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KURU KARISIM PUSKURTME BETONUN ELASTISITE
MODULUNUN BULANIK MANTIK YONTEMI iLE TAHMIN
EDILMESI

Melda ALKAN CAKIROGLU*, Fatih KAYA, Cigdem YiGIT YEDEK

Ozet

Gliniimiizde Yapay Zeka Yontemleri gibi bilgisayar modelleri, uygulandigi alanda sonuglar1 kabul edilebilir bir
yaklagiklilikla ¢ozebilme kapasitesine sahip oldugu i¢in, giderek yayginlagmaktadir. Bu ¢alismada kuru karisim
piiskiirtme betonun basing dayanimindan ve Yapay Zeka Yontemlerinden biri olan Bulanik Mantik Y6nteminden
faydalanilarak, piiskiirtme betonun elastisite modiiliiniin tahmin edilebilmesi i¢in bir bulanik mantik algoritmasi
tasarlanmustir.

Kuru karisim piiskiirtme betonun basing dayanimini belirlemek igin TS 11747 standardmna uygun olarak kare
seklinde her bir kenar1 45 cm olan 3 adet ve ACI 506 standardina uygun olarak 76 cm olan 2 adet ahsap panel
hazirlanmistir. Deney panellerine 12 cm kalinliginda kuru karisim piiskiirtme beton piskiirtiilmistiir.
Olusturulan panellerden narinlik oran1 A = (Yiikseklik/cap) = (100 mm / 100 mm) = 1 olan 25 adet karot numune
aliarak basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen veriler ANFIS yonteminde
girdi parametreleri olarak kullanilarak modelleme yapilmustir.

Gelistirilen bulanik mantik modelinden elde edilen sonuglardan, olusturulan modellerin kuru karisim piiskiirtme
betonun elastisite modiillerinin tahmininde kullanilabilecegi ongdriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kuru karisim piiskiirtme beton, Basing dayanimi, Elastisite modiilii, 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. Giris

Dogrusal ve elastik olmayan bir davranig gdsteren betonun elastisite modiiliinii tanimlamak
kolay degildir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Beton dayaniminin yaklasik iigte birine erismeyen
disiik gerilmelerde ve kisa yiiklemeler altinda betonun davranisi dogrusal elastik kabul
edilebilir. Gerilme-sekil degistirme diyagramindaki bu dogrusal kisim i¢in elastisite modiilleri
tanimlanmaktadir (Dogangiin, 2008). Elastisite modiilii, c-€ egrisinin egimine esit olduguna
gore, gerilme mertebesine gore degisecektir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Beton i¢in tanimlanan
elastisite modiillerinin baglicalar1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Beton i¢in tanimlanan elastisite modiilleri (Dogangiin, 2008).

Bagslangic elastisite modiilii; c-¢ egrisinin baslangi¢ noktasina c¢izilen tegetin egimi olarak
tanimlanabilir. Bu, bazi yayinlarda dinamik modiil olarak da adlandirilmistir. Beton ¢ok
diisiik gerilmelere maruz ise, baslangic modiilii kullanilarak gercek¢i sonuglar alinabilir.
Teget modiilli; c-¢ egrisine herhangi bir noktada ¢izilen tegetin egimidir. Pratikte bu teget,
yaklasik olarak 0.4fc gerilmesi temel alinarak cizilir. Sekant modiilii; orijinden, egride
herhangi bir gerilmeye tekabiil eden noktaya cizilen sekantin egimi olarak tanimlanir.
Betonun, emniyet gerilmelerine yakin gerilmelere maruz oldugu durumlarda bu modil iyi
sonuglar verir. Genelde sekant modiilii 0.5fc gerilmesine gore hesaplanir (Ozkul, 2009).

Betonun basing dayanimini ve o-¢ iliskisini etkileyen biitiin degiskenler, elastisite modiiliinii
de etkiler. Bu nedenle beton gibi elastik ve dogrusal olmayan ve zamana bagli deformasyon
gosteren bir malzemenin elastisite modiiliinii dogru ve kesin olarak tanimlamak olanaksizdir.
Hesap i¢in Onerilecek elastisite modiiliinii, biitiin degiskenleri dikkate alarak tanimlamak da
elbette pratik olmayacaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Bu nedenlerden dolayi aslinda beton igin
tek ve herkes tarafindan kabul edilen kesin bir elastisite modiiliiniin tanimlanmasi
imkansizdir. Betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii ile yapilan deneysel ¢aligmalar
incelendiginde, bir basing dayanimina karsi birden fazla elastisite modiilii degerinin karsi
geldigi goriilmektedir. Bunun bir sonucu olarak bir¢ok iilke yonetmeliginde farkli bagmtilar
sunulmaktadir. Dolayisiyla bu bagintilar kullanildiginda belirli bir beton basing dayanimi i¢in
farkl elastisite modiilleri elde edilmektedir. Bu durum, ayni1 6zellikte bir yapinin elastisite
modiilii degeri i¢in, yOnetmeliklerinde verilen bagmtilar kullanilarak her iilkede farkli
sonuglarin bulunmasi anlamina gelmektedir. Halbuki bir beton dayanimi i¢in tek bir elastisite
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modiilii verilmesi yerine deneysel verilere dayanarak belirli bir araligin verilmesi daha
gercekei olacaktir (Demir vd., 2007).

Bugiin cesitli {ilkelerde yiiriirliikte olan yonetmeliklerde elastisite modiilii, beton basing
dayanimmin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Yapilan
calismalar sonrasinda betonlarin elastisite modiilleri ile ilgili birgok baginti 6ne siiriilmiistiir.
Bulunan bu bagintilar genel olarak betonun basing dayanimini kullanarak betonun elastisite
modiiliiniin bulunmasin1 saglarlar. Fakat bu bagmtilarla bulunan elastisite modiilleri betonun
gercek elastisite modiillerine ancak yakin degerler verebilirler (Ozkul ve Saylan, 2009).
Amerika Birlesik Devletleri ve Tiirkiye sartnamelerinde normal dayanimli betonlarin
elastisite modiilii hesabi i¢in beton dayanimi fc (MPa), elastisite modiilii Ec (GPa) olmak iizere
asagida verilen bagmtilar onerilmistir (Demir vd., 2007).

ACI 318-95 Ec=4.73 (f)?
TS 500 (2000) Ec=3.25 (fo)Y2+14

Yiiksek dayanimli betonlar i¢in bazi iilkeler tarafindan teklif edilen bagintilar ise fc (MPa) ve
elastisite modiilii Ec (GPa) olmak iizere asagidaki denklemlerde verilmistir (Demir, vd.,
2007).

ACI363  E.=3.32 (f.)'?+6.9
CEB 90 Ec= 10 (f.+8)%3
NS 3473 Ec=9.5 (f)%2

Bu bagintilar yardimiyla belli bir beton basing dayanimai icin tek bir elastisite modiilii degeri
elde edilir.

Bu c¢aligmada bilgisayar modellerinden olan Yapay Zekd Yontemlerinden Bulanik Mantik
Yontemi ve kuru karisim piiskiirtme betonun basing dayanimindan faydalanilarak, piiskiirtme
betonun elastisite modiiliiniin tahmin edilebilmesi i¢in bir bulanik mantik algoritmasi
tasarlanmistir. Calismada, oncelikle belirli bir beton dayanimi i¢in ACI 318-95 ve TS 500’e
gore elde edilen elastisite modiili degerleri bulanik mantik yontemi ile belirlenmistir.
Yonetmeliklerden elde edilen elastisite modiilleri gelistirilen bulanik mantik modelinden elde
edilen sonugclarla karsilastirilmistir.

2. Deneysel Calisma

Deneysel calismada oncelikle, TS 11747- “Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Yapim, Uygulama ve
Bakim Kurallar1” standardina uygun olarak (45cm x 45cm) 1 adet, ACI 506 sartnamesine
uygun olarak (76cm x 76¢cm) 1 adet olmak tizere toplam 2 adet ahsap panel hazirlanmistir
(Sekil 2). Deney panellerine beton kalinligr 12 cm olacak sekilde kuru karisim piiskiirtme
beton uygulanmistir.
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Sekil 2. Piiskiirtme Beton Panelleri ve Panellere Kuru Karisim Piiskiirtme Betonun
Uygulanmasi

Olusturulan paneller 28 giin boyunca muhafaza edilerek kiir edilmistir. Kiir siiresi sonunda

kuru karigim piiskiirtme betonun basing dayanimi degerlerini elde etmek amaciyla narinlik

orani A = 1 olan 13 adet karot numune alinarak basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

Basing dayanimi deneyinden Once karot numunelerin iist yiizeylerinin paralel olmasi igin

kesilerek diizeltilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Panelden Karot Alimi1 ve Karotlarin Genel Goriintimii

Sekil 4’de karot numunelerin basing dayanim deneyi sonrasindaki kirilma mod sekli
verilmigtir.

Sekil 4. Karot Numunelerinin Basing Deneyi ve Sonrasindaki Goriiniimii
Karotun basing dayanimai;
_ Pk _ Pk
“ F 0.785d?

(1.1)

bagintisindan hesaplanmistir.
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Burada fi. karot basing dayanimi, F karot kesit alani, d karot ¢ap1 ve Pk kirilma kuvvetidir. Bu
bagitidan elde edilen basing dayanimi sonuglart (1.1) ve (1.2) bagintilar1 kullanilarak 150

mm x 150 mm x 150 mm standart kiip dayanimina ¢evrilmistir.

fisx =K; . fi (1.2)
f15k Karot basing dayaniminin kiip dayanimina ¢evrilmis halidir.

Kx , Cevirme faktorii, A Karot narinlik orani olup BS 1881°de
K, = 2.51

1.5+—
A

olarak verilmektedir (Arioglu ve Yiiksel, 1999).

3. Bulanik Mantik Modeli

Modern bilgisayar biliminin gelisimi mihendislik problemlerinin ¢6ziim metotlarini
arttirmaktadir. Bunlardan Yapay Zeka yontemleri olarak bilinen Yapay Sinir Aglari; Fuzzy
Kiime Teorisi, Genetik Algoritmalar, Uzman Sistemlerdir. Gegen zaman i¢inde yapay sinir
aglart ve diger mantiksal programlama tekniklerinin ispatlanmis teorilerinin ortaya
cikartilmasi nedeniyle konu pek ¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir (Budak ve Can, 2008).
Bu calismada bulanik mantik, piiskiirtme betonun elastisite modiiliinii belirlemek igin
kullanilmistir. Modelde ACI 506 ve TS11747’ye uygun olarak hazirlanan panellerden alinan
kuru karisim piiskiirtme beton karot numunelerinin basing dayanimlari girdi, elastisite modiili
ise ¢ikt1 birimidir. Sekil 5’de gelistirilen modelin genel yapisi goriilmektedir.

XX~

(1.3)

: ELASTISITE MODEL
ACI506 flu)
/ fsuaene)
TS11747

Sekil 5. Gelistirilen Bulanik Mantik Modelinin Genel Yapisi

Calismada 13 adet deneysel veri seti kullanilmistir. Veri setlerinin 8’1 modelin egitimde 5
tanesi ise test asamasinda islenmistir. Modelde girdi olarak kullanilan ACI 506 ve
TS11747°ye gore hazirlanan panellerden alinan numunelerin basing dayanimi parametreleri
i¢in olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6 ve Sekil 7°de gdsterilmistir.
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Sekil 6. Panel i¢in liyelik fonksiyonu (ACI 506)
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Sekil 7. Panel i¢in tiyelik fonksiyonu (TS11747)

Olusturulan kural taban1 Sekil 8’de verilmistir.

. If (ACH506 is EN-DOSOK) and (TS11747 is EN-DOSUK) then (ELASTISTE-MODOLD is DOSOK) (1) .
If (ACH506 is EN-DOSOK) and (TS11747 is DOSOK) then (ELASTISTE-MODOLD is DOSOK) (1)

I (ACKS06 is DOSOK) and (TS11747 is ORTA) then (ELASTISITE-MODOLD is ORTA) (1)

. If (ACK506 is ORTA) and (TS11747 is ORTA) then (ELASTISITE-MODOLD is ORTA) (1)

. If (ACK506 is YUKSEK) and (TS11747 is ORTA) then (ELASTISITE-MODOLU is vUKSEK) (1)

If (ACH506 is YOKSEK) and (TS11747 is YUKSEK) then (ELASTISITE-MODOLD is YOKSEK) (1)

If (ACH506 is YOKSEK) and (TS11747 is EN-v(KSEK) then (ELASTISTE-MODULD is YOKSEK) (1)

If (ACH506 is EN-YUKSEK) and (T511747 is YUKSEK) then (ELASTISTE-MODULD is YOKSEK) (1)

. If (ACK506 is EN-YUKSEK) and (TS11747 is EN-YUKSEK) then (ELASTISTE-MODOLD is YUKSEK) (1)

0 Ga ~ Ch LN B Lo R e

Sekil 8. Olusturulan kural tabani

Sekil 9’daki yiizey grafigi incelendiginde ANFIS modeli ile basing dayanimu ile elastisite
modiilii arasinda yiiksek bir korelasyon iliskisi oldugu goriilmektedir.
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ELASTISITE-MODULU

‘
511747 AC-508 x10

Sekil 9. Kural taban1 sonucunda olusan ylizey grafigi

ACI 506 ve TS11747 e gore hazirlanan panellerden alinan karot numunelerinin basing
dayanimi degiskenleri ile elastisite modiilii ¢ikt1 degiskenleri Sekil 10°da gosterilmistir.

ACI506 = 3.17e+04 TS11747 = 3.2%e+04 ELASTISITE-MODULU = 0.301
1 ’ I ! (& ]
3 e [
c —
8 — =
B - = Lo
8 | |
9 % e [ ]
10 [ =1 [ ]
11 (- ] R ]
12 = ] ]
13 [ ] [ [ | ]
14 O [ ]
15 [ =1 [ ]
16 = ' ' |
17 = ] [ ]
18 Rl — o
20 G~ o] o ]
21 = [
22 o _-d::::h-
2 —= =
25 - =] ]

Sekil 10. Basing dayanim girdileri ile elastisite modiilii ¢ikt1 degiskenleri
4. Sonuclar

Yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen verilerin sonuglar1 ile ACI 318-95 ve TS 500
standartlar1 tarafindan Onerilen formiillerden elde edilen Elastisite Modiili degerleri
karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda olusturulan bulanik modelin sonuglar1 %
89 basari ile tahmin edilmistir. Basing dayanimlarina karsilik gelen elastisite modiilii degerleri
Sekil 11°de karsilastirilmistir.
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ELASTISITE MODULLERININ

KARSILASTIRMASI
_ 35000,0 ——
-
ﬂ ReE—— = r_
% 34000,0 : \
g 33000,0 = —=fi=T511747
e 320000 —————y==77986xF 35406 FUZZY
£ 31000,0 R*=0,8936
E , ====ACI 506
w 30000,0
yhia Dogrusal (FUZZY)
0 2 4 6
EKSEN

Sekil 11. Basing dayanimlarina karsilik gelen elastisite modiillerinin karsilastirilmasi

Bu ¢aligmada, bulanik mantik gibi yapay zeka yontemlerinin kullanilmasiyla deneysel verileri
yiiksek oranda ve tutarlilikla tahmin edebilen modellerin gelistirilmesi alternatif bir yontem
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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