edilmektedir. Bu durum, aynı özellikte bir yapının elastisite 

modülü değeri için, yönetmeliklerinde verilen bağıntılar kullanılarak her ülkede farklı 

sonuçların bulunması anlamına gelmektedir. Halbuki bir beton dayanımı için tek bir elastisite 
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modülü verilmesi yerine deneysel verilere dayanarak belirli bir aralığın verilmesi daha 

gerçekçi olacaktır  (Demir vd., 2007). 

 

Bugün çeşitli ülkelerde yürürlükte olan yönetmeliklerde elastisite modülü, beton basınç 

dayanımının bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir (Ersoy ve Özcebe, 2004). Yapılan 

çalışmalar sonrasında betonların elastisite modülleri ile ilgili birçok bağıntı öne sürülmüştür. 

Bulunan bu bağıntılar genel olarak betonun basınç dayanımını kullanarak betonun elastisite 

modülünün bulunmasını sağlarlar. Fakat bu bağıntılarla bulunan elastisite modülleri betonun 

gerçek elastisite modüllerine ancak yakın değerler verebilirler (Özkul ve Saylan, 2009). 

Amerika Birleşik Devletleri ve Türkiye şartnamelerinde normal dayanımlı betonların 

elastisite modülü hesabı için beton dayanımı fc (MPa), elastisite modülü Ec (GPa) olmak üzere 

aşağıda verilen bağıntılar önerilmiştir (Demir vd., 2007).  

 

ACI 318-95                  Ec= 4.73 (fc)
1/2 

 

TS 500 (2000)              Ec= 3.25 (fc)
1/2+14 

 

Yüksek dayanımlı betonlar için bazı ülkeler tarafından teklif edilen bağıntılar ise fc (MPa) ve 

elastisite modülü Ec (GPa) olmak üzere aşağıdaki denklemlerde verilmiştir (Demir, vd., 

2007). 

 

ACI 363        Ec= 3.32 (fc)
1/2+6.9 

 

CEB 90          Ec= 10 (fc+8)1/3 

 

NS 3473        Ec= 9.5 (fc)
0.3 

 

Bu bağıntılar yardımıyla belli bir beton basınç dayanımı için tek bir elastisite modülü değeri 

elde edilir.  

 

Bu çalışmada bilgisayar modellerinden olan Yapay Zekâ Yöntemlerinden Bulanık Mantık 

Yöntemi ve kuru karışım püskürtme betonun basınç dayanımından faydalanılarak, püskürtme 

betonun elastisite modülünün tahmin edilebilmesi için bir bulanık mantık algoritması 

tasarlanmıştır. Çalışmada, öncelikle belirli bir beton dayanımı için ACI 318-95 ve TS 500’e 

göre elde edilen elastisite modülü değerleri bulanık mantık yöntemi ile belirlenmiştir. 

Yönetmeliklerden elde edilen elastisite modülleri geliştirilen bulanık mantık modelinden elde 

edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır.  

 

2. Deneysel Çalışma 

 

Deneysel çalışmada öncelikle, TS 11747- “Püskürtme Beton (Shotcrete) Yapım, Uygulama ve 

Bakım Kuralları” standardına uygun olarak (45cm  45cm) 1 adet, ACI 506 şartnamesine 

uygun olarak (76cm  76cm) 1 adet olmak üzere toplam 2 adet ahşap panel hazırlanmıştır 

(Şekil 2). Deney panellerine beton kalınlığı 12 cm olacak şekilde kuru karışım püskürtme 

beton uygulanmıştır. 
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Şekil 2. Püskürtme Beton Panelleri ve Panellere Kuru Karışım Püskürtme Betonun 

Uygulanması 

Oluşturulan paneller 28 gün boyunca muhafaza edilerek kür edilmiştir. Kür süresi sonunda 

kuru karışım püskürtme betonun basınç dayanımı değerlerini elde etmek amacıyla narinlik 

oranı  = 1 olan 13 adet karot numune alınarak basınç dayanımı deneyine tabi tutulmuştur. 

Basınç dayanımı deneyinden önce karot numunelerin üst yüzeylerinin paralel olması için 

kesilerek düzeltilmiştir (Şekil 3). 

 

      
Şekil 3. Panelden Karot Alımı ve Karotların Genel Görünümü 

 

Şekil 4’de karot numunelerin basınç dayanım deneyi sonrasındaki kırılma mod şekli 

verilmiştir.  

 

       
Şekil 4. Karot Numunelerinin Basınç Deneyi ve Sonrasındaki Görünümü 

Karotun basınç dayanımı; 

 
2785.0 d

P

F

P
f kk

k                                                                                        (1.1)  

bağıntısından hesaplanmıştır.  
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Burada ƒk karot basınç dayanımı, F karot kesit alanı, d karot çapı ve Pk kırılma kuvvetidir. Bu 

bağıntıdan elde edilen basınç dayanımı sonuçları (1.1) ve (1.2) bağıntıları kullanılarak 150 

mm x 150 mm x 150 mm standart küp dayanımına çevrilmiştir.  

  kk fKf .,15    (1.2)  

ƒ15,k  Karot basınç dayanımının küp dayanımına çevrilmiş halidir. 

K , Çevirme faktörü,  karot narinlik oranı olup BS 1881’de 

 



 1
5.1

5.2



K               (1.3) 

olarak verilmektedir (Arıoğlu ve Yüksel, 1999).  

3. Bulanık Mantık Modeli 

Modern bilgisayar biliminin gelişimi mühendislik problemlerinin çözüm metotlarını 

arttırmaktadır. Bunlardan Yapay Zekâ yöntemleri olarak bilinen Yapay Sinir Ağları; Fuzzy 

Küme Teorisi, Genetik Algoritmalar, Uzman Sistemlerdir. Geçen zaman içinde yapay sinir 

ağları ve diğer mantıksal programlama tekniklerinin ispatlanmış teorilerinin ortaya 

çıkartılması nedeniyle konu pek çok araştırmacının ilgisini çekmiştir (Budak ve Can, 2008). 

Bu çalışmada bulanık mantık, püskürtme betonun elastisite modülünü belirlemek için 

kullanılmıştır. Modelde ACI 506 ve TS11747’ye uygun olarak hazırlanan panellerden alınan 

kuru karışım püskürtme beton karot numunelerinin basınç dayanımları girdi, elastisite modülü 

ise çıktı birimidir. Şekil 5’de geliştirilen modelin genel yapısı görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 5. Geliştirilen Bulanık Mantık Modelinin Genel Yapısı 

 

Çalışmada 13 adet deneysel veri seti kullanılmıştır. Veri setlerinin 8’i modelin eğitimde 5 

tanesi ise test aşamasında işlenmiştir. Modelde girdi olarak kullanılan ACI 506 ve 

TS11747’ye göre hazırlanan panellerden alınan numunelerin basınç dayanımı parametreleri 

için oluşturulan üyelik fonksiyonları Şekil 6 ve Şekil 7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 6. Panel için üyelik fonksiyonu (ACI 506) 

 

 
 

Şekil 7. Panel için üyelik fonksiyonu (TS11747) 

 

Oluşturulan kural tabanı Şekil 8’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 8. Oluşturulan kural tabanı 

 

Şekil 9’daki yüzey grafiği incelendiğinde ANFIS modeli ile basınç dayanımı ile elastisite 

modülü arasında yüksek bir korelasyon ilişkisi olduğu görülmektedir. 
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Şekil 9. Kural tabanı sonucunda oluşan yüzey grafiği  

 

ACI 506 ve TS11747’ e göre hazırlanan panellerden alınan karot numunelerinin basınç 

dayanımı değişkenleri ile elastisite modülü çıktı değişkenleri Şekil 10’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 10. Basınç dayanımı girdileri ile elastisite modülü çıktı değişkenleri  

 

4. Sonuçlar 

 

Yapılan regresyon analizi sonucunda elde edilen verilerin sonuçları ile ACI 318-95 ve TS 500 

standartları tarafından önerilen formüllerden elde edilen Elastisite Modülü değerleri 

karşılaştırılmıştır. Yapılan karşılaştırma sonucunda oluşturulan bulanık modelin sonuçları % 

89 başarı ile tahmin edilmiştir. Basınç dayanımlarına karşılık gelen elastisite modülü değerleri 

Şekil 11’de karşılaştırılmıştır. 
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Şekil 11. Basınç dayanımlarına karşılık gelen elastisite modüllerinin karşılaştırılması 

 

Bu çalışmada, bulanık mantık gibi yapay zeka yöntemlerinin kullanılmasıyla deneysel verileri 

yüksek oranda ve tutarlılıkla tahmin edebilen modellerin geliştirilmesi alternatif bir yöntem 

olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır.  
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