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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BILGISAYAR TEMELLI BiR YAPI MALZEMESI DAYANIM TEST CIHAZININ
GELiISTiRILMESI

Sadi Fuat CANKAYA

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Yrd.Dog. Dr. ismail Serkan UNCU

Gilinlimiizde yapi1 malzemelerinin dayanimi, itilkemiz cografyasinin deprem
bolgesi olmasi sebebiyle 6nem kazanmaktadir. Ciinkii insaa edilecek yapilarda
yapl malzemesinin dayanimi yapinin saglamligina dogrudan etki etmektedir.
Fakat yap1 malzemesinin dayanimi 6l¢iiliirken tahribath 61¢tim yontemleri tercih
edilmektedir. Bunun sebebi ise tahribath 6l¢lim yontemlerinin tahribatsizlara
gore daha dogru sonu¢ vermesidir.

Bu ¢alismada ses frekanslari ile yap:t malzemelerinin dayanimi tahmin edilmistir.
Olgiimler icin kabin tasarimi gerceklestirilmistir. Olgiimlerdeki dogrulugun
artmasi icin kabin olusturulurken 22mm temperli cam kullanilarak olgiimler
esnasinda disaridaki giiriiltiiyle iletisimin kesilmesi hedeflenmistir. Bu kabin
icerisinde, alinan 14 cesit toplamda 26 farkli mermer numunesi ile olgiimler
gerceklestirilmis ve sistem egitilmistir.

Olgiim ve egitim islemleri tamamlanmasinin ardindan yeni bir mermer ile él¢iim
yapildiginda sistemin hata pay1 %2,21, dogruluk payinin ise %97,79 oldugu
gozlemlenmistir. Sistem yeni dlciilen mermerler ile kendi kendini egitmesi amaci
ile veri bankasi olusturulmustur. Bunun sebebi ise her yeni dlciillen mermer ile
hata payinin diismesi amac¢lanmistir.

Anahtar Kelimeler: yap1 malzemesi, mermer, makine 6grenmesi, yapay zeka,
ses, ses dalgas, frekans.

2016, 57 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF A COMPUTER BASED BUILDING MATERIAL STRENGTH
TEST DEVICE

Sadi Fuat CANKAYA

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. ismail Serkan UNCU

Nowadays, building materials strength, our country is gaining importance due to
the earthquake zone of geography. Because of the structure will be built in
building materials is a direct impact on the soundness of the structure strength .
But the strength of the building material measuring destructive measurement
methods are preferred. The reason for this is that it is more accurate than the
non-destructive measurement of non-destructive method.

In this study, the sound frequencies were estimated by the resistance of the
marble. Cabinet design for measurement were carried out. During the
measurements using the cabin creating 22mm tempered glass aimed to cut the
noise outside communication. In this cabin, received 14 types of measurements
were conducted with 26 different samples of marble and the system is trained .

The margin of error measurements and training operations of the system when a
new measurement performed after completion marble were observed to be
2.21% and accuracy is 97,79% . System data bank was created to educate itself
with new measured marbles. The reason for this is intended to fall with each new
measured marble margin of error.

Keywords: construction materials, marble, machine learning, artificial
intelligence, voice, sound wave

2016, 57 pages
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1. GIRIS

Glinlimiiz teknolojik sartlarinda 1sitk ve ses gibi olgularin uygulamalarda
kullanimi agirlik kazanmistir. Ses dalgalarinin ¢alisma ve projelerde kullanilmasi
agirlik kazandikca bu goriinmez olgu ile yapilan ¢alismalarin dogruluk orani da
artmistir. Normal yontemlerin elverissiz oldugu durumlarda ses dalgalar ile
zaman agisindan olduk¢a avantaj saglanmaktadir. Ses, canlilarin yasadigl
ekolojide isitme organlar ile algilayabildigi periyodik basing degisimleridir.
Diger bir deyisle ses, hava, kati, sivi veya gaz ortamlarda olusan diizensizliktir.
Sesin olusumu bir maddedeki molekiillerin titresmesi sonucuna dayanir. Ses bir
enerji tiirdi olup bu enerjinin kuvvetine giirtilti denir ve Desibel(dB) ile ol¢iiliir.
Sesin duyulabilmesi yani yayilmasi icin hava gerekli oldugundan ses atmosfer
disinda yayilmaz dolayisiyla duyulamaz.

Kurra (1982) sesi iki cesit olarak ifade etmistir. Bunlar fiziksel ses ve fizyolojik
sestir. Fiziksel ses, bir cismin ortamda olusturdugu titresimler sayesindeki basing
degisimleridir. Fizyolojik ses ise isitme organlar1 tarafindan basing
degismelerinin duyulmasi olayidir. Bu basing degisimlerinin olusturdugu
titresimlerin bir saniyede tekrarlanma sayisina Hertz sayisi (Hz) denmektedir
(Cepel, 1988). Ses kaynagindan 1 m uzakliktaki ses basinci sesin giicti olarak
tanimlanir. Birim alandaki sesin giiciine ses yogunlugu bu yogunluk diizeylerine
sesin siddeti denir (Yazgan, 1980).

Sonometre ile ses basing siddeti 6lc¢iiliir. Birimi Desibel (dB)’dir. Desibel insan
kulaginin hassas oldugu diisiik, orta ve yiiksek frekanslarin vurgulandigi bir
birimidir (Yiicel, 1995). Desibel fiziksel bir bilytklik degildir ancak
hesaplamalarda kullanilan oransal ve logaritmik bir degerdir (Cepel, 1988). Sesin
insan tarafindan algilanmasi diger canlilara nazaran farklhilik gostermektedir.
Normal bir insan 16-16000 Hz arasindaki sesleri duyabilmektedir. Ancak insan
kulag1 orta frekanstaki sesleri (1000-4000 Hz) algilayabilir. Bu algilamalar
olcmek icin bir degerlendirme egrisi olusturulmus ve bu egri uluslarasinda “A”
harfi ile belirtildigi icin birim olarak da dB (A) olarak kullanilmaktadir (Yticel,
1995).

Ses dalgalart ile tiim insanliga faydal bir 6érnek verilecek olursa, uzun dénemli
calismalarda insanin konsantrasyonunu stabil sekilde yiiksek tutmasi ¢ok zordur.
Bu gibi durumlarda insanlar dikkat artirici ilaglar kullanmakta ve
konsantrasyonlarini yliksek tutmaktadirlar. Fakat bu ilaglarin bir cogunun kafein
isimli uyariciy1 igermesinden dolayr uzun ve yiliksek dozlarda kullanimi
unutkanliga sebep olabilmektedir(Valerie Lesk,2004). Ancak ozel ses kayit
stiidyolarinda kayit edilmis belirli frekanslardaki beyini uyarici ses parcalar
sayesinde insanlar odak yeteneklerini yiiksek seviyelerde tutabilmektedir.
Bunun sebebi ses dalgalarinin amaca gore beyini Beta, Alfa, Teta veya Delta



dalgasina sokmaktadir. Beta dalgalar1 bir insanin normal uyanik biling hali, Alfa
dalgasi; dinlenme modundaki insanin hali, Teta dalgasi uykuya gecis hali ve Delta
dalgasi ise diissiiz uyku halidir. Calismalar beyinin en yiiksek 6grenmesinin Alfa
dalgasinda gergeklestigini ortaya koymustur(Swami Rama ve Emler Gren,1970).

Icinde bulundugumuz cagda hayatimizin hemen her alanina girmis olan
teknolojik cihazlar sadece donanim birimlerinden olusmaz. Donanim birimlerine
akilli bir sekilde istenilen isleri yaptiracak olan bir de yazilima ihtiya¢ vardir.
Akilli olan her donanim aygitinda, donanimi yonlendiren ve donanimin beyni
hiikmiinde olan bir yazilim mutlaka vardir. Donanimin yazilim ile birleserek akill
bir makine haline getirilmesi sonucu elde edilen sistem gomiilii sistemler olarak
adlandirilmaktadir. Gomiilii sistemler ¢ogunlukla tek bir isi yapmak icin
tasarlanmis akilli cihazlardir. Gomiilii sistemler basit bir anahtar kontrol devresi
olabilecegi gibi ¢ok biiyiik fabrikanin tiim islemlerini kontrol eden karmasik
yapilarda da olabilir (Senel,2013).

Tirkiye'nin jeolojik o6zellikleri ve depremselligi nedeniyle toplu yasam
alanlarinda ve kirsallarda pek ¢ok yikic1 deprem olmaktadir. Bu depremler biiyiik
can ve mal kayiplarina neden olmaktadir dolayisiyla tilkemizin ekonomik yapisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumda gostermektedir ki yapisallasmanin
niteligine gerekli ve yeterli 6zen saglanamamistir. Yapt malzemelerinin
niteliginin belirlenmesinde tahribatsiz/hasarsiz deney yontemleri; malzeme
ozellikleri, bir malzemede var olabilen stireksizlik tiirleri ve yerleri hakkinda bilgi
edilmesini saglar. Bu deneyler malzemenin performansi yada giivenirligini
degerlendirmede kullanilmaktadir. Ancak endiistride bu deney o6l¢ciimlerinin
gecerli olabilmesi icin standartlarin olusturulmasina baghdir. Standartlar;
sonuglarin karsilastirilmasinda, 6l¢lim aletlerinin kalibrasyonunda, uniform
tekrarlanabilir sonuglarin glivenceye alinmasinin belirlenmesine yardimci olmak
icin kullanilmaktadir.(Ferhat vd., 2012).

Zeki yazilimlar zeki olmayan yazilimlara gore kullanicilar: tekrarli veya gereksiz
isleri yapmak durumundan kurtarmaktadirlar. Zeka'nin sézliik anlami ise,
diisiinme, akil ylriitme, algilama, kavrama, yargillama ve sonu¢ c¢ikarma
yeteneklerinin tiimiidir. Yapay zeka ise, insan tiretimi olup zekaya sahip olmayan
sistemlerin insanoglu tarafindan verilen zekadir. Yapay zeka sistemlerin
o0grenebilmesi ve tecriibelerine dayanarak davranislarini degistirebilmesini
miimkiin  kilmaktadir. Ogrenebilen sistemler ve robotlar giderek
yayginlagsmaktadir. Makinelerin 6grenmesini saglayan ve yaygin olarak
kullanilan en giiclii yontem ise yapay sinir aglaridir.

Bu tez calismasinda mermerlerin ses dalgalariyla dayaniminin tahmin edilmesi
gerceklestirilmistir. Ses dalgalarinin kaybinin engellemesi icin bir kabin
tasarlanmistir. Kabin tasarlanirken temperli cam kullanilmis 6l¢iim yapilacak
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lokasyon i¢in 6zel demir dokiim torna aracilifiyla tiretilmistir. Cihaz liretiminden
sonra on saniye boyunca 1kHz-20kHz frekanslar1 taranarak mermerin yapay
zeka ile 128 adet 6zniteligi ¢ikartilmis daha sonra pundit cihazi ile 6lgiilen hiz
degerleri 6znitelik olarak eklenmistir. Son olarak 6élciilen farkli numunelerden
elde edilen 6l¢ciim sonuclari egitim setine sokulmus ve cihazin kendi kendine
Olctilmesi saglanmistir.

Bu tezin birinci bélimiinde ses dalgalari, yapay zeka ve yapi malzemelerinin
dayaniminin él¢iilmesinden bahsedilmistir. Ikinci béliimde dayanim tespiti, ses
dalgalar1 ve yapay zeka ile ¢calismamizla alakali su ana kadar yapilan ¢alismalar
sunulmustur. Bu tezin lcilincii bolimiinde kullanilan materyal ve yontem
hakkinda bilgiler verilmistir. Dérdiincii b6liimde tezin gerceklestirildikten sonra
elde edilen sonuglar ve dogruluk orani ayrintili olarak anlatilmistir. Besinci
boliimde ise elde edilen sonuclar ve dneriler sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Ceylanoglu ve Gorgili (2001), calismalarinda, asindirma deney yontemleri ve
ylzey kalitesinin belirlenmesi konulari ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmis ve
mermer birimleri i¢in laboratuar yilizey asindirma deney sistemini
olusturmuslardir. Daha sonra yedi degisik mermer biriminin bazi malzeme
ozelliklerini  belirlemisler ve laboratuar ylizey asindirma deneyini
gerceklestirmislerdir. Mermer malzeme o6zellikleri ile ylizey asindirma deney
sonuglari arasinda oldukga yiiksek korelasyonlu iliskiler elde etmislerdir.

Hakan ve Sedat (2013), calismalarinda, mermer liretim atig1 olarak ortaya ¢ikan
iri parcali mermer atiklarinin beton agregasi olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Bu amag¢la mermer atiklar1 ve beton da kullanilan kirmatas
agregalar1 lizerinde agrega deneyleri yapilmistir. Daha sonra mermer atigl
agregasl ve kirmatas agregasinden beton iiretimi yapilmistir. Her iki agregadan
elde edilen beton numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi, Schmitd yiizey
sertligi ve ultrasonik ses gecirgenligi mukayese edilmistir. Sonuc olarak da
mermer atikli betonlarin degerlerinin kontrol grubuna c¢ok yakin oldugu
gorilmiistiir ve parca mermer atiklarinin beton agregasi olarak kullanilmasi
uygun olacagi diistiniilmustiir.

Aybars ve Ahmet (2006), calismalarinda, yapay zeka ve yapay sinir aglari
kisaca tanitilmis ve yapay zekanin internet tuzerindeki uygulama alanlan
lizerinde durmuslardir. Yapay sinir aglar1 iceren programlari gelistirmek icin
kullanilan APl'ler hakkinda bilgiler verilmistir. Bu teknikler kullanilarak web
sayfalarini siniflandirmayi amaclayan bir arag gelistirilmistir.

Turan vd.(2011), calismalarinda, dort farkli oranda cam lif ilave edilerek
elde edilen 300 ve 350 dozlu betonlara filler malzeme ile hacimce %25 ,%50,%75
ve %100 oranlarinda yer degistirecek sekilde atik mermer tozu ilave etmislerdir.
Elde edilen numunelerin ultrases gecis hizlari, porozite degerleri, basing
dayanimlar1 ve yarmada ¢ekme dayanimlari belirlenmistir. Yapay sinir agina
girdi seti olarak dozaj, agrega miktari, lif orani, mermer tozu orani, porozite,
ultrases gecis hizi ve basing dayanimlari degerleri secilerek yarmada ¢ekme
dayanimlar1 tahmin edilmistir. Calisma sonucunda gelistirilen YSA modeli ile
deneysel olarak elde edilen veriler karsilastirilmis ve sonuclarin uyum icerisinde
oldugu belirlenmistir.

Emine vd. (2010), calismalarinda, kizil 6tesi 1s1l goriintiilemenin arazi
ortamin da kullanimini gelistirmeyi amac¢lamislardir. Bu ¢alismanin amaci bir¢ok
katmandan olusan tarihi tas duvarlardaki sorunlarin yapiya zarar vermeden
ayrintili bicimde incelenmesini saglamaktir. Bu amacla, yapisal g¢atlaklar, nem
problemleri ve malzeme bozulmazlari gibi 6énemli problemleri olan Cenab1
Ahmet Pasa Camisi(16.yy ANKARA), kizil 6tesi 1s1l goriintiileme ve ultrasonik

4



muayene yontemlerinden olusan tahribatsiz bir arazi ¢alismasiyla incelenmistir.
Duvar yiizeyleri ve bu duvarlarda mevcut olan ¢atlaklar, bozulmalar, pes pese
cekilen 1s1l gortintilerle analiz edilmistir. Ortamin 1sinmasi ve sogumasi ile
birlikte ytlizey sicakliklarindaki degisimler zamana baglh olarak takip edilmistir.
Sonuc¢ olarak farkl derinliklerdeki catlaklarin, 1sinma ve soguma kosullariyla
dengeye gelme hizlar1 arasindaki farkhliklar bulunmus, kizil o6tesi 1sil
goriintiileme ile farkh derinliklerdeki ¢atlaklarin ayirt edilebilecegi anlasilmistir.

Harun ve Ahmet (2011), calismalarinda, mineral katki olarak Elazig
yoresine ait visne ciiriigii mermer tozu, agrega olarak pomza tas1 kullanilarak
elde edilen tasiyici hafif betonun basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligini
arastirmiglardir. Deneylerde kullanilan visne ¢liriigi mermer tozu, ¢imento
agirhginin %0, %10 ve %?20’si oraninda yer degistirilerek kullanilmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda maksimum tane ¢apt 16 mm olan pomza tasi
kullanilmistir. Basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi deneyleri icin
150x150x150 mm olciilerindeki kiip malzemeler hazirlanmistir. Numunelere 7,
14, 28 ve 90 giin 20 derecede standart su kiirti uygulanmistir. Numunelerin
basing dayanimi deneyleri yapilmis ve ultrasonik ses gecirgenlik hizlarn
olgiilmistir. Sonug olarak %10 mermer tozu katkili beton numuneler 28. giin
sonunda kontrol betonuna gore daha iyi dayanim 6zelligi gostermeye baslamistir.
%20 mermer tozu katkili hafif betonun basing dayanimi degerleri kontrol
betonuna gore daha diisiik dayanim 6zelligi gostermistir.

Ozlem (2005), calismalarinda, bir ses girdi cihazi ile alinan konusmay1
metine ¢cevirmeyi amaclamistir. Bu amag¢ dogrultusunda konusmacinin séyledigi
belirli Tiirkce kelimeler analiz edilerek metne cevrilip; konusmaci bagimli,
fonem-tabanly, ayrisik bir ses tanima sistemi gelistirmek istemistir.

Hiseyin vd.(2001), calismalarinda, iki dogal yapi tasindan farkl
boyutlarda kiibik sekilli numuneler hazirlanip test edilerek numune boyutunun
tek eksenli basing dayanimina etkisini arastirmislardir. Her bir yap1 tasinin
dayanimi1 NX standardinda (54mm capl) silindirik numuneler hazirlanip test
edilerek ayrica belirlenmistir. Calisma sonucunda, numune boyutundaki artis ile
yapitaglarinin basing dayaniminin 6nemli Olciide azaldig1 belirlenmistir.
Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel analizi sonucunda tek eksenli
basing dayaniminin boyut ile degisimini gdsteren esitlikler gelistirilmistir. Ayrica
kiibik sekilli numuneler ile NX standardindaki silindirik numunelerin basing
dayanimlar1 karsilastirilarak numune seklinin tek eksenli basing dayanimina
incelenmistir.

Ipek vd. calismalarinda, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak konusmaci
kimliginin belirlenmesini amag¢lamislardir. Kisilerin farkl ses karakteristiklerine
sahip olmasi ve bu 06zelliklerin matematiksel islemlerle ortaya cikarilmasi
sayesinde ses tanima sistemleri giinliik hayatta sikca kullanilmaya baslanmistir.



Burada ses karakteristiklerinin ortaya cikarilmasi ve Yapay Sinir Aglarn ile
konusmacinin belirlenmesi izerinde durulmustur. 7 kisiden alinan ses 6rnekleri
bir dizi matematiksel islemlerden gecirilerek her 6rnege ait 260 tane cepstral
katsay1 hesaplanmis ve bunlardan bir veri tabani olusturulmustur. Daha sonra
Matlab programinda yazilan Yapay Sinir Aglari, olusturulan veri tabanina gore
egitilip test edilmislerdir.

Akash vd. ¢alismalarinda, kaynak yetmezligi veya boliim kaybini izlemek
icin ¢elik yapilarin kritik yerlerinde catlak yayilmalarin1 Ultrasonik muayene
yontemler ile arastirmiglardir. Ultrasonik muayene yontemleri yetenekli bir
teknisyen gerektirir. Tercih edilen bir teknoloji sinyal ge¢misi ac¢igindan
yararlanilarak on-chip sinyal isleme kapasitesine sahip uzaktan boynuzsuz kalici
kritik bir konumda monte edilmis bir MEMS cihazi elde edilebilir. . Biz ilk mikro
dontstiriciiler icin geometri, sinyal seviyelerini, kusur lokalizasyonu ve
elektromekanik tasarim konularina iliskin sorular1 gézden gecirdik. Cip, 85
mikron kadar bir capa ve 3,5 MHz yakinindaki yiiksiiz bir dogal frekans1 180
polisilikon diyafram iceren 23 sensor elemanlar1 vardir. Bu kapasitans-gerilim
Olctimleri ve giris 6lciimleri de dahil olmak iizere karakterizasyon calismalari
hakkinda rapor verir.

Marisa ve Stefan (2012), calismalarinda, tas heykelleri korumak icin
gorsel denetim yaninda fizik-mekanik parametrelere dayali planlama gerektigini
incelemislerdir. Utrasonik darbe hiz1 yontem ile tahribatsiz, ucuz ve giivenilir bir
sonug elde edilebilir. Ultrasonik darbe hiz1 vasitasiyla Miinih (Almanya) da ¢esitli
mermer heykeller arastirilmis ve heykellerin tarihi 19.yy ortalarindan 20.yy
basina kadar oldugu sonucuna varilmistir. Amag¢ ise mermer c¢lirimesini
degerlendirmek ve baz1 6zel durumlarda konsolidasyon tedavilerinin
dayanikliligini arastirmaktir.

Sarpiin vd. (2009), calismalarinda, ultrasonik hiz 6l¢iim yontemleri ile
mermer Ornekleri ve CaO degerleri oranina gore analiz etmislerdir. Elastik
modiilli mermer 6rneklerinde ultrasonik dalga hizi yayilimi uzunlamasina ve
enine degerlendirilmistir. Cizginin korelasyon faktérii yaklasik 0,9 oldugu ve
ayrica uzunlamasina bir hiz ¢apraz bir hiza gére daha dogrusallik gosterdigi
gozlenmistir. Bu yontem antik Yunan zamanlardan beri, heykel ve mermer
dekorasyonu icin kullanilir hale gelmistir. Sonug olarak da elastik modiillii 6rnek
CaO oranina dogrusal bir bagimhiligina sahip oldugunu gozlenmistir.

Nweke (2013), calismasinda, bir giines enerjisi ile ¢alisan ¢ok sesli
ultrasonik kemirgen kovucu tasarlamak istemistir. Tasarlanacak kemirgen
kovucu tamamen zararsiz olup tuzak ve kimyasal (poison) geleneksel
yontemlerin kullanilmasi ile karakterize edilmistir. Entegre Devre (IC)
zamanlayici osilator frekanslar tiretmek icin kararsiz multivibrator modunda
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baglanmis ve sinyal 35 KHz, 38 KHz, 40 KHz ve 50 KHz frekanslarda ultrason
yayan bir piezo kullanarak sese dontistiiriilmiistiir. Bir kaydiran yazmag¢ otomatik
olarak olusturulan belirli frekans saati tarafindan belirli zaman araliginda gerekli
kararsiz multivibrator devresine gerilimi Vcc kaydirma tasarimi ile kurulmustur.
Giic kaynagi olarak elektrik erisilebilirliginin olmadigi ciftlik ve bahgelerde glines
enerjisi cihazi basariyla hayata ge¢mis ve kullanimi etkinlesmistir.

Adamu Murtala (2013), calismasinda, Ultrasonik hareket algilayici
cihazlar ilgi (izlenen alan) bir alana ultrasonik ses enerjisi yansitmak ve yansiyan
enerjiyi degisik bir desen ile tepkisini ¢ekmek istemistir. Sistem yansitilan
enerjinin hareket veya degisikligi tespit etmek icin bir frekans kaymasina
dayanan bir teknik kullanilmistir. Bu sistemde, ultrasonik ses enerjisi normal
olarak iletim cihazindan aktarilir. Iletilen ses tipi onun orta ve dalgali hareket
olarak algilanir. Dalga ¢evreden geri yansir ve cihaz korumali bir ortamda bir
perde oOzelligini uygular. Bu sistemde, dalga deseni artirilmasi ve hareket
algilandiginda alarm sinyali geri daha ¢abuk ve rahatsiz edici bir sekilde yansir.
Bu ¢alismanin amaci, diisiik maliyetli ve tasinabilir hareket detektori araciligiyla
hareket hissedilebilir bir devre tasarimina baghh agma kapama tuslar1 baska
devreyi tetiklemek icin kullanilabilecek bir devre tasarimi yapmaktir. Genellikle,
tasarim kapali bir alanda hareket eden bir nesneyi algilamak i¢in kullanilir. Bu
calismada, bir verici doniistiirtiicii 40kHz frekansinda bir sinyal {iretir ve sinyal
herhangi bir hareketli nesne tarafindan engellendiginde, bir zamanlama devresi
lizerinden bir zil tetiklenir. Tasarim sonrasi sistem test edilmis ve sartnamelere
uygun olarak calistig1 tespit edilmistir.

Halit vd. ¢alismalarinda, yapay sinir aglar1 ve tanima sistemlerini
incelemislerdir. Insanoglu, magara duvarlarina hayvan figiirleri ¢izerek basladig
veri isleme siirecine artik insan goziyle goriilemeyecek kiictikliikteki chip lerle
devam etmektedir. Bu gelisimin 4000 y1l gibi genis bir silireye yayilmis olmasina
ragmen gercek gelisim son 50 yilda gerceklesmistir. Bu gelisim siirecinde artik
kendi zekasiyla yetinmeyen insan oglu makinelere de zeka verme ugrasi
icindedir; artik amag¢ daha zeki, insan davranislarini 6rnekleyebilen ve karar
verebilen makineler liretmektir. Bu noktada karsimiza yapay zeka kavrami
cikmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Numunelerin dayaniminin ses dalgalari ile tespiti icin ilk olarak kabin tasarimi
yapilmistir. Gerekli donanim techizati saglanip birbirleri ile iliskilendirildikten
sonra ses frekanslari ile deneyler icin MATLAB ile uygun ortamin modellenmesi
gerceklestirilmistir.  Bu modelleme MATLAB Simulink ile saglanmistir.
Numunelerin 6l¢iimiiniin tamamlasindan ardindan o6l¢lim sonuclarindan
oznitelikler cikartilmistir. 128 adet 6znitelik cikarildiktan sonra bu degerler
normalize edilmistir. Sonrasinda pundit cihazi ile numune icerisinden ses gecis
hizlar tekrar 6l¢iilmiis ve ait olan numuneye 129. Oznitelik olarak eklenmistir.
Son olarak numuneler dayanim cihazinda tek eksenli basin¢ metodu ile ka¢c mPA
basinca dayandig tespit edilerek 6l¢tim islemleri tamamlanmistir. Elde edilen

veriler iki farkli metod kullanilarak egitime sokulmustur.

3.1. MATLAB

MATLAB (matrix laboratory), ¢cok paradigmali sayisal hesaplama yazilimi ve
dordiincii nesil programlama dilidir. Yiiksek performansh ve teknik bir
programlama dili olan MATLAB, MathWorks tarafindan gelistirilmektedir.
MATLAB kullaniciya, matris isleme, fonksiyon ve veri ¢izme, algoritma uygulama,
kullanic1 araytizii olusturma, C, C++, Java, ve Fortran gibi diger dillerde yazilmig
programlarla arabaglama imkani tanir. MATLAB, yaygin olarak akademik ve
arastirma kurumlarinda ve endiistriyel isletmelerde tercih edilmektedir. EK A’da
MATLAB yaziliminin Windows ortamina kurulmasi islemi basamaklar halinde
verilmis, Sekil 3.1’de ise MATLAB Gelistirme Ortami’na ait bir gorlnti

verilmigtir.



Sekil 3.1. MATLAB Gelistirme Ortami

3.1.1. Hazir Fonksiyonlar

MATLAB'1n i¢inde barindirdig1 bir ¢ok teknik probleme ¢6ziim olan genis bir
fonksiyon kiitiiphanesi vardir. Ornegin maksimum degeri bulan ve ortalama
hesaplayan iki program ele alinirsa; diger programlama dillerinde genellikle for
ve while dongiileri ile mimkiin olabilmektedir. Fakat MATLAB'in kendi i¢inde
hazir olarak bulundurdugu max(maksimum) ve mean(ortalama) komutlar1 uzun
kod satirlarini ortadan kaldirarak kullaniciya zaman ve kolaylik

kazandirmaktadir.

3.1.2. Simulink

Simulink, MATLAB ile birlikte ¢alisan bir simiilasyon ortamidir. Siirekli zamanl
veya ayrik zamanl sistemleri yada her ikisini de barindiran hibrit sistemleri
desteklemektedir. icinde bir¢ok altsistemi blok olarak barindirmaktadir. Bu
durum bir¢ok sistemi bir-ka¢ dakikada stiriikle-birak yontemi ile kurarak simiile
edilebilir hale getirmektedir. Degisik durumlardaki cevabi test edilebilmektedir.
Simulink kullanicalara genis yelpazede bir blok kiitiiphanesi sunmaktadir. Bu
zengin kutiphanede degisik durumlardaki cevaplarin testini miimkin hale
getirmektedir. Sekil 3.2.’de Simulink ile modellenmis o6rnek bir simiilasyon

verilmistir.
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Sekil 3.2. Simulink ile Modellenmis Ornek Bir Simulasyon

3.2. C# Programlama Dili

C# Programlama Dili, Microsoft'un gelistirmis oldugu programlama dilidir ve
ayni zamanda Microsoft tarafindan gelistirilmis .NET Teknolojisi i¢in gelistirilmis
dillerden biridir. C# hem makine diline hem de insan algisina esit seviyede olmasi
sebebiyle .NET orta seviyeli programlama dillerinden olmasi kabul géormiistiir.
Ayrica nesneye yonelik programlama kavraminin gelismesine katkida bulunan

en aktif programlama dillerinden biridir.

3.2.1. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio, Microsoft tarafindan gelistirilen bir tiimlesik gelistirme
ortamidir (IDE). Microsoft Windows, Windows Mobile, Windows CE, .NET
Framework, .NET Compact Framework ve Microsoft Silverlight tarafindan
desteklenen tiim platformlar i¢in yonetilen kod ile birlikte yerel kod ve Windows
Forms uygulamalari, web siteleri, web uygulamalar1 ve web servisleri ile birlikte
konsol ve grafiksel kullanici araytizii uygulamalar1 gelistirmek icin

kullanilir(Ferat,2013).
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Visual Studio, herhangi bir diger IDE gibi, s6zdizimi vurgulama ve kod
tamamlama destekleyen sadece degiskenler, fonksiyonlar ve yontemler degil,
ayn1 zamanda dongtiler ve sorgular gibi dil yapilar i¢in IntelliSense kullanan bir
kod editorii icerir. IntelliSense, web site ve uygulamalarn gelistirirken dahil edilen
diller ile beraber XML, CSS ve JavaScript desteklemektedir. Otomatik tamamlama
onerileri, modsuz bir liste kutusu igerisinde, kod editorii tzerinde agilir
(Ayaner,2016). Visual Studio arka plan derleme 0zelligi de icerir ve kod
yazilirken, s6zdizimi ve derleme hatalar1 hakkinda geri bildirim saglayabilmek

icin Visual Studio arka planda derleme yapar. Sekil 3.3.’de Visual Studio

Gelistirme ortamina ait bir gértintii verilmistir.
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Sekil 3.3. Visual Studio 2010 Calisma Ortami
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3.3. Yapay Zeka

Yapay zek4, bilimsel adiyla mantiksal analiz robotu; bir bilgisayarin, sistemin
veya bilgisayar kontroliindeki bir robotun cesitli faaliyetleri zeki canlilara benzer
sekilde yerine getirme kabiliyeti (Britannica,2016). Yapay zek3, insanin diistinme

yetisini ve yontemlerini analiz etmeye yonelik bir yontemdir.

3.3.1. Uzman Sistemler

Uzman sistemler, spesifik bir alanda, gercek verilerden derlenen bilgiler ile
kendini gelistirebilme yetenegi de olan yazilimlardir. Tasarlanan her uzman
sistem 68renme yetisine sahip olmayabilir fakat her uzman sistem elindeki
veriler ile gercek problemler karsisinda insan ile ayni sonuca ulagsmalidir. Uzman
sistemler yOneylemsel arastirma, sistem teorisi, uygulamali matematik, is

stiregleri ve bilim yonetimi konulariyla iliskilidir.

3.3.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgileri isleme teknigini baz alinarak
gelistirilmis bir teknolojidir. YSA’lar ile biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli
taklit edilir. Bu sistemde sinir hiicreleri néronlar igerir ve bu néronlar 6zel olarak
baglanarak ag olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve bilgiler
arasindaki iliskiyi ortaya c¢ikarmaktadirlar. Biyolojik sistemlerde 06grenme,
noronlar arasindaki sinaptik baglantilarin saglanmasiyla gerceklesmektedir.
Sistem yeni veriler ile tecriibe ettikce sinaptik baglantilar ayarlanir. Bu siire¢
devam ettikce yeni baglantilar olusur ve 6grenme gerceklesir. YSA'lar, bircok
islem biriminden olusan matematiksel sistemler biitiinidir. Bu sistemin
barindirdigi bir islem birimi, aslinda transfer fonksiyonu olan bir denklemdir. Bu
fonksiyon, diger noronlardan sinyalleri alir, iliski kurar, doniistiiriir ve bir sonug

elde eder.

Cogu YSA'da, benzer nitelikteki néronlar1 gruplar halinde tutarlar ve transfer
fonksiyonlar:1 senkron olarak calistirilirlar. Tiim aglar, veri alip veren néronlara
sahiptirler. YSA'larda fonksiyonun temel yapisini néronlarin biiytikligi ve islem

elemanlarinin isleyis bi¢imi belirler. (Ercan,2006).
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3.3.3. Normalizasyon

Yapay sinir aglarinda, ag giris ve cikislarina belirli 6n islem adimlar1 uygulayarak
yapay sinir agina sunulan verilerin egitimi daha verimli hale getirilebilinir. Ag
giris-islem fonksiyonlari, ag kullanimini daha iyi bir forma doénitstiriir.
Normallestirme islemi ham verilere uygulanarak ve bu verilerin egitim i¢cin uygun
veri setinin hazirlanmasina etkisi vardir. Yapay sinir aglarin egitimi, ham veri
setine normalizasyon yontemi uygulanmadan ¢ok yavas olabilir. Normallestirme
islemlerinde farklh teknikler kullanilabilir. Literatiirde bir¢ok veri normalizasyon
cesidi vardir. Bunlar; Min kurali, Max kurali, Medyan, Sigmoid ve Z-Score gibi

kurallar olarak siralanabilir (Jayalakshmi,2011).

3.4. Sezgisel Algoritmalar

Bilgisayar alaninda, bulussal(heuristic) ya da sezgisel bir problem ¢ézme
yontemidir. Bu ¢6zme yonteminde sonucun dogrulugunun kanitlanabilir olup
olmadiginin 6nemi yoktur ancak genelde iyiye yakin ¢6ziim yollar1 elde edilir.
Sezgisel algoritmalar ise gecis siiresinde daha verimli hale gelebilmek icin en iyi
¢ozliimil aramaktan vazgecerek ¢6ziim zamanini azaltan algoritmalardir. Sezgisel
algoritmalar ile en iyi sonucun bulunacagi garanti edilemez ancak tolerans
gosterilebilir bir stire icerisinde bir ¢6ziim elde edecekleri garanti edilebilir.
Genellikle en iyiye yakin olan ¢6ziim yoluna hizh ve kolay bir sekilde ulasirlar.
Sezgisel arama algoritmalarina 6rnek olarak

e A*aramasi (A star)

¢ Demetaramasi (Beam search)

e Tirmanis Aramasi (Hill climbing)

e Eniyi 6ncelikli arama (Best first search)

e Acgozlii en iyi 6ncelikli arama (Greedy best first search)

Heuristic diger bir anlamiyla; bir diiglimden (node) baska bir diiglime olan en
kisa yolun maliyetini hesaplayan fonksiyonlar olarak bilinir. Bilgisayar
bilimlerinde en kisa yol bulmak ig¢in kullanilan algoritmalardan birisidir

(Harunaygun,2016).
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3.5. Step Motor

Step motorlar diger adiyla adim motorlari, agisal konumunu adim adim
degistiren, ¢ok hassas sinyallerle siiriilebilen motorlardir. Step motorun
hareketini saglamak i¢in uygulanan adimlar motor sargilarina uygun sinyaller
gondermekten ibarettir. Bu uygulanan adimlarin agis1 motor yapisina bagh
olarak 1.8 °, 7.5 °, 18 °, 45 °, 90°, veya daha degisik acilarda olabilir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilir
(Kenjo,1984). Step motorlarin ¢alismasina 6rnek olarak; 300 adimlik bir step
motor, bir turda 300 adim yapar. Bu durumda bir adimin a¢is1 360/300 = 1,2
derecedir. Bu islem sonucunda ¢ikan deger, step motorun hassasiyetini gosterir.

Sekil 3.4.’de 6rnek bir step motor goriintiisi verilmistir.

Sekil 3.4. Ornek Bir Step Motor

3.6. Step Motor Siiriici
Step motorlar1 talep edilen hizda ve yonde ¢alistirmak icin ilgili motorun
sargilarina belli siralarda palsler uygulanmalidir. Step motorun ne kadar adim

atacagl ise uygulanan palslere baghdir. Bu palsler uygulanacaginda basit bir
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anahtarlama sistemi ile yapilabilecegi gibi, bu islemi yapan kartlara ise striicii
devresi veya kontrolor denir. Bu strticii devreleri sayesinde step motorlarin
istenilen hiz, hassasiyet ve yonde calistirmak miimkiindiir. Sekil 3.5."de hazir bir

suriicii devresi goriintiisi paylagiimigtir.

Sekil 3.5. Step Motor Stiriici

3.7. Arduino Mega

Arduino Atmega 2560 tabanli bir mikrokontrolérdir. Kart tUzerinde
mikrodenetleyicinin ¢alismasi i¢in gerekli olan her sey bulunmaktadir. Kolayca
USB (Universal Serial Bus) kablosu tlizerinden bilgisayara baglanabilir, adaptor

veya pil ile calistirilabilir. Sekil 3.6. Arduino Mega’ya ait bir resmi gostermektedir.

MADE
INITALY

[ Ty

Sekil 3.6. Arduino Mega (Atmega 2560)
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3.7.1 Arduino Mega Hakkinda Genel Bilgiler
Arduino Mega'ya ait genel 6zellikler asagida maddeler halinde listelenmis ve pin

diyagrami Sekil 3.7.'de verilmistir.

e Mikrodenetleyici Atmega2560

e (Calisma Gerilimi 5V

e  Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V

e  Giris Gerilimi (limit) 6-20V

o Dijital I/O Pinleri 54 (15 tanesi PWM c¢ikisi)
e Analog Giris Pinleri 16

e HerI/Oi¢in Akim 40 mA

e 3.3V Cikis icin Akim 50 mA

e Flash Hafiza 256 KB (Atmega2560)
e SRAM 8 KB (ATmega2560)

e EEPROM 4 KB (ATmega2560)

e Saat Hiz1 16 MHz

g if
A . sl

258y 9358yats

PinInt 10
n

anE

bt
[
bit
bt
bt
bt
bt
bt

Py gee TN

Sekil 3.7. Arduino Mega(Atmega 2560) Pin Diyagrami
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3.8. Amplifikator

Ses sistemlerinde ses giiciint ve kalitesini artirmak amaclandiginda ytikselte¢
devreleri kullanilir. Kaynaktan ¢ikan ses sinyallerini giiclendirerek hoparlorlere
gonderir. Amplifikator igindeki entegre ve bu tiir yar iletken maddeler kasa
lzerine yiizeyleri temas edecek sekilde montajlanmaktadir. Bunun sebebi ise
asir1 1Isinmaya karsi bir 6nlemdir. Ancak fan barindiran modeller de bulunmakta
ve amplifikatoriin sogumasina katkida bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
amplifikatér 6 adet mikrofon, 5 adet Line TRS, 1 adet Enstruman TRS ve 1 adet
USB Memory Stick girislerine sahiptir ve 40hm/100V ¢ikisa sahiptir. Sekil 3.8."de

tez ¢calismasinda kullanilan amplifikatore ait bir goriintt paylasiimistir.

Sekil 3.8. Amplifikator

3.9. Hoparlér

Elektrik akimi degisimlerini ses titresimlerine ¢evirmek i¢in kullanilan aygittir.
Hoparloériin yapisinda bir diyafram ve bunun merkezinde gti¢lii bir manyetik alan
icinde donen kiiciik bir bobin bulunur. Bobinden alternatif akim ge¢mesiyle
beraber diyaframin ayni frekansta titresmesini ve boylece ses dalgalar
yaymasinl saglar. Bu ¢alismada Pioneer firmasinin tiretmis oldugu TS-G1021
kodlu 10cm ¢apindaki hoparlor kullanilmistir. Bu ¢alismada ytiksek frekanslarda
calisiimasindan dolayr bu hoparlér secilmistir ve hoparlérin tepki verdigi
frekans araliklar1 45 - 26000 Hz'dir. Sekil 3.9.’da bu ¢alismada kullanilan
hoparlore ait bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.9. Pioneer TS-G1021 Hoparlor

3.10. Mikrofon

Mikrofon, kendi biinyesine gelen ses dalgalarini elektriksel titresimlere ¢eviren
bir cihazdir. Mikrofon ses dalgalarina gore sinyal gerilimi verdiginden hoparlori
tamamlayan bir unsurdur. Mikrofonlar sinyal tiretirken fiziksel prensiplere gore
cesitlilik gostermektedirler. Bunlara 6rnek olarak baglanti direncinin degisimi,
piezo elektrik, elektromanyetik ve manyetostriksiyon olarak gosterilebilir. Biitiin
mikrofonlar ses dalgalarina tepki gosteren cesitli sekillerde yapilmis diyafram ya
da benzeri bir elemana sahiptir. Mikrofona gelen ses dalgalar1 diyaframa ¢arpar
ve ses basincindaki degisikliklere gore diyafram ice veya disa dogru hareket
ederek mekanik titresim yapar. Bu titresimler sonucunda mikrofonun cikis
uclarinda bir gerilim meydana gelir (Istanbulfelsefe,2016).

3.11. Mermer

Mermer, metomorfizma olay1 sonucunda kalker ve dolomitik kalkerlerin yeniden
kristallesmesiyle meydana gelmis bilesim olmakla beraber %90-98'i Kalsiyum
karbonat’dan olusmaktadir. Diisiik oranda Magnezyum karbonat icermektedir.
Kalsiyum karbonat’dan olusan mermer tiirlerinde ilk g6z 6niinde bulundurulan
mineral “Kalsit”tir. Ayn1 zamanda az miktarda silis, silika, feldspat, demiroksit,
mika, fluorin ve organik maddeler bulunabilir. Renkleri beyaz ve grimsidir
olabilir ancak yabanci maddeler nedeniyle sari, pembe, kirmizi, mavimtirak,
esmerimsi ve siyah gibi renklerde de olabilirler. Endiistriyel anlamda “mermer”;
kesilip parlatilabilen her cins tas mermer olarak kabul edilmektedir. Tasin cinsi
ve icerigi ne olursa olsun biiyiik ebatta blok elde edilebilme, kesilme ve cilalanma
gibi ozellikler gostermesi, o tasin mermer olarak kabul edilmesine Kkafi
gelmektedir. Bunlardan granit, diyabaz, 16sitli siyenit, fanolit ve serpantinler gibi
magmadan tilireyen kayaclar da bu suretle mermer taniminin igine girmektedir
(Mustafa,2012).
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3.11.1. Hakiki Mermer

Sicaklik ve basincin yiliksek oldugu durumlarda kalkerlerin yeniden
kristallesmesi sonucunda meydana gelmis birlesimdir. Bu degisim meydana
gelirken dokusal olarak degismeler gortliir. Bu mermerlerin renkleri genellikle
beyazdir. Boyutlar1 ¢ok onemli bir o6zelliktir ve bu mermerler ilk olarak
boyutlariyla degerlendirilir. Yiiksek oranda kalsiyum karbonat icermektedir.
Diisiik oranda magnezyum karbonat icermektedir. Sekil 3.10."da o6l¢ciimlerde
kullanilan iki adet hakiki mermer numunesine ait bir goriintii verilmistir.

HQU‘N

\_\

Sekil 3.10. Hakiki Mermer

3.11.2. Gozenekli Traverten

Gozenekli travertenler suyun derinligine, 1sinma hizina, buharlasmanin ve
karbondioksitin kaybina bagh olarak olusmaktadir. Gozenekleri ¢ok biiytktiir.
Stingerimsi goriiniimdedir. Oksidasyonun fazla olmasina bagh olarak renkleri
kahverengidir. Sekil 3.11."de 6lciimlerde kullanilan iki adet gézenekli traverten
numunesine ait bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.11. Gozenekli Traverten

3.11.3. Oniks

Kalsiyum karbonat iceren suda sicakligin c¢ok diisiik olmasi sonucunda
¢okelmenin olusmasiyla meydana gelen kayaglardir. Oniks mermerlerini
olusturan sularin iceriginde daha fazla madeni tuz bulunmaktadir. Farkh
renklerde bir¢ok katmana sahiptir. Oniks katmanlarinin renkleri oldukga fazla
degiskenlik gostermektedir. Oniksler icerdikleri renk katmanlarina gore
cesitlenmektedir. Sekil 3.12."de 6l¢timlerde kullanilan iki adet oniks numunesine
ait bir goriinti verilmistir.
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Sekil 3.12. Oniks

3.11.4. Limra

Kire¢ tasinin biraz daha mermer-kireg tasi arasindaki bir sertlige gelmis seklidir.
Acik krem renklidir. Cok daha homojen bir tagtir. Islenmesi kolaydir. Estetiginin
yani sira yalitim 6zellikligi de bulunmaktadir. Diger bilinen mermerlere gore li¢
kat daha iyi1s1 yalitimini saglamaktadir. Limralarin yumusak ve siingerimsi yapisi
darbelere ve hava sartlarina dayanikliligini diisiirmektedir. Sekil 3.13.de
6lcimlerde kullanilan iki adet limra numunesine ait bir gértintii verilmistir.
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Sekil 3.13. Limra
3.11.5. Andezit

Renkleri koyudur. Volkanik yiizey kayac¢lardandir. Andezit kayaglari, okyanus
tektonik plakalarinin st Uste gelme alanlarinda kita kenarlar1 boyunca
bulunmaktadir. Kalsiyum igerikli kayac¢lara gore daha dayaniklidir ve magmatik
kayaglara gore de daha kolay islenebilmektedirler. Ankara’nin Golbas:
Bolgesi'nde ¢ok fazla miktarda bulundugu i¢in Tiirkiye’de Ankara Tasi1 olarakta
bilinmektedir. Sekil 3.14.’de dl¢iimlerde kullanilan iki adet andezit numunesine
ait bir goriinti verilmistir.

Sekil 3.14. Andezit
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3.11.6. Burdur Bej

Burdur bej mermer ¢ok sert bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 suyu
emmez ve ylzyillar boyunca asinma gostermez. Renkleri beyazdir. Bir ¢ok beyaz
rengli mermer veya granit kullanima baslandiktan sonra giines 1sinlarina maruz
kalarak ya estetik goriiniimiinii kaybettigi ya da matlastigi goézlemlenirken
Burdur Bej Mermer dogal yapisi geregi olarak gilines 1sinlarin1 absorbe ederek
gozleri yormayan bir yansitma yapar. Sekil 3.15.’de 6l¢timlerde kullanilan iki adet
Burdur Bej mermer numunesine ait bir goriinti verilmistir.

Sekil 3.15. Burdur Bej

3.11.7. Sar1 Traverten

Sari travertenler Karabiik ilinin Eskipazar yoresindeki tas ocaklarindan ¢ikan bir
mermer tiridir. Bu boélgedeki sar1 travertenler, morfolojik goriiniimleri
itibariyle sirt tipi travertenler olarak siniflandirilabilir. Sar1 travertenlerin
icerisindeki demir miktari sar1 travertenlerin rengini belirlemekteki en 6nemli
unsur olarak bilinmektedir. Travertenin icerisindeki organik madde miktari su
sicakliginin artmasiyla azalma gostermektedir. Sar1 travertenler diger
travertenler gibi ciirlime yapmaz. Bakteri barindirmayan ve yosun tutmayan bu
traverten zaman gectikce kemiklesir. Doseme, kaplama gibi bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Sekil 3.16.’de olciimlerde kullanilan iki adet sar1 traverten
mermer numunesine ait bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.16. Sar1 Traverten

3.11.8. Mermer(Aydin)

Aydin bolgesinden ¢ikarilan mermerler ince kristalli ve beyaz renge sahiptirler.
Cok eski caglardan bu yana heykelcilik ve mimari gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Burada ¢ikarilan mermer M.O. 5. Yiizyillda Afrodisias Antik
Kenti'nde o dénemin ilk Heykeltras Okulu’nun burada kurulmasinin asil sebebi
olmustur. Bu okul en 6nemli turizm merkezlerinden biridir. Diinyanin doért bir
yanindan binlerce turist diinya harikasi bu yeri gormek icin ziyaret etmekte ve
tilke ekonomisine katki saglamaktadirlar. Sekil 3.17.’de 6l¢iimlerde kullanilan iki
adet Mermer (Aydin) mermer numunesine ait bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.17. Mermer(Aydin)

3.11.9. Normal Mermer

Dolomit, konglomera gibi tiirleri vardir. Dolomitler bilesiminde CaMg(C03)2 olan
ve karbon bilesigi bir ¢ift olan kalsitten ayr1 6zellikteki bir mineraldir. Dolomit
kire¢ taslarindan CaO yerine bir mikatr veya tamamen MgO‘nun gelmesi ile
olusmaktadir. Bilesimi agisindan kireg taslariyla iliskili olup diiseyde daima kire¢
taslar1 ile gecislidir. Bilinyesindeki kalsit ve dolomit oranlarina goére bazi
arastirmacilar dolomiti siniflandirmislardir. Konglomera ise kum ve ¢akillarin
basing etkisiyle zamanla sertlesmesi sonucu olusan kiitlelerdir. Dogal ¢cimento ve
cakil bilesimlerinin yaninda cakillarin boyutlar1 arasindaki iliskiye gore
isimlendirilebilir. Sekil 3.18."de 6l¢limlerde kullanilan iki adet Mermer(Aydin)
mermer numunesine ait bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.18. Normal Mermer

3.11.10. Granit (Eskisehir)

Eskisehir'in glineydogusundaki Sivrihisar bélgesi civarinda bulunan granit
feldispat ve amfiboldan ibarettir. Bu bolgedeki granit taneli dokuludur ve batiya
dogru bu dokusal 6zelligi degismektedir. Kuvars ¢ok az miktardadir ve varhgi
mikroskopla belirlenebilmektedir. Iri taneli ortoz kristallerinde Kkarlspat
yapisikliligr gozle goriilebilmektedir. Bu granitin rengi beyaz ve gri renkli,
amfibollu bir granittir. Sekil 3.19.de ol¢iimlerde kullanilan iki adet
Granit(Eskisehir) mermer numunesine ait bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.19. Granit(Eskisehir)

3.11.11.Traverten (iran)

Kirmizi traverten olarakta bilinen bu traverten gesidi diger travertenler gibi fazla
bilinmemekte ve rezervi sinirli olmasi sebebiyle tiretimi kisithdir. Son yillarda
farkl kirmizi traverten cesitlerine yapilan yatirimlar ve yeni ocaklarin faaliyete
gecmesi ile liretimle birlikte talepte artmaktadir. Plaka, fayans gibi tiriinlerde mat
gorinim elde etmek icin bu traverten ¢esidi kullanilmaktadir. Sekil 3.20."de
Olciimlerde kullanilan iki adet Granit (Eskisehir) mermer numunesine ait bir
gorintu verilmistir.
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Sekil 3.20. Traverten iran

3.11.12. Bej Pembe

Bu mermer c¢esidi kullanim sekline gore parlatilarak kullanilmaktadirlar. Suyu
emme oranl digstiktiir. Goriinlimi itibariyle estetik amagh olarak gorsel mimari
yerlerde kullanilmaktadirlar. Oldukga serttirler. Darbelere kars1 dayanikhidirlar.
Egilme direnci yliksektir. Nem oranlar diisiiktiir. Sekil 3.21.’de o6l¢ciimlerde
kullanilan iki adet Granit (Eskisehir) mermer numunesine ait bir goriinti
verilmistir.
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Sekil 3.21. Bej Pembe

3.11.13. Antalya Bej

Bu mermer cesidi renk olarak homojen ve rezerv sikintis1 bulunmamaktadir.
Basamak, doseme, kaplama, gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sekil 3.22.’de
Olciimlerde kullanilan iki adet Antalya Bej mermer numunesine ait bir gérintu
verilmistir.
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Sekil 3.22. Antalya Bej

3.11.14. Emperador

Acik ve koyu renkli olarak farklilk gostermektedir. I¢ ve dis mekan yer
dosemeleri ve duvar kaplamalari, basamak, banyo ve mutfak tezgahlar,
stipiirgelik, denizlik, esik gibi yerlerde oldukca fazla kullanilir. Baasinca karsi
oldukga dayanikhidir. Cila alma 6zelligi oldukga iyidir. Sert bir mermer c¢esididir.
Saglam bir yapiya sahiptir. Islenebilirlik ve goriiniis acisindan oldukca
kullanmighdir. Sekil 3.23.'de 6lciimlerde kullanilan iki adet Emperador mermer
numunesine ait bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.23. Emperador

3.12. Ultrasonik Test Cihazi1

Yap1 malzemelerinin denetlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in degisik yontemler
kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerden biri de ultrasonik test cihaz1 ile
degerlendirme yontemidir. Ultrasonik test cihazi, alict ve verici arasinda
olusturulan ultrasonik ses dalgalarinin yapr malzemesi igerisindeki gecis
stresinin belirlenmesi esasina dayanir. Bu hasarsiz yontem, ¢ok sayida nokta
lzerinden okuma yapilabilmesi, zamandan tasarruf saglanmasi ve tasiyici
elemanlara zarar vermemesi agisindan tercih edilir (Atacanute,2016). Ultrasonik
Test Cihazi, yap1 malzemeleri numuneleri tizerinde ¢atlak-bosluk veya olas1 diger
kusurlar1 tespit etmek amach kullanilabilecegi gibi kalite kontrol amagh da
kullanilabilmektedir. Tamamen portatif ve tasinabilir, hasarsiz test
yapabilmekte, dik ¢atlaklarin derinligini hesaplayabilmektedir. Olgiim Araligi 0,1
- 9999 ps arasindadir ve 6l¢iim hassasiyeti 0,1 ps’dir, metrik ve in¢ olarak 6l¢iim
yapabilmektedir, 500 okumay1 hafizasinda saklayabilmektedir. Komple iki adet
55 kHz transdiiktortd, bir adet kalibrasyon ¢ubugu (51 ps), iki adet 3.7 metre
kablosu ve ultrasonik jeli kullanilmaktadir. Sekil 3.24.’de bu ¢alismada kullanilan
test cihazina ait bir goriinti verilmistir.
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Sekil 3.24. Ultrasonik Test Cihaz1

3.13. Dayanim Test Cihazi

Yap: malzemelerinin dayanimlar1 nokta yiikleme deney diizenegi sayesinde
silindirik, dikdortgen veya kare numuneler tlizerinde veya arazide diizensiz blok
numuneler kullanilarak belirlenebilmektedir. Dayanim test cihazlarinda tek
eksenli basing deneyi yonteminde numune iki plaka arasina yerlestirilir ve
hidrolik olarak uygulanan yiik iist kisimdaki plakayr kaldirir. Ust kisim ise
cerceveye sabitlenmistir. Bu cerceve diizensiz numunelerin yerlestirilebilecegi
sekilde tasarlanmistir. Uygulanan yik cihaz tzerinde anlik olarak
goriilebilmektedir ve ayrica yiikleme hizi cihaz lizerinden ayarlanabilmektedir.
Bu calismada kullanilan dayanim test cihazina ait bir gorintiu Sekil 3.25.de
verilmistir.
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Sekil 3.25. Dayanim Test Cihazi

3.14. Yap1 Malzemelerinin Dayaniminin Belirlenmesinde Kullanilacak Ses
Ol¢iim Kabini

Denemelerin yapilmasi kapsaminda ses frekansi iiretim alt yapisinda ses
kayiplarinin miimkiin oldugu kadar az olmasi i¢in zemini galvaniz sac, etrafi 22
mm temperli camdan ses 6l¢iim kabini olusturuldu. Sekil 3.26.de temperli
camdan ses 0l¢iim kabini gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Temperli Cam Ile Olusturulmus Ses Kabini

Her ebattaki yap1 malzemelerinin ses kaybi olmadan 6l¢iimii i¢in demir borular
tornalanarak birbirine ge¢meli sekilde ses iletimi deneyleri yapildi. Sekil 3.27.'de
gecmeli boru liretim asamalarindaki resimler gosterilmistir.

Sekil 3.27. Gegmeli Boru Uretiminin Asamalari

3.14.1. Hareket Mekanizmasinin Kabine Eklenmesi

Geg¢meli borularin birbirlerine baglanmasi ile bu borularin hareket etmesi icin
torna ile borulara disler yapildi. Bu disler yapilirken step motorlara uygun
boyutta olmasina dikkat edildi. Ayrica bu sistemde kullanilan borularin
agirhginin fazla olmasindan dolay: step motorlar 8,5 Newton glicte secildi. Step
motor ve ge¢meli borularin birlesmesinin ardindan motorlar1 strmek igin
Arduino Mega ile uyumlu step motor striiciiler sisteme dahil edildi. Step motor,
stricii ve Arduino baglantilar saglandiktan sonra C#programlama dilinde bu
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motorlarin istenilen adimda ve ivmede hareketi i¢in yeni bir yazilim gelistirildi.
Bu gelistirilen yazilimda her motoru ayr1 ayri1 kontrol edebilmek i¢in ayri formlar
olusturuldu. Ayrica adim girisi saglanarak kullanicinin girdigi adim degeri kadar
step motorun siiriilmesi ve deger bittiginde otomatik durmasi saglanmistir. Sekil
3.28.de step motor siriiciilerin ve Arduino baglantisina ait bir resim, Sekil
3.29.'da ise gelistirilen yazilima ait araytiziin bir gortintiist verilmistir.

Sekil 3.28. Step Motor Siirticiileri ve Arduino Baglantilari
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Sekil 3.29. Gelistirilen Yazilima Ait Arayiiz
3.15. Matematiksel Doniisiimler Ve Rezonans Frekansi

Yap1 malzemesinin dayaniminin tahmin edilmesi i¢in cihazi tasarimi safhasinda
yontem olarak, yap1 malzemesinin bir tarafindan iretilen sesin, diger taraftan
alinmasi ile dayanim hakkinda bilgi edinilmesi amac¢lanmaktadir. Bilindigi tizere
her maddenin kendine 6zgii bir dogal frekansi vardir ve maddeler dogal
frekanslarina esit bir frekansla uyarildiklarinda rezonans durumuna gecerler
(Katsuhiko,2003). Bu sayede farkl frekanslardaki ses dalgalarinin ilgili maddeyi
uyarmasi ile dogal frekanslar elde edilebilmektedir. Fakat yap1 malzemelerinin ig
yapisi; hava bosluklari ve catlaklar sebebiyle oldukca heterojen olabilmektedir ve
i¢c yapiy1 olusturan farkliliklarin her biri kendine 6zgii bir dogal frekansa sahiptir.
Boylelikle farkli frekanslarin tek tek denenmesi ile tek bir rezonans durumu elde
edilmesi miimkiin géziikmemektedir. Bu sebeple yap1 malzemesi, ses dalgalari
icin tek giris tek cikis (SISO) bir kanal olarak kabul edilerek dogrusal ve zamanla
degismeyen (LTI) bir sistem olarak modellenebilir (Sekil 3.30) (Luis,2015).

y(n)
hyapi malizemesi [n)

Sekil 3.30. Yap1 Malzemesinin Dogrusal-Zamanla Degismeyen Kanal Modeli
Gosterimi
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Yapi malzemesi igerisinden gecen ses dalgalari; yansima, emilim, zayiflama,
sacilim, kirilma gibi kanal etkilerine maruz kalacaktir (Davide,2003). Sekil
3.30’da verilen kanal modeli tiim bu etkileri icerecek sekilde tasarlanmaldir.
Buna ek olarak tasarlanacak cihaz, kullanilabilecegi yerlerin yapisi sebebiyle,
akustik, kalabalik ve 1s1l etkiler sebebiyle bircok giiriiltiiye maruz kalacaktir.
Mekanik olarak bu giiriiltiilerin azaltilmasi saglanabilmekte fakat sistemin
tamamen izolasyonu miimkiin olmamaktadir (Benard,2001). Bu sebeple kanal
modeli Sekil 3.31'deki hale gelmektedir.

hyap malzemesi [n) > + \

Sekil 3.31. Yap1 Malzemesinin giirtltili ortamda kanal modeli gosterimi

3.16. On islemler

Dis ortamdan ve 1s1l etkilerden kaynaklanan girtltiiller rastgele stireglere
ornektir. Bu giiriiltilerin mekanik olarak etkisi azaltilacak olmasina ragmen =)
isaretinden istatistiksel ve uyarlamali siizge¢ yapilariyla da ayristirilmasi
gerekmektedir. Tasarlanacak cihazin yap1 malzemesi 6l¢iimlerine baslamadan
kisa bir siire ortamdaki ses girisimlerini kaydederek, ortam giiriiltiisiiniin
istatistiksel momentlerini kaydetmesi gereksiniminde oldugu tespit edilmistir.

Kanal modeli parametrelerinin belirlendigi yapi1 malzemelerinin, dayanim
seviyelerinin darbe cihazinda tespit edilmesi ile denetimli 6grenme yontemleri
icin egitim veri setleri olusturulmustur. Kullanilacak 6grenme modeli
parametreleri, yeni o6lciilecek bir yapt malzemesinin dayaniminin kestirilmesi
icin cihaz bellegine yiiklenmistir. Sekil 3.32."de dayanim tahmini i¢in hazirlanan
yazilim akis semasi verilmistir.
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Veriyi fiitrele

Sekil 3.32. Dayanim Tahmini Yazilimi Akis Semasi

3.16.1. Kanal Parametrelerinin Bulunmasi

Kanal icerisindeki heterojen yapi, kanalin birden fazla dogal frekansin
olusmasina sebep olacaktir. Bu frekanslarin belirlenmesi icin 6ncelikli yontem,
mekanik sistemin sinirlari igerisindeki tiim giris frekanslarini tireterek, cikista
her bir frekansa etkiyen genlik kaybi ve faz1 hesaplamaktir (Bernard,2003). Bu
yontemin MATLAB-Simulink ile ger¢cek zamanli sonuglarini elde eden model Sekil
3.33.'de verilmektedir (Poularikas, vd.,2010).
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Sekil 3.33. Onerilen modelin Simulink Ger¢eklemesi

Bilindigi lizere isaretlerin zaman boélgesindeki uzunlugu ile frekans bolgesindeki
band genislikleri ters orantilidir yani tek bir frekans tizerinde genlik iireten bir
isaret, zaman bolgesinde sonsuz uzunlukludur. Tersi durumda tiim frekanslarda
etkin olan bir isaret ise, zaman bolgesinde anlik bir tepki fonksiyonuna karsi
dismektedir. Kanal modelinde verilen -"(“)i§areti girisin darbe fonksiyonu
olmas1 durumunda darbe cevabina doniisecektir. Boylelikle model zaman
bolgesinde direk olarak elde edilebilir. Fourier Doniisiimii veya Z Donitisi ile
kanal modeli sonlu darbe cevabina sahip (FIR) bir yapida elde edilecektir
(Bernard,2003). Bu yontem oldukc¢a basit ve hizhidir. Fakat gurilti etkisi
sonuglar1 direk olarak etkileyecektir. Bu sebeple giiriiltiiniin yeterince
stiziilemeyecegi ortamlarda bu yontemin kullanilmasi sonuglarda c¢ok ciddi
sapmalara yol acacaktir.

3.16.2. Denetimli Ogrenme

Ses dalgalarnn sayesinde kanal karakteristikleri belirlenecek olan yap1
malzemelerinin dayanim seviyeleri darbe cihazinda test edilmesi suretiyle
belirlenerek egitim veri seti olusturulmus ve denetimli 6grenme yontemleri ile
Sekil 3.34’de verilen cok giris tek c¢ikis genel model olusturulmustur
(Ethem,2010).
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Sekil 3.34. Tasarlanacak sistemin en genel yapisi

3.16.3 En Kiiciik Kareler ile Destek Vektor Makineleri

~ )
{Zk’rk}kzl'

ifade edilmektedir. Bu ifadede ™™ degeri denklem 1’de belirtildigi iizere, k. Ornek

Yapilan calismada 6grenilecek olan S elemanli veri kiimesi olarak
mermerin € hipotezinde olup olmadigini gosteren bir degerdir. Eger € hipotezi

.. 1 o .. 3 = q K o ..
dayanimi yiiksek mermerlerin oldugu kiimeyi ifade ediyorsa 7" degerinin “1”
olmasi k. 6rnek mermerin dayaniminin yiiksek, “-1” olmasi ise k. 6rnek mermerin
dayaniminin diisiik oldugunu gostermektedir. Burada siniflandiricinin temel

amaci, € hipotezinin bilinen elemanlarindan faydalanarak en iyi sinirlarini

belirleyebilmektir.
PreCc=2rk= 1
PreC=rk=-1 (1)

Destek Vektér Makineleri (SVM)'nin temel yaklasimi, € hipotezinin denklem
2’de belirtilen bicimde bir dogru ile ifade edilmesini saglamaktir. Bu dogrunun
pozitif ve negatif 6rneklere olan toplam wuzaklhiginin maksimum olmasini
saglanacak W agirlik katsayilarinin hesaplanmasi, Karesel Programlama (QP)
veya En Kiiciik Kareler Yaklasimi (LS) ile ¢ozilebilecek bir optimizasyon
problemidir. Genellikle hipotezin dogrusal olmamasi sebebiyle, SVM modeline
denklem 3’de belirtildigi gibi cekirdek fonksiyonlar1 eklenir. Bu fonksiyonlar iki
nokta arasindaki mesafeyi farkli boyutlarda 6l¢mek i¢in tasarlanmaktadir.

(W7 +w,) 2 +1
rk Wﬁp@k) +“'c) =+1

(2)(3)

Calismalarda, c¢ok fazla 6rnegimiz olmamasi ve islemsel karmasikliktan kagma
arzusu sebebiyle, SVM modelinin ¢6ztiimi i¢in LS yontemi kullanilmistir. Suykens
ve Vandewalle’in 1998 yilinda literatiire kazandirdigr LS-SVM, optimizasyon
problemini denklem 4’deki sekilde ifade etmektedir. Bu denklemde ¥ modelin

tolerans terimini, €x ise k. 6rnegin hatasini1 gostermektedir.
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min l||W||2 + yli es
2= 2L.°F

k=1

r*(WTo(7%) +wo) = 1— e, (4)

Denklem 4’tin ¢6ziimi i¢in Lagrange a¢ilimi denklem 5’deki gibi elde edilir ve
denklem 6 kullanilarak, ikincil uzayda Kuhn-Tucker sartlari elde edilir.

- s
a—=0==>z:otkr"=0
0 k=1
oL
26, =0==> aq,=ye,,k=1,..,5

(5)(6)

Dual uzaydaki Lagrange katsayilarinin hesaplanmasi denklem 7’deki Karush
Kuhn Tucker (KKT) denklem sisteminin ¢oziilmesiyle miimkin olmaktadir.
Burada belirtilen 2« degiskeni denklem 8’de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

0 | rT wo 0
— + —— —— — = |-

Dy = r“r"K(Z",Z’)

(7)(8)
Yapilan ¢alismada kullanilan ¢ekirdek fonksiyonu denklem 9’da verilen Gaussian

cekirdek fonksiyonudur. Denklem 7 ile & ve WoKkatsayillarinin hesaplanmasi
sonucu LS-SVM modeli tamamlanir ve model bu model vasitasiyla denklem 10

kullanilarak yeni gelen bir mermerin € sinifina ait olup olmadig1 kolaylikla
hesaplanabilmektedir.

_(’llr_‘j—gill’)
O =
K(¥*,7)=e o)

g

T = sign [Z a, v *K(Y*,7) + wy

(10)
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3.17. Yapilan Ol¢iim Denemeleri

Olusturulan model, 100 Hz ile 25 KHz arasinda dogrusal olarak artan
frekanslarda chirp isareti lireterek yapi malzemesinin bir noktasindan ses olarak
cikisa vermekte ve es zamanl olarak yapi malzemesinin diger ucundaki kayit
cihazindan sesi geri almaktadir. Bu siire¢ 15 saniye siirecek sekilde tasarlanmistir
ve ornekleme frekansi 50 KHz'dir. Yap1 malzemesinin kanalinin hangi frekanslari
gecirdigini ve hangi frekanslar1 bastirdigini net olarak gozlemleyebilmek icin
eszamanli olarak kaydedilen giris-cikis isaretlerine Ayrik Kisa Zamanlh Fourier
Dontisimii (Discrete Short Time Fourier Transform) uygulanmis ve zaman-
frekans grafikleri elde edilmistir. Ayrik Kisa Zamanli Fourier Donilisiimii i¢in
secilen “pencereleme fonksiyonu ise Blackman Penceresidir.

STFT{x[n]} = X(m,n) =X, __. x[nlwln — mle—/en

(11)

N

1

<—-—1, N Gift ise

=

+1

o faemy |0 =0
wln] = 0.42 — 0.5cos (i] + 0.08 cos (4[—”] .
V-t N-L 0 £n £— —1,N tek ise (12)

1

Yapilan g¢alismada, giiriltili ortamlarda her g¢esit mermerden 2 adet olmak
lizere toplamda 28 adet mermer ile 6l¢glimler tamamlanmigtir. Alinan 6lgiimlerin
Kisa Zamanh Fourier Dontlistimleri (STFT) ile zaman frekans spektrumlar1 elde
edilmis ve bu spekturum iizerinde yansima ve dis seslerden olusan giiriiltiilerin
azaltilmasi icin zaman-frekans bolgesinde kirpma islemi uygulanmistir. Ardindan
maksimum hesaplama islemiyle her bir frekans tlizerinde mermerin etkisi
belirlenmeye calisilmis ve bu etkiler 6znitelik olarak kullanilmistir. Siniflandirma
islemi icin, dlcliimlerin 6zniteliklerden fazla olmasi sebebiyle, destek vektor
makineleri (SVM) kullanilmistir. Yapilan deneylerle giriiltiilii ortamlarda
Olctimleri yapilan 14 farkhh tirden 28 adet mermerin tamami, yapilan
calismalarda en iyi 6grenmenin saglanabilmesi i¢in egitim verisi olarak
kullanilmistir. Bu 6rneklerin % 80’i egitim, % 20’si dogrulama olarak rasgele
ayrildiginda % 100 basar1 saglanmistir. Yeni mermerler ile test edilmesi i¢in,
cihazda olusturulan SVM modeli, verilerin tamami egitim verisi olarak
kullanilarak olusturulmustur. Her bir mermer 6l¢ciimiinden frekans bolgesi 128
parcaya ayrilarak STFT kullanilmistir. Boylece her bir mermer icin 128 6znitelik
degeri elde edilmistir. 129. Oznitelik olarak ultrasonik test cihaziyla mermerler
55kHZ ile o6lcllmiistiir. Bu 6l¢limiin sebebi o6lciilen numunelerin icerisinden
gecen ses dalgasinin ne kadar siirede gegtiginin 6lciilmesi ihtiyacidir. Ciinkii ses
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mermerin icinden ne kadar hizli gectiyse mermer o kadar saglam olmaktadir.
Bunun sebebi mermerin icinde herhangi bir kirik, catlak vb. bir durum oldugunda
ses gecis siiresi artar ve dolayisiyla mermerin dayanimi azalir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan bu ¢alismada ilk olarak 6l¢tim i¢in hazirlanan bu mekanizma, herhangi
bir yap1 malzemesi olmadan test edilmistir. Bu sekilde kanalin olusturdugu ses
yansimalar1 ve gecikmeleri Sekil 4.1.’de verilmistir. Ayrica yapilan cesitli
Olctimlere iliskin resimler EK A’da paylasilmistir.

a. Girig isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

10

Time (secs)

Frequency (kHz)

b. Gikis igaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

Frequency (kHz)
Sekil 4.1. Bos kanalin ses 6l¢iim sonuglari

Mekanik sistemdeki ses yiikseltici, MATLAB Simulink modelinin baslangicinda
temel kodlarin devreye girmesindeki gecikme sebebiyle ilk 1.2 saniyede sisteme
yogun bir giiriiltii basmaktadir. Bu giirtiltii biitiin frekans bandini1 kaplamaktadir.
Sekilden goriildigi lizere, 1.2 saniye sonunda lretilen isaretin frekans1 2 KHz
iken, alinan isaretin frekans1 800 Hz civarindadir. Uretilen isaretin 800 Hz oldugu
zaman ise 0.43 saniyedir. Bu durumda giris ile ¢ikis arasinda 0.73 saniyelik bir
gecikme meydana gelmis demektir. Bu gecikme, Simulink modelinin ses tretici
donanima anlaml bilgi gondermesi ve mikrofondan geri aldig: sesi kodlayarak
Simulink’e geri ¢agirmasi arasinda gegen toplam siiredir. Kanal uzunlugunun
gecikmeye ciddi bir etkisi olmayacaktir. Sekil 4.1’de gozlemlendigi lizere kanal
icerisindeki yansimadan kaynaklanan harmonikler, iiretilen isaretin frekans
dogrusundan daha diisiik egimlerle dogruyu takip etmektedir. Bir¢ok frekans
noktasinda ortaya c¢ikan ve tiim zamani tarayan dikey cizgiler ise mekanik,
donanimsal sistemden ve ortamdan kaynaklanan giriltiler olarak
yorumlanmistir.
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4.1. Ozniteliklerin Elde Edilmesi

Ses mermer igerisinden gectikten sonra mikrofon yardimu ile tekrar kaydedilen,
frekans1 dogrusal olarak artan siniis isaretinin Blackman penceresi ile ayrik
STFT’si hesaplanmistir. Bu sayede frekans bolgesinde 100 Hz ile 25 Khz arasinda
zaman-frekans spektrumu elde edilmistir. Bu spektrum tizerinde giris isaretinin
zaman-frekans spektrumunda var olmayan etkiler yanki ve giirtltii olarak kabul
edilerek kirpilmistir. Akabinde her bir frekans icin zaman-frekans spektrumu
degerlerinin maksimumlar1 alinarak 6znitelik vektori elde edilmistir. Kirpilmig
zaman-frekans spektrumu Y(n,w)'nin elde edilmesinde izlenen adimlar Sekil

4.2.de verilmektedir.

Mermer

STFT

~h

Z(n.w)=

(n.e)

Kirpma

Sekil 4.2 Ozniteliklerin Elde Edilmesi I¢in Kullanilan Genel Yapi

Ilk incelemeler 10 adet farkli mermer iizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.3’de
bu mermerlerin girisine Sekil 4.2’de zaman-frekans spektrumu verilen isaretin

uygulanmasi sonucu, ¢ikistan alinan isaretlerin spektrumlari verilmektedir.

a. Mermer 1 Gikis isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

Time (secs)
o 3 &

°

5 10 15 20 25
Frequency (kHz)
c. Mermer3 Gikis isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

Time (secs)
o 3 &

°

5 10 15 20 25
Frequency (kHz)
e. Mermer 5 Gikis isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

Time (secs)
o 3 &

°

5 10 15 20 25
Frequency (kHz)
g. Mermer 7 Gikis isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

Time (secs)

°

5 10 15 20 25
Frequency (kHz)
i. Mermer 9 Gikis Isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

o

3

5

Time (secs)

10 15 20 2
Frequency (kHz)

°
»

(dBIHz)

(dBIHz)

(dBHz)

b. Mermer 2 Gikis isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

3 &

Time (secs)

o 5 10 15 20 25
Frequency (kHz)

. d. Mermer 4 Gikis isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

0

5

Time (secs)

o 5 10 15 20 25
Frequency (kHz)
f. Mermer 6 Gikis isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

5
0
5

Time (secs)

o 5 10 15 20 25
Frequency (kHz)
h. Mermer 8 Gikis isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu

0
5

Time (secs)

0 5 10 15 20 25
Frequency (kHz)

j. Mermer 10 Cikis isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu
15

10

5

Time (secs)

) 5 10 15 20 2
Frequency (kHz)

Sekil 4.3. Incelenen Mermerlerin Cikis Spekturumlari
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a. Mermer 1 Gikig Isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu b. Mermer 2 Cikis Isaretinin Zaman-Frekans Spektrumu
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Sekil 4.4. Mermerlerin Cikis Spektrumlarinin Kirpilmis Halleri

Kanalin bos oldugu durumdaki 6l¢iimlerden elde edilen deneysel sonuglara gore
mermerlerden alinan sonuglarin ilgili frekanslar1 kirpilmistir. Bu kirpma islemi
sonucunda mermerlerin ¢ikislarindan sadece giriste uygulanan frekanslarin
genlik degerleri alinacak, spektrumdaki girtltiye karsi diisen frekanslar
sontimlendirilecektir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.4’de verilmektedir. Sonuglar
gostermektedir ki mermerin i¢ yapisindaki heterojen yapilar bazi frekanslarin
zamanda gecikmesine yol agarak c¢ikisin dogrusalligini  bozmaktadir.
Mermerlerin Olgiimlerden sonra darbe test cihazinda dayanimlari belirlenerek
gorilmiistiir ki mermer 9 ve mermer 8 dayanimi en yiiksek mermerlerdir.
Spektrumlarinin kirpilmis versiyonlarinda gorildiiglii lizere bu mermerlerin
spektrumlarinda neredeyse higbir frekansta kayma yasanmamistir.

Mermerlerin incelenmesi ile ortaya ¢ikan sonuglardan biri de mermer 4’iin
dayaniminin diisiik olmasidir. Mermer 9 ve Mermer 8’in en ytliksek dayanimlilar
arasinda, mermer 4'un diisik dayanimli, digerlerininse dayaniminin makul
seviyede oldugu bilgisi lizerinden skaler bir karsilastirma yapabilmek icin
spektrumlarin kirpilmis kisimlarinda dikey bir toplama islemi ile bir tiir genlik-
frekans spektrumu elde edilmistir. Bu spektrum logaritmik sonuglar1 her bir
mermer icin Sekil 4.5.”de verilmektedir.
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Sekil 4.5. Mermerlerin Frekans-Genlik Spektrumlari

Ornek bir mermer icin, Sekil 4.2.’deki algoritmanin adimlarinda elde edilen
sonuglar ve 6znitelikleri Sekil 4.6’da verilmektedir.

g e

Sekil 4.6. Ornek Bir Mermerin Ol¢iimleri Sonucu Elde Edilen Spektrumlar ve
Oznitelikler
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En iyi 6grenme icin gerekli LS-SVM ¢o6zliimuindeki ve Gaussian ¢ekirdek
fonksiyonundaki sabitleri, pargacik siirii optimizasyonu adinda bir sezgisel
yontemle hesaplanmistir. Model icin elde edilen adet degeri ve bias degeri, Sekil
4.7’de verilmistir.

L 5-5VM Model Katsayilan
T T
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Sekil 4.7. Elde Edilen Deneysel Lagrange Katsayilari

4.2 Sistemin Tamamlanarak Ol¢iime Hazir Hale Getirilmesi

Bu tez calismasindaki ama¢ mermerlerin tahrip edilmeden dayanimlarini
kestirilebilmesi oldugu i¢in EKK-DVM modelini egitmek icin bir veri bankasi
hazirlanmistir. Bu veri bankasinda mermerlerin 128 adet belirli frekansta
gecirgenliklerini ve pundit ile yarattiklar1 ses gecikmesini 6znitelik olarak
Olctilmistiir. Ardindan bu 6zniteliklerle olusturulan veri bankasinin ilk 20
kiimesini ile EKK-DVM modelinin katsayilarin1 hesaplanmistir, yani model
egitilmistir. Akabinde bu egitimin basarisin1 dogrulamak ve test etmek amaciyla
3 adet dogrulama 3 adet de test verisi lizerine model uygulamaya konulmustur.
Cikan sonuclar Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8’den de anlasilacag lizere sistem
mermerlerin gercek dayanim degerlerine yaklasik sonuglar iiretmektedir.
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Sekil 4.8. Egitilen EKK-DVM Modeli

Sekil 4.8 baz alinacak olursa 6rnegin dogrulama verileri icinde modelin turettigi
degerlerin enerjisinin gercek degerlerin enerjisine orani
((Yva'*Yva)/(Rva'*Rva)) formilii uygulandiginda 3,14 olarak bulunmaktadir.
Modelin test degerlerinin enerjisinin gercek test degerlerine enerjisine orani ise
((Yte'*Yte)/(Rte'*Rte)) formiili uygulandiginda 1,06’dir. Tiim bu veriler goz
onlinde bulunurularak, hatanin enerjisini gercek c¢iktilarin enerjisine orani
((e™e)/(R™*R))*100 formiilii uygulandiginda ise %2,2127 olarak bulunmustur.
Sonuc olarak tasarlanan sistem 26 adet mermerin 6lciimiinden saglanan veriler
ile egitildiginde dogruluk pay1 %97,7973, yanilma pay1 ise %21,2127 olarak
bulunmustur. Bu demektir ki model egitim verilerine bire bir uyum saglayacak
sekilde egitildiginde dogrulama verilerinde diistik dogruluga sahip olmasina
ragmen test verilerinde yliksek bir basarim elde etmistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada Ses dalgalar1 ve ultrasonik test cihazi yardimiyla mermerlerin
dayaniminin tahmin edilebilmesi icin bir sistem gerceklestirilmistir. Bu sistem
mermere ses dalgalar1 gondererek dayanimini tahmin etmektedir. Bu tahmini
kendi icerisinde barindirdig1 veri bankasi vasitasiyla yapmaktadir. Tahminin
hatali olma orani1 %2,2127 olarak bulunmustur.

Sistem tasarlanirken karsilasilan zorluklara bakilacak olunursa en biiyiik
engellerden biri lizerinde calisilan bilgisayarlarin ses kartinin yetersiz
gelmesidir. Bunun sebebi ise 6lciim yapilirken yiiksek frekanslara c¢ikilmak
istenmesindedir. Herhangi bir diziisti bilgisayarin izerinde bulundurdugu kart
ile ancak 20kHZ’e kadar c¢ikilabilmektedir. Ancak harici bir ses kart1 ile bu frekans
60kHZ’lere kadar ¢ikabilmektedir. Baska bir zorluk ise ayni tiirden mermerin
farkli numunelerinde stabil sonuclar alinamamasidir. Bunun sebebi ise
mermerin kendi yerinde ilk numunesi alinirken zarar géormesi ve dolayisiyla
icinde kiiciik catlaklar icerdigi icin dayanimi kendi tiiriine oranla bi hayli farkh
cikmaktadir. Bu durum genellikle jeofizik miihendislerinin kullandigi pundit
cihazlar ile asilmistir. Bu cihaz sesin mermerin icinden gectigi hiza gore
mikrosaniye cinsinden bir deger vermesinden dolay1 en kiiciik ¢atlak hakkinda
bile bir yorum getirmeye olanak saglamaktadir.

Tasarlanan bu sistem ¢ok biiyiik adetlerde mermer 6l¢timleri ile egitildiginde
hata payinin %0-1 arasina diismesi mimkiin goziikmektedir. Ayrica sistem yeteri
kadar egitildigi takdirde ultrasonik test cihazindan bagimsiz sekilde 6l¢ciim
yapabilecek dolayisiyla tahribathi dayanim test cihazlarina gii¢lii bir tahribatsiz
Olclim yontemi olarak rakip olabilecektir.
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Sekil A.2. Ultrasonik Test Cihazi Kalibrasyon Islemi
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Sekil A.4. Emperédor Tipi Mermerin Dayanim Testi
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