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FARKLI BETON SINIFLARININ GORUNTU ISLEME YONTEMI iLE
MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Bekir COMAK

Suleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Celalettin BASYiGiT

Son yillarda bilgisayar teknolojindeki gelismelere paralel olarak goriintii alma teknolojisinin
gelismesi, goriintii isleme metotlarinin 6l¢liim ve gézlem yontemi olarak ¢esitli disiplinlerde
kullanimint artirmigtir. Goriintii isleme tekniklerinin kullanim alanlarinin artmasinin dogal
sonucu olarak, goriintii isleme teknikleri yogun olarak arastirllmis ve endiistriyel anlamda
kendine bir¢ok uygulama alami bulmustur. Goriintii isleme yontemleri kullanilarak
goriintliniin sayisallastirilmasi ve goriintiilerin islenebilmesi hatasiz olarak yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada, farkli beton numunelerinin kesit goriintiilerinden, goriintii isleme teknigi
kullanilarak beton basing dayanimlari tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bilindigi gibi, karigim
icerisindeki baglayict malzeme miktar: ile beton basing dayanimi arasinda bir iligki vardir,
bununla birlikte ¢imento miktarinin artmast sonucunda beton goriintiilerindeki renk
degerlerinin degismesi beklenmektedir. Bu savdan yola ¢ikarak 7 farkli S/C oranina sahip
hazirlanan beton numuneler {izerinde sertlesmis beton deneyleri yapilmis ve benzer karisima
sahip beton numuneler lizerinde goriintii isleme yontemi kullanilmistir. Goriintli igleme
yontemi kullanarak elde edilen sonuglar ile beton basing dayanimlari arasindaki iliskiler
irdelenmistir. Elde edilen iligkilere gore C# programlama dilinde bir yazilim gelistirilmistir.
Boylece, tahribatli ve tahribatsiz deney yontemlerine yardimer bir yontem olarak goriintii
islemenin kullanilip kullanilmayacag tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Sonug olarak kullanilan goriintii isleme teknigi ile beton icerisindeki agrega ve c¢imento
matrisi oranlarinin elde edilebildigi ve bu degerler kullanilarak beton basing dayanimlarinin
R?=0,980 diizeyinde yiiksek bir iliski ile tahmin edilebildigi sonucuna varilmigtir. Ayrica
agrega, ¢imento matrisi ve hava boslugu yiizdelerini kullanarak yapilan dogrusal olmayan
regresyon analizi sonucunda R?=0,987 diizeyinde yliksek bir iliski ile beton dayanimin
tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu degerlerin farkinin ¢ok degismedigi, yiizeye
yakin bir boliimden yapiya fazla bir zarar vermeden alinacak goriintii ile de bu yontemin
kullanilabilir oldugu ag¢iktir. Goriintii isleme yonteminin, karisim igerisinde bulunan agrega
ve ¢cimento miktarlarinin belirlenmesinde tahribatli ve tahribatsiz yontemler ile birlikte beton
yasl, saklama sicakligi ve bagil nemi de g6z 6niine alinarak kullanilabilecegi anlagilmaktadir.
Ayrica bu ¢alismada gelistirilen yazilim 8 ve 16 bitlik resimleri isleyebilmekte, bmp ve jpeg
uzantili dosyalar1 agabilmekte, bagka bir yazilima veya islem basamagina ihtiya¢ duymadan
beton basing dayanimi tahmin edebilmekte, gri tona ¢evrilmis orijinal goriintiileri
renklendirip tekrar ¢izebilmekte ve tiim sonuglari bir rapor dosyasi halinde kullaniciya
sunabilmektedir. ~ Raporlar  istenildigi  takdirde = farkli  formatlarda  yeniden
kaydedilebilmektedir.



Anahtar Kelimeler: Beton, tahribatli ve tahribatsiz test yontemleri, goriintii isleme
yontemleri, beton basing dayanimi

2012, 132 sayfa
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In recent years, the development of imaging technology in parallel with developments in
computer technology has increased the use of image processing methods as a measuring and
observation techniques in various disciplines. As a natural consequence of the increase in
usage area of image processing techniques (IPT), IPT have been widely investigated and
found many application areas in terms of industrial manner. It can be possible to accurately
digitizing and processing of the images via IPT.

In this study, concrete compressive strengths were estimated using an image processing
technique on the images of the cross section of concrete specimens. As it is known, there is a
correlation between the binding material amount in the mixture and concrete compressive
strength, and therefore, the color values in concrete images are expected to change with
increasing cement amounts. Thus, hardened concrete tests were performed on the different
mixtures having seven w/c ratio and IPT analysis were used on these concrete specimens.
The relation between the parameters that were calculated via image processing and the
compressive strengths of the concretes produced were examined. Software was developed by
using C# programming language based on the obtained data. Therefore, attempts were made
to understand whether or not image processing techniques can be used as an auxiliary
method in destructive and non-destructive testing methods.

As a result, it was seen that aggregate and cement matrix percentages in concrete can be
obtained, and by using these values, concrete compressive strength values can be estimated
with a high correlation (R2=0.980) by the image processing technique. In addition, it is
reached that concrete strength will be predicted with a high correlation with level of
R2=0,987 as a result of non-linear regression analysis by using aggregate, cement matrix and
percentages of air gap. Difference of these values don’t change so much, it is clear that this
method can be used with taking image a section of closer surface without damaging the
structure. It is clear from that in considering concrete age, cure conditions, and relative
humidity, IPT can be used for determining the aggregate and cement contents with together
destructive and non-destructive test methods. The software developed in this study is able to
render 8 and 16 bit images, open files of bmp and jpeg extensions, predict compressive
strength of concrete without need process steps or additional software, redraw colorizing
converted grayscale original images which were converted grayscale and present to users all
outcomes as a report file. Reports can be re-recorded in different formats if it is required.



Key Words: Concrete, destructive and non-destructive test methods, image processing
techniques, concrete compressive strength
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1. GIRIS

Diinya niifusu arttik¢ca, insanlarin barinma, saglik, egitim ve kentsel altyapi
gereksinimleri de artmakta, tiim bu gereksinimlerin karsilanmasi i¢in konut, isyeri,
okul, hastane, yol, baraj vb. yapilarin siirekli ve kaliteli olarak {iretilmesi
gerekmektedir. Bu siiregte en ¢ok bagvurulan yap1 malzemesi ise betondur (Anonim

1, 2011).

Yapilarin tasariminda yapida kullanilacak betonun basing dayanimi onemli bir
tasarim Olciitiidiir. Bu 0Olgiite gére yap1 elemanlarinin (yapr bilesenlerinin) tagima
giicii belirlenmekte ve kesit alanlar secilmektedir. Betonarme yapilarda betonun
basing dayanimi tasima giiciiniin temelini olusturur. Ote yandan betonun nitelik
denetiminde Universal bir biylklik olarak basing dayanimi kullanilmaktadir. Basing
dayaniminin betonun diger Ozellikleriyle paralellik gostermesi, betonun basing
dayanimi deneyinin diger dayanim deneylerine gore daha kolay olmasi, beton
siiflarinin  olusturulmasinda beton basing dayaniminin temel alinmasi vb.
nedenlerden dolay1 betonun dayanimlari arasinda en 6nemli olan1 basing dayanimidir
(Baska, 2006). Eger bir betonun basing dayanimi bilinirse, diger ozellikleri de
kolaylikla tahmin edilebilmektedir.

Beton basing dayanimi belirlemede tahribathh ve tahribatsiz test yontemleri
kullanilmaktadir. Yerindeki betondan kesilerek numune alinmasi big¢imindeki
tahribatlhi deney yontemleri ile beton basing dayaniminin tahmin edilmesi, yapi
elemaninin kesitinin azalmasina ve dolayisiyla da tagima kapasitesinin diismesine,
onarim maliyetlerinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu nedenle karot numunesi
deney sonugclart sayis1 siirli olmakta, tahmin hatasin1 azaltmak amaciyla yapidaki
betonu temsil etmeye yetecek sayida noktada dayanim tahmin edilebilmesi i¢in
tahribatsiz deney yontemlerinden yararlanilmaktadir. Yapida ayni1 noktadaki beton
tizerinde elde edilen tahribath deney sonuglari ile tahribatsiz deney sonuglari
arasinda kurulan uygun bi¢imdeki bir matematiksel iligki, kalibrasyon bagintisi,
kullanilarak tahribatsiz deney yapilan yeterli sayidaki deney noktasinda dayanim

tahmin edilmektedir (Akman ve Gilner, 1984; Glner ve Akman, 1984). Ultrases



gecis siiresi, pin penetrasyon, pull-off vb. tahribatsiz deneyler daha Onceden
laboratuvarlarda birgok testle belirlenmis amprik formiiller yardimiyla beton basing
dayanimi hakkinda yaklasik sonuglar vermektedirler (Uomoto, 2000). Yalnizca geri
sekme (Schmidt) c¢ekici kullanildiginda +%45 mertebelerinde olan tahmin hatalari,
birlesik tahribatsiz yontem, drnek olarak yeterli sayida karot numuneleri, geri sekme
cekici ve ultrases gegis siiresi ile birlikte kullanilarak +%12 civarina
indirilebilmektedir (Akman ve Guner, 1980). Tahribatsiz yontemler genellikle tek
baslarina kullanilmamakta, birkag yontem beraber kullanilarak beton basing

dayanimi tahmin edilmeye caligilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, tahribatli deneylerin yapiya verdigi zarar1 aza indirmek ve
tahribatsiz deneylerin yetersizligini gidermek amaciyla yeni bir yontem olan goriintii

isleme tekniklerinin beton numuneler {izerinde uygulanabilirligi arastirilmistir.

Bes ana boliimden olusan ¢alismanin birinci boliimiinde ¢alismanin 6nemi ve amacit
hakkinda bilgi verilmistir. ikinci boliimde, genel bilgilerle bilirlikte konuyla ilgili
olarak yapilan calismalara yer verilmistir. Uciincii boliim olan materyal ve metot
kisminda ayrintili bir sekilde islem basamaklar1 agiklanmistir. Dordiincii boliimde
arastirma bulgulart verilmis, besinci boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve dneriler sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Beton

Beton, ¢cimento, agrega, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin belirli bir liretim
teknolojisine uygun olarak belli oranlarda karigtirllmasiyla elde edilen bir yapi
malzemesidir (Guner ve Yiksel, 2008). Beton bulunusundan bu yana uzun yillar
gegmesine ragmen halen popularitesini koruyan yegéane ve vazgecilmez bir yapi
malzemesi olmaya devam etmektedir. Beton teknolojisinin gelisimiyle birlikte her
gecen giin beton liretim miktarlar1 da artmaktadir. Cevremize baktigimizda, binalar,
yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su depolari, limanlar, hava

alanlar1, kent mobilyalar1 vb. betondan yapildigmi gériiriiz (Ozkul vd., 1999).

Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) 2011 verilerine gore tilkemizde 520 adet beton
firmast ve bunlara ait 945 tesis de yaklagik 90,5 milyon m® beton Uretimi

gergeklestirilmektedir (Anonim, 2012).

Betonu olusturan malzemelerin (su—¢imento—kum—cakil) oranlar1 degistirilerek
dayanimi farkli betonlar elde edilebilir. Buna ek olarak 6zel iiretilmis ¢imentolar,
Ozel agregalar (hafif agrega, agir agrega), katki maddeleri ve O6zel kiir sartlari
kullanilarak farkli 6zelliklerde beton elde edilebilir (Baska, 2006).

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, c¢akil, kirma
tag gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklagik %75'1 agrega tarafindan
olusmaktadir. Beton yapiminda kullanilan temel malzemeler (¢imento, su ve agrega)
arasinda en pahali olan1 ¢imentodur. Agreganin maliyeti, ¢cimento maliyetine gore
cok dusiiktiir. O nedenle, istenilen kalitedeki betonu elde edebilmek kaydiyla,
betonda miimkiin olabildigi kadar ¢ok miktarda agrega kullanilmasi, betonun daha
ekonomik olmasina yol agmaktadir. Beton yapiminda agrega kullanilmasiin tek
nedeni daha ekonomik beton iiretmek degildir. Agrega, betonun teknik 6zeliklerine
de 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Betonun icerisinde bulunan agrega taneleri,

¢imento hamurunun zamana bagli olarak gosterebilecegi hacim degisikliginin



serbestce yer alabilmesini belirli 6lctide engellemektedir. O nedenle, sadece ¢imento
hamurundan olugmus olan bir malzemeye oranla, betonun gdosterecegi hacim
degisikligi ve buna bagli olarak yer alabilecek c¢atlaklar daha az olmaktadir. Beton
yapiminda kullanilan agregalar, genellikle, sert ve dayanimi oldukga yiiksek olan
malzemelerdir. Agrega dayaniminin yiiksek olmasi, beton dayaniminin da yiiksek
olmasina katkida bulunmaktadir. Sert ve dayanikli agregalar, betonun asinmaya kars1
veya ¢evreden gelebilecek diger yipratici etkilere karsi daha dayanikli olabilmesine
yardimci olmaktadir (Erdogan, 2007). Beton Uretiminde kullanilacak agregalar TS
706 EN 12620’ ye (TSE, 2009) uygun olmalidir.

Portland ¢imentosu, kalker ve kil karigimi hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya
¢ikan ve "klinker" olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda alcitas: ile
birlikte 6giitiilmesi sonunda elde edilen bir {iriindiir; su ile birlestirildiginde hidrolik
baglayicilik 6zeligi kazanmaktadir (Erdogan, 2007). Yalnizca Portland ¢imentosu
Klinkeri ve al¢1 tasinin birlestirilmesi sonucu Portland ¢imentosu elde edilir, 6giitme
sirasinda Portland Cimentosu Klinkeri ve al¢1 tasina belli miktardaki katki maddeleri
eklenirse farkli tiplerdeki katkili ¢imentolar elde edilir, ¢imento tipi katkilarin
cesitlerine ve oranlarina gore degisir (Glner ve Yiksel, 2008). Beton uretiminde
kullanilacak ¢imentolar TS EN 197-1"e (TSE, 2002) uygun olmalidir.

Beton iiretiminde kullanilan karigim suyunun iki énemli iglevi vardir. Bunlar;

Kuru haldeki ¢imento ve agregayi plastik, islenebilir bir kitle haline getirmek

ve ¢cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamaktir.

Kivam m®e giren su miktarma baghdir. Bilindigi (zere beton mukavemeti,
su/cimento oranmna baglidir. iste bu sebeple santiyeye teslimi yapilan taze betona
daha fazla kivam kazandirmak amaciyla fazladan su katmak betonun mukavemetini
azaltir. Genel olarak igilebilir nitelik tasiyan biitlin sular betonda kullanima
uygundur. Ancak, betonda kullanilacak suyun igilebilir 6zellikte olmasi sart degildir.
Birtakim 6n deneyler yapilmak kaydiyla, i¢ilemeyen sularla da gayet kaliteli beton

uretimi mimkiindir. Bununla birlikte karigim suyu iginde bulunabilecek tuz, asit,



yag, seker, lagim ve endiistriyel atiklar gibi baz1 maddeler betonda istenmeyen etkiler
yaratabilir. Karisim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla
denetlenmesi sarttir. Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla
suyun biraktig1 bosluklar yalniz dayanimi diigiirmekle kalmamaktadir. Bogsluklardan
iceri giren zararli unsurlar (klor, siilfat vb.) beton ve donatiya zarar vermekte ve
betonun Omriinii kisaltmaktadir. Betona verilebilecek en biyuk zarar, fazladan su
katilmasidir (THBB, 2012). TS EN 206-1’e (TSE, 2002) gore karma suyu TS EN
1008 ‘e (TSE, 2003) uygun olmalidir.

Kimyasal katkilar betona su, agrega ve c¢imento disinda yigmin karigtirilmasi
sirasinda, genellikle ¢ok diisiik miktarlarda karisim suyuyla katilan malzemelerdir.
Kimyasal katkilar taze betonun islencbilirlik, priz sudresi, korozyon direnci,
suriiklenmis hava miktar1 ve terleme gibi 6zeliklerini ve bu sekilde de sertlesmis
betonun dayanim, dayaniklilik ve hacim sabitligi gibi 6zeliklerinin gelistirilmesini

saglarlar. Betonun islenebilme 6zeliklerini etkileyen bu katkilar;

- Su azaltici (akiskanlastirict) katkalar,

- Priz geciktiriciler,

- Priz hizlandiricilar,

- Su azaltici ve priz geciktiriciler,

- Su azaltici ve priz hizlandiricilar,

- Yiiksek oranda su azalticilar,

- Yiiksek oranda su azaltic1 ve priz geciktiriciler
- Hava slrlKleyiciler,

- Diger katkilar olarak siiflandirilirlar (Topcu, 2008) .

Betonun bazi1 ozelliklerini iyilestirmek veya betona o6zel nitelikler kazandirmak
amaciyla kullanilan, ¢imento gibi 6giitiilmiis, toz halde silolarda depolanan; yiiksek
firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani, tras, tas unu vb. maddelere ‘Mineral Katki’ ad1
verilir. Mineral katkilar tek basina iken ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi tagimazlar,
fakat birlikte kullanildiklarinda ¢imentoyla benzer gorev yaparlar, dolayisiyla

cimento ekonomisine katki saglarlar. Bu katkilarin betona ek dayanim kazandirma



0zelligi oldugu kadar, betonun durabilite (kalicilik) anlaminda da performansini
arttirirlar. Tim diinyada ve iilkemizde mineral katkilar zaman i¢inde her tiirlii
fiziksel, kimyasal ve elektro-kimyasal dis etkilere karsi uzun Omiirlii betonarme
yapilarin {iretiminde Portland c¢imentosu veya Portland c¢imentosu Klinkeri ile
birlikte kullanilmaktadir (Yap1 Test, 2012; Akpinar Beton, 2012).

Beton diger yap1 malzemelerine gore, daha kolay sekil verilebilir olmasi, ekonomik
olmasi, dayanikli olmasi, Uretiminde daha az enerji tiiketilmesi, her yerde uretilebilir
olmast ve cesitli ozellikleri nedeniyle, en ¢ok kullanilan yapt malzemesidir. Taze
haldeyken plastik bir kivama sahip olmasi betona istenilen herhangi bir seklin
verilmesini saglar. Diger bir deyisle, taze beton sertlestiginde i¢ine konuldugu
kalibin seklini almis olur. Boylece, kirisler, kolonlar, karmasik sekilli hiperbolik
kabuklar, dosemeler, kaziklar, kiitle betonlar1 vb. yapmak miimkiin olur. Beton
uretiminde blylk Olciide yerel malzemeler kullanilir. Bu husus maliyetinin diger
yap1 malzemelerine oranla diisiik olmasindaki en énemli noktalardan biridir. Iyi bir
beton dayanikli bir yapi1 malzemesidir. Uygun bir sekilde tasarlanmis, lretilmis,
yerlestirilmis, sikistirilmis ve bakimi yapilmigsa uzun yillar her hangi bir bakim,
onarim gerektirmeden hizmetini siirdiiriir. Betonu bir hazir beton santralinde oldugu
kadar iilkenin en iicra bir kdsesinde de - kalite kontroliine 6zen gosterilmek sart ile -
tiretmek mimkundir. 1m?® aliiminyum, celik ve cam iiretmek icin, sirasiyla, yaklasik
360 GJ, 300 GJ ve 50 GJ enerji harcanirken, ayn1 miktarda bir beton i¢in yaklagik 3,5
GJ enerjiye gereksinim vardir. Enerji maliyetindeki hizli artis goz Oniinde
bulunduruldugunda, betonun bu 6zelliginin 6nemi de anlagilir. Beton, ayni zamanda,
bircok olanaklara sahip bir malzemedir. Istenilen sekil, renk ve yiizey &zeliklerini

vererek degisik goriintiiler elde etmek miimkiindiir (Ozkul vd., 1999).

Betonun birgok olumlu &zelliginin yani sira, elbette ki, bazi olumsuz Ozelikleri de
bulunmaktadir. Ancak, bunlarin {istesinden gelebilmek icin beton iireticiye ve
kullaniciya bir¢cok olanak saglar. Celik donati kullanilarak diisiik ¢ekme dayanimi

dezavantajinin azaltilmasi, ¢esitli 6zelliklerin daha da iyilestirilmesi bu olanaklara

ornek olarak verilebilir (Ozkul vd., 1999).



2.1.1. Betonlarin siniflandirilmasi

Betonlar birim agirliklarina gore {i¢ ana gruba ayrilirlar. Yaklasik 2400 kg/m3
agirh@inda olan betonlar normal beton olarak isimlendirilir ve tasiyict amaglarla en
cok kullamilan beton tiiriidiir. Hafif betonlar, birim agirliklar1 1800 kg/m*den az olan
betonlardir. Yalittm amacgl olarak veya dayanim-agirlik oranmin yiiksek olmasi
kosullarinda kullanilir. Radyasyon kalkani olarak kullanilacak betonlarda bazi 6zel
agregalar kullanilarak agirlik arttirilir. Birim agirligi 3200 kg/m>den yiiksek olan bu
betonlar agir beton olarak adlandirilir. Ote yandan, diinyanin birgok lkesinde
birbirinden farkliliklar gdsteren siniflandirmalar yapilmasina karsin, betonlar1 basing
dayanimlarina gore Cizelge 2.1.”deki {i¢ ana grubu ayirmak miimkiindiir (Mehta and
Monteiro, 2006).

Cizelge 2.1. Basing dayanimlarma gore beton gruplari (Mehta and Monteiro,

2006).
Diisiik dayanimh betonlar Basing dayanimlar1 20 N/mm®nin altinda
olan betonlar.
Normal dayanimh betonlar Basing dayanimlar1 20-40 N/mm?® olan
betonlar.
Yiksek dayanimh betonlar Basing dayammlari 40 N/mm”dan fazla

olan betonlar.

2.1.2. Sertlesmis betonlarin bazi 6zellikleri

Erdogan 2007’ ye gore sertlesmis betondan beklenilen baslica 6zelikler su sekilde
belirtile bilinir: Sertlesmis beton,

- 7 gunlik, 28 gunluk, 90 giinliik gibi herhangi bir yas i¢in hedeflenmis olan
minimum beton dayanimindan daha az bir dayanim gostermemelidir.

- Cevredeki suyun ve diger sivilarin betonun igerisine kolayca girerek olumsuz
etki yaratmamasi i¢in, yeterince gecirimsiz olmalidir.

- Yapida hizmet gordiigii siire igerisinde ¢evrede olusan yipratici etkenler
karsisinda yeterince dayanikli olmalhidir. Bir bagka deyisle, donma-

¢Oziilmeye, 1slanma-kurumaya, 1smmma-sogumaya, asinmaya, asitlere,



stlfatlara ve alkali-agrega reaksiyonu gibi kimyasal reaksiyonlara karsi
dayaniklilik gosterebilecek kalitede olmalidir.
- Yeterli hacim sabitligine sahip olmalidir; yani, ¢atlamalara yol agacak odlgiide

bliziilme (rotre) veya genlesme gostermemelidir.

Betonda aranan o6nemli ozellikler Cizelge 2.2°de, yapisal betonun miihendislik
ozelliklerine ait tipik degerler gdsterilmektedir.

Cizelge 2.2. Yapisal betonun tipik mihendislik 6zellikleri (Mindess et al., 2003)

Ozelikler Tipik Degerler

Basing dayanimi 35 MPa
Egilme dayanimi 6 MPa
Cekme dayanimi 3 MPa
Elastiklik moduli 28 GPa
Poisson orani 0.18
Kirilmadaki ¢ekme birim deformasyonu 0.001
Isisal genlesme katsayisi 10x10°/ °C
Buzllme (rétre)birim deformasyonu % 0.05-0.1
Yogunluk Normal agirlikli beton 2350 kg/m®
Yogunluk Hafif beton 1800 kg/m*®

2.1.3. Beton basin¢ dayanim

Beton dayanimi, lizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve
kirllmaya  karsi, betonun  gosterebilecegi  maksimum  direnme  olarak
tanimlanmaktadir. Betonun iizerine degisik yoOnlerde uygulanan yiikler, degisik
etkiler yaratabilmektedir. Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler
altinda betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya kars1 gosterecegi direnme kabiliyeti,
sirastyla, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi
olarak tanimlanmaktadir. Tekrarl yiiklerin etkisi altinda betonun sekil degistirmeye
ve kirilmaya kars1 gosterecegi direnme kabiliyetine ise yorulma dayanimi
denilmektedir. Beton basing yiikleri altinda daha iyi davramis gosterdiginden,
betonun dayanimindan s6z edildiginde, diger dayanimlar belirtilememisse, basing
dayanimi anlasilir (Erdogan, 2007; Ozkul, 1999).

Yapilarin tasariminda yapida kullanilacak betonun basing dayanimi onemli bir

tasarim Ol¢iitiidiir. Bu 0Ol¢iite gore yapi elemanlarinin (yapr bilesenlerinin) tasima



gucu belirlenmekte ve kesit alanlar1 segilmektedir. Betonarme yapilarda betonun
basing dayanimi tasima giiciiniin temelini olusturur. Ote yandan betonun nitelik
denetiminde tiniversal bir biiytikliik olarak basing dayanimi kullanilmaktadir. Basing
dayaniminin betonun diger O6zellikleriyle paralellik gostermesi, betonun basing
dayanimi deneyinin diger dayanim deneylerine gore daha kolay olmasi, beton
simiflarinin  olusturulmasinda beton basing dayaniminin temel alinmasi vb.
nedenlerden dolay1 betonun dayanimlar1 arasinda en 6nemli olan1 basing dayanimidir

(Baska, 2006). Beton basing dayanimi Denklem 2.1 ile hesaplanabilmektedir.
c=P/A (2.1)
o = Basing Dayanimi (MPa=N/mm?)

P = Numunenin Kirilmasina yol agan maksimum yiik (N)

A= Numunenin kesit alan1 (mm?)

Cimento hamuru veya beton elde edebilmek icin, ¢cimento ve su bir araya getirilir
getirilmez, her ana bilesen ile su ayr1 ayri reaksiyona girmekte ve her ana bilesenin
reaksiyon hizi, reaksiyon esnasinda a¢iga ¢ikan 1s1 ve reaksiyon sonucunda olusan
iriinlin ¢imento hamurunun baglayic1 6zeligine (dayanimina) katkis1t farkl
olmaktadir. Cimentoyu olusturan ana bilesenlerin su ile birleserek baslattiklar
kimyasal reaksiyonlar agiga 1s1 ¢ikaran tiirdendir. Kimyasal reaksiyonlar devam
ettikce (hidratasyon devam ettikge) 1sinin aciga ¢ikmasi da devam etmektedir.
Hidratasyon, ilk zamanlarda hizli tempoda yer almakta ve zaman ilerledikce,
hidratasyonun hizi Yyavaslamaktadir. Cimento hamurundaki ana bilesenlerin

gosterdigi dayanim artis1 Sekil 2.1°de gorilmektedir (Erdogan 2007).
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Sekil 2.1. Cimento hamurundaki ana bilesenlerin gosterdigi dayanim artig1 (Erdogan
2007)

Cimento hamurunun kazandigr dayanim C3S ve C,S ana bilesenlerin hidratasyonu
ile ortaya ¢ikan C-S-H jellerinin miktarina baglidir. Dogal olarak, C-S-H jellerinin
tima, bir anda meydana gelmemektedir. Hidratasyon olay1 devam ettikge, C-S-H
jellerinin Uretimi de devam etmekte ve ¢imento hamurunun dayanimi artmaktadir.
C3S ana bilesenlerin  hidratasyonu ilk zamanlarda C,S ana bilesenlerin
hidratasyonundan daha hizli yer aldigi i¢in, ¢imentodaki dayanim artisina C3S'nin ilk
zamanlardaki katkis1 daha ¢oktur (Erdogan, 2007).

Kompozit bir malzeme olan beton incelendiginde, betonun agrega ve cimento
hamuru gibi iki fazdan meydana gelmis oldugu; daha yakin incelemede ise har¢
fazinin hidrate ¢imento matrisi igerisine gomiilmiis kum taneciklerinden meydana
geldigi goriilmektedir. Mikroskobik diizeyde yapilan incelemelerde ise, hidrate
¢imento pastasinin C-S-H ve CH meydana geldigi, bu fazin ise (i¢i su ile dolu ya da
bos) kilcal bosluklar ve hidrate olmamis ¢imento taneciklerini igerdigi
gorilmektedir. Daha alt olgekte yapilan incelemelerde ise kalsiyum-silikat-hidrat
jellerinin degisik sekil ve kimyasal yapida kristalize olmus zayif partikiiller ile
strekli ve kesikli jel bosluklarindan ibaret oldugu tespit edilmistir. Cimento
hamurunda olusan silika —hidratlarin muhtemel yapis1 Sekil 2.2°de ve hidrate olmus

¢imentonun i¢ yapist Sekil 2.3’de gorulmektedir. (Erdogan, 2007).
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Sekil 2.2. Cimento hamurunda olusan silika —hidratlarin muhtemel yapisi (Erdogan,
2007)

Sekil 2.3. Hidrate olmus ¢imentonun igyapisi (Lab Cement, 2012)

Hakeza agregalarin da bir kompozit olarak farkli minerallerin belirli bir porozite ile
bir araya toplanmig bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Yukarida agiklanan

ozelikler nedeniyle beton yapisal olarak oldukg¢a karmasik bir kompozittir. Bununla
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birlikte beton igyapisi ¢cozimlenirken diger kompozitler i¢in géz Oninde tutulan
pargacik sekli, pargacik biiyiiklik ve dagilimi, pargacik yogunlugu ve dagilima,
pargacik dizimlenmesi, pargacik dokusu, dagilmis fazin yapisi, siirekli fazin yapisi ile
dagilmis ve siirekli faz arasindaki bag gibi ozetlenen parametreler dikkate alinir.
Burada beton i¢in parcacik ya da dagilmis faz olarak tabir edilen agregadir. Siirekli
faz ise (matris malzemesi) ¢imento hamurudur. Bilindigi ilizere en az ii¢ farkli
malzemeden (agrega, ¢imento ve su) Uretilen bir kompozit olan beton, ¢cimentonun
hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu meydana gelen yeni iirlinler, fiziksel yap1 ve fazlar

ile daha karmasik bir igyapiya kavusur (Ugurlu, 1999).

2.1.4. Beton basin¢ dayanimina etki eden faktorler

Beton dayanimi etkiyen faktorler sunlardir;
- Su/¢imento orani
- Karma suyunun kalitesi
- Cimento 6zellikleri
- Sikistirma diizeyi
- Kullanilan agrega
- Betonun yas1
- Dius etkiler- kiir kosullari
- Betonun kompasitesi (Doluluk)
- Betonun karilmasi, taginmasi ve yerlestirilmesi (Erdogan, 2007; Topgu,

2008; Kamanli ve Balik, 2003)

2.1.4.1. Su /cimento orani

Su/gimento (S/C) oranmi ile beton dayanimi arasindaki iligki Sekil 2.4’deki gibi
gosterilmektedir. Genel olarak, su/cimento orani azaldik¢a, dayanim artmaktadir.
Ancak, su/¢imento oranindaki azalma GOk oldugu takdirde, boyle bir betonu tam
olarak sikigtirabilmek zor oldugundan, betonun igerisindeki bosluklardan tamamen
kurtulunamamaktadir. O nedenle, ¢ok diisiik S/C degerlerine sahip olan betonlarin

dayanimlarinda, kesik ¢izgilerle belirtildigi gibi, diisiis olmaktadir. (Erdogan, 2007).
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Sekil 2.4. Beton dayanimi ile Su/Cimento orani arasindaki iligki (Erdogan, 2007)

Optimum su miktarina gore, su miktarinin azaltilmasi veya artirilmasinin beton

basing dayanimina olan etkisi Cizelge 2.3.’de verilmistir (Postacioglu, 1987).

Cizelge 2.3. Optimum su miktar1 ve beton basing dayanimi arasindaki iliski
(Postacioglu, 1987)

Su Miktar: Dayanim
% 10 eksik olmasi % 10 azalma
% 20 eksik olmasi % 60 azalma
% 20 fazla olmasi % 30 azalma
% 30 fazla olmasi % 50 azalma
% 100 fazla olmasi % 80 azalma

2.1.4.2. Karma suyunun kalitesi

Beton iiretiminde kullanilacak olan suyun igerisinde bulunabilecek yabanci
maddelerin miktarlari, betonun priz siiresine, dayanimina, dayanikliligina ve beton
yapilardaki betonlarin igerisindeki yer alan demirin korozyonuna olumsuz etki
yapabilecek kadar fazla olmamalidir ( Erdogan, 2007). Beton iiretiminde kullanilacak

olan suyun TS EN 1008 ‘e (TSE, 2003) gore uygun olmalidr.
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2.1.4.3. Cimento ozellikleri

Cimentonun Kalitesi ve miktar1 basing dayanimini etkiler. Betonun daha yuksek
dayanimli olmasinda ¢imentonun yiiksek dayanimli olmasinin etkisi biytktir. CEM
[-52.5 ile dretilen bir beton, CEM 1-32.5 ile dretilen bir betondan daha
mukavemetlidir. Cimentonun ana bilesenleri ve inceligi ¢imento hamurunun dayanim
kazanma hizin1 etkiler. Dayanim icin ¢imentonun Kalitesi disinda miktar1 da
onemlidir. Cimento dozajinin yiksek olmasi mukavemeti artirir. Ancak dayanima
etkiyen faktor su/cimento oramidir. Cimento dozaji igin Onerilen minimum deger
Denklem 2.2 ‘de verilmistir (Bedirhanoglu, 2011; Kamanl ve Balik, 2003).

550
Cmin - s/D (22)

max

Dmax = Agrega y1gmin maksimum tane ¢ap1

Cmin = Cimento miktar1 (kg/ m3)

2.1.4.4. Sikistirma duzeyi

Beton, icindeki bosluk miktar1 en az diizeye indirilmesi amaciyla sikistirilir. lyi
sikigtirilmis, bosluklart ve gozenekleri en az miktarda olan betonlarin dayanimlari
sikistirllmamiglara gore daha yiiksektir (Topgu, 2008). Sikistirmanin beton dayanimi
Uzerine etkisi (Bkz. Sekil 2.4°e) gorulmektedir.

2.1.4.5. Kullamlan agrega

Beton dayanimini etkileyen agrega oOzeliklerinin basinda, agrega gradasyonu, en
bliylik agrega tane boyutu, tane sekli, tanelerin ylizey dokusu, dayanimi ve agregada
bulun zararli maddelerin miktar1 gelmektedir. Agrega 6zeliklerinden bazilari, taze
betonda elde edilmek istenen islenebilme i¢in gereken su miktarina, ¢imento hamuru

ile agrega taneleri arasindaki aderansa, bazilari ise, hem su/gimento oranina hem de
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c¢imento hamur tanesi yiizeyindeki bagin ne Olgiide olusacagmna etki etmektedir

(Erdogan, 2007).

2.1.4.6. Betonun yasi

Uygun sicaklik ve nem ortami saglandig siirece betonun dayanimi yasla birlikte
artar. Dayanim artig hiz1 erken yaslarda daha yiiksektir. Pratikte, betonun 28 giinliik
dayanimi biiylik 6nem tasir. Bunun nedeni, betonun zaman iginde ulasabilecegi
dayanimin neredeyse tamamini ilk 28 giin i¢inde elde etmesidir. Daha ileri yaslarda
dayanim kazanma hizi azalir (Topgu, 2008). Beton yasi ile basing dayanimi iligkisi
Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5. Beton yas1 basing dayanimu iligkisi (Topgu, 2008).

2.1.4.7. Dis etkiler- kiir kosullar:

Betonun sertlesme asamasinda bulundugu cevre sartlarina kiir kosullar1 denilir.
Bunlar ise nem ve sicaklik olarak gruplanabilir. Nemi yiiksek tutmak hatta doygun
durumda tutmak kosuluyla sicaklik 60°C iizerine ¢ikildiginda (80-90°C) dayanim
artis1 hizlanmaktadir. Bu yontemle 1-2 giin gibi kisa bir zamanda istenilen dayanima
ulagilir. Ancak bagil nem %50’nin altina diismesi beton binyesindeki suyun
buharlagmasi, hidratasyon i¢in gerekli suyun kalmamasi anlamina gelir.

Buharlagsmanin fazla olmasi yalniz hidratasyonu etkilemez, erken rotre denilen olay1
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onemli Olciide arttiir. Bu da c¢atlakli bir yapinin olugsmasma neden olur.
Hidratasyonu tamamlanmamis ve catlakli bir yapiya sahip bir betonun dayaniminin
diistik bir deger olacagi agiktir (Baska, 2006). S/C oran1 0.5 olan bir betonun degisik
ortamlarda kir edilmesi sonucundaki basing dayanimlar1 Sekil 2.6.” da gortilmektedir
(Bedirhanoglu, 2011).

45
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Sekil 2.6. Su/Cimento oran1 0.5 olan bir betonun degisik ortamlarda kiir edilmesi
sonucundaki basing dayanimlari (Bedirhanoglu, 2011)

Kiir sicakliginin beton basing dayanimina etkisi Sekil 2.7°de gorulmektedir
(Bedirhanoglu, 2011).
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Sekil 2.7. Kiir sicakliginin beton basing dayanimina etkisi (Bedirhanoglu, 2011).
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2.1.4.8. Betonun kompasitesi

Beton kompasitesi 1m® taze betondaki kati ogelerin (agrega ve c¢imento)nun
kapladigi kiitlesel hacimdir. Denklem 2.3” de kompasitenin formiilii verilmistir.
Kompasite = K= ¢ + v + u = 1- (e + h) m /m (Birimsiz) (2.3)
¢ =Cimento

u= Kum

v= Iri agrega

e=Su

h= Hava

Iyi bir betonda K=% 80'den biiyiik olmalidir. Kompasitesi yiiksek bir betonun basing
dayanimi da yiiksektir (Kamanl ve Balik, 2003).

2.1.4.9. Betonun karilmasi, tasinmasi ve yerlestirilmesi

Beton yapimina uygun malzemelerin uygun oranlarda bir araya getirilerek
karilmalar1 igslemindeki siire gerekenden ¢ok kisa veya ¢cok uzun olmamali, tiretilen
taze betonda segregasyon yer almamali ve iiniform bir beton elde edilmelidir.
Karilma siiresi ¢ok kisa tutuldugu takdirde, malzemelerin {iiniform dagilimi
saglanamamaktadir. Karilma siiresi c¢ok uzun tutuldugunda ise, hem beton
karistminin sicakligr yiikselmekte, hem de iri agregalarda kirilmalar ufalanmalar
meydana gelebilmektedir. Agregalardaki ufalanmalardan dolayi, istenilen kivami
elde edebilmek icin daha ¢ok suya gerek olmaktadir. Su miktarinin artirilmasi ise,
su/cimento oraninin yiikselmesine, beton dayaniminin diigmesine yol a¢maktadir

(Erdogan, 2007).

Taze betonun taginmasi ve yerlestirilmesi islemleri segregasyona neden olmayacak
ve betonun Uniformitesini bozmayacak tarzda yapilmalidir. Aksi halde, beton
kesitindeki farkli bolgeler farkli 6zelikler gostermekte ve beton dayanimi olumsuz

etkilenmektedir (Erdogan, 2007).
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Yerine yerlestirilen taze betonun igerisinde ister istemez cok biiyiikk bosluklar
bulunmaktadir. Betonun o haliyle sertlesmesi durumunda olduk¢a diisiik beton
dayanimi elde edilmektedir. O bakimdan, yerine yerlestirilen taze betona uygun
tarzda sikistirilma (vibrasyon gibi) yontemlerinin uygulanmasinin ve betonun
miimkiin olabildigi kadar az bosluklu olarak yerlestirilmesinin beton dayanimi

tizerinde ¢ok biiyiik etkisi olmaktadir (Erdogan, 2007).

2.2. Tahribath ve Tahribatsiz Test Yontemleri

Bazi durumlarda yapim asamasinda olan veya yapimi yeni tamamlanmis betonarme
yapilarla, yillardir kullanilmakta olan mevcut betonarme yapilarda beton
dayaniminin belirlenmesi ihtiyaci asagidaki nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir

(Ersoy ve Tankut, 1989; Ergiin ve Kurkli, 2005).

- Beton dokiimii sirasinda kalite denetiminin yapilmamis olmasi,

- Taze betondan alinan standart numune dayanimlarinin proje dayanimlarindan
diisiik olmast,

- Standart numune dayanimlar ile bizzat yapida bulunan beton dayanimlarinin
uygulama hatalar1 ve/veya ortam kosullar1 nedeniyle farkli olacag: endisesi,

- Yap1 giivenligini tehlikeye diisiirebilecek bir takim hasarlarin meydana
gelmis olmasi,

- Yapinin kullanim amacinin degistirilmesi ve/veya ilave kat ¢ikilmasi,

- Beton dayaniminin, yangin, deprem gibi nedenlerle azalmis olmas1 kugkusu,

Seklinde siralayabiliriz (Ergiin ve Kurkli, 2005).

Beton basing dayaniminin belirlenmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Beton
kalitesini belirlemeye yonelik yapilan dayanim tespitinde amag, denetim veya
degerlendirme olmaktadir. Dayanim tespitinde oOzellikle smif dayaniminin
denetlenmesi amaciyla uygulanan yontem standartlarin da tarif ettigi gibi, dokiim
esnasinda betondan alinan numunelerden standart kiip veya silindir deney

numunelerinin olusturulmasidir. Bu numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari
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dikkate alinarak kalite denetimi yapilmaktadir. Numuneler standartlarin tarif ettigi
sekilde yeterli sayida alinarak, uygun sikistirma ve uygun zamanda laboratuvar
kiiriine tabi tutulmasi kosullariyla smif dayanimi denetiminde kullanilabilirler. Bu
numuneler zaman zaman santiyede ait olduklar1 yap1 veya yapi elemani ile birlikte
ayni kosullara maruz birakilarak yerindeki basing dayanimin belirlenmesi amaciyla
da kullanilabilirler. Betonun yerinde basing dayanimini elde etmek icin ¢ok sayida
tahribatsiz veya tahribatli deney yéntemleri bulunmaktadir. (Kadiroglu ve Erbakan,
2004).

Literatirde, malzemelerin fiziksel ve mekanik 0ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan test yontemleri, tahribathi ya da tahribatsiz veya tahribatli, yari-tahribath
ve tahribatsiz seklinde smiflandirilmaktadir. Bu ¢alismada test yontemleri tahribatl
ve tahribatsiz olmak iizere iki grupta siniflandirilarak agiklanacaktir (Bungey and
Soutsos, 2001; Ariéz, 2004, Malhotra and Carino, 2004; Bungey vd. 2006; Simsek,
2010) .

2.2.1. Tahribath test yontemleri

2.2.1.1. Standart numunelerle basin¢ dayanim deneyi

Bu deneyin uygulanmasinda TS EN 12390-1‘de (TSE, 2010) belirtilen boyutlara
sahip standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler beton
taze iken silindir veya kiip sekilli kaliplara, TS EN 12390-2‘de (TSE, 2010) belirttigi
tarzda, yerlestirilmekte ve bir gilin sonra kaliplarindan ¢ikartilmaktadir. Kaliplarindan
cikartilan sertlesmis beton numuneleri, deney tarihine kadar (genellikle betonun yasi
28. gline gelinceye kadar) TS EN 12390-2’de (TSE, 2010) belirtildigi kiir ortaminda
saklandiktan sonra, TS EN 12390-3‘e (TSE, 2010) gotre deney presi olarak
adlandirilan bir alet vasitasiyla iiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi
tutulmaktadir (Erdogan, 2007; Kadiroglu ve Erbakan, 2004). Beton numunesi
yiiksekliginin kesit boyutuna orani biiylidiikkge pres tablasi ile 6rnek yiizii arasinda
stirtlinmeden dolay1 olusan kuvvetlerin etkisi azaldigindan, L/D oran1 2 olan standart

silindir 6rnekler daha saglikli sonuglar vermektedir. Fakat daha hafif olmas1 ve baslik
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yapilmasina gerek kalmamasi nedeniyle uygulamada 15 cm aynth kiip 6rnekler
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar ayni karisimdan hazirlanmig Orneklerin
standart silindir dayanimlarinin, kiip dayanimlarinin % 80-85'1 civarinda oldugunu
gostermistir (Yazici, 2003). TS EN 206-1’e (TSE, 2002) gore beton siniflar1 ve

dayanimlar1 Cizelge 2.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. TS EN 206-1’e (TSE, 2002) gore beton siiflar ve dayanimlari

En Diisiik Karakteristik  En Diisiik Karakteristik

Beton Dayanim Sinifi Silindir Dayanim Kiip dayanim

foe, sit (N/mm?) foe, kap (N/mm?)
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Ayni kalitedeki bir betondan degisik sekil ve boyutlara sahip numuneler alinip,
degisik kosullar altinda kirilma deneyine tabi tutulacak olur ise, bu numunelerin ayn
bliytikliiklerdeki yiikler altinda kirilmadiklar1r goriilmektedir. Yani, beton kalitesinin
ve numunelerin yasinin ayni oldugu bir durumda, basing dayanimi deneyi sonunda
elde edilen degerler birbirinden farkli olabilmektedir. Deney sonunda elde edilen
beton basing dayanimi degerini etkileyen dnemli faktorlerden bazilar1 asagidaki gibi

siralanabilmektedir:

- Silindir numunelerinin sahip oldugu farkli boy/¢ap orani,

- Beton numunesinin silindir veya kiip sekilli olmasi,
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- Aynm1 boy/genislik oranlarina fakat farkli boyutlara sahip numunelerin
kullanilmasi,

- Deney esnasinda uygulanan kirilma yiikiiniin hizi,

- Numune kaliplarina yerlestirilen betondaki en biiyiik agrega tane boyutu,

- Deney aninda numunenin sahip oldugu nemlilik durumu,

- Deney aninda numunenin sahip oldugu sicaklik (Erdogan, 2007).

2.2.1.2. Yapidaki betonun yerinde basing dayanimu tayini (karot)

Yapidaki betonun basing dayaniminin bulunabilmesi i¢in olduk¢a yaygin olarak
uygulanan bir yontemdir. Sertlesmis betondan kesilerek c¢ikartilan silindir sekilli

numunelere karot denilmektedir.

Karot numuneler, karot alma aleti denilen bir aletle kesilip ¢ikartilmaktadir. Karot
alma aletinde, kendi ekseni etrafinda donebilen igerisi bos bir silindir seklindeki
(boru seklindeki) celik bir kesici bulunmaktadir. Silindirik kesicinin ucu elmastan
yapilmistir. Karot alma aletinin ¢alistirilmasiyla yliksek hizla donmeye bagslayan
silindirik kesicinin ucu, numune ¢ikartilmak istenen beton blok yiizeyine dik olarak
temas ettirilmekte ve kesici dondiikge, betonun delinerek kesilmesi saglanmaktadir.
Ici bos silindir seklindeki kesici kesilmenin yapildigi beton blok icerisinde
ilerledikce, kesilen beton pargasi da silindirik bigagin igerisinde kalmaktadir. Delme
islemi sonunda, karot alma aletinin kesicisi, igerisinde bulunan silindir sekilli beton
parcasi ile birlikte disariya ¢ikartilmaktadir. Sayet delinme igslemi uygulanan beton
blogun derinligi ¢ok fazla ise, belirli bir derinlige kadar delinme uygulandiktan
sonra, ¢elik kesici hafifce saga sola oynatilarak, kesicinin i¢erisinde yer almakta olan
beton pargasinin ana bloktan kopmasi saglanmaktadir (Erdogan, 2007). Sekil 2.8” de

karot alma aleti ve degisik caplardaki karot uglar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Karot alma aleti ve degisik c¢aplarda uglar (724Magaza, 2012; Center,
2012)

Karot alma aleti, sadece betonu degil, betonarme betonunun igerisinde yer alan demir
donatiy1 da kesebilecek giictedir. O nedenle, bazan, kesilerek c¢ikartilan betonun
igerisinde kiiciik bir demir pargas1 da bulunabilmektedir. Ancak, karot alirken, beton
bloktaki demirin  kesilmemesine ve karotun igerisinde demir pargasinin
bulunmamasina, miimkiin olabildigi kadar 6zen gostermek gerekmektedir. Karot
alma islemi, yeterince sertlesmis durumdaki betonlara uygulanmaktadir. Aksi
takdirde, beton numunenin kesilerek ¢ikartilmasi islemi esnasinda, betondaki agrega
ile ¢cimento hamuru arasindaki aderans zarar gormektedir. O nedenle, karot alinacak
beton en az 14 ginlik bir beton olmalidir. Yapidaki betonun c¢atlamis bir
boliimiinden karot alinmamalidir. Alinan karotta anormal sayilabilecek oziirlii
bolimler mevcut ise veya ¢ikartilma islemi esnasinda karot catlamis ise, bu tiir

karotlar izerinde basing deneyi yapilmamalidir (Erdogan, 20007).

Karot alma islemi ¢ok pahali olmasinin yani sira, karot alinirken tasiyici elemanlarda
olusan bosluklarin elemanin tasima kapasitesini azaltmast nedeniyle Ozenle
gergeklestirilmesi gereken bir miihendislik islemidir. Karot alma isleminde esas

olarak karsilanmasi gereken ii¢ 6nemli istek yer almaktadir:

- Karotlar amaca en uygun yerlerden alinmali,
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- Deneysel hatalar1 elverdigi ol¢iide en az diizeye indirebilecek 6rnek (karot)
say1st alinmal

- Verilen proje kosullar ¢cercevesinde olabildigince ekonomik olmali.

Bagka deyisle toplam maliyet (karot alma + deney masraflar1 + degerlendirme

masrafi) en az olmalidir (Arioglu ve Arioglu, 2005).

Boylece yukarida siralanan bu istekler bir optimizasyon islemini gerekli kilar.
Karotlar, farkli zamanlarda santiyede iiretilen betonlarin yerinde kalite kontroliine
yonelik olarak aliniyorsa, o donemde yerlestirilen ortalama betonu temsil edebilecek
yerlerden alinmalidir. Eger bir tasiyici elemanin tasima guclniin yerinde beton
dayanimi ve kesit geometrik boyutlar1 ile tahkiki isteniyorsa tasiyict elemanin
gerilme yoninden en kritik bolgesinden karot alinmalidir. Bu islemde alinan karot
sayist ve capi elemanin uzun vadede genel stabilitesini etkilememesi gereklidir.
Karot dayanimlarindaki degiskenlik katsayisini en az dizeye indirmek icin yeterli
sayida karot almanin yani sira karotun narinligi olarak tanimlanan (yiikseklik/cap)
boyutlart da uygun secilmelidir. Bazi durumlarda 6rnegin doseme kalinliginin
yetersiz oldugu, ya da ¢ok narin bir kolonda biiyiik boyutlu karotlarin alinmasi delik
delme veya agisindan uygun olmayabilir. Boyle durumlarda kiigiik ¢apli karot
secilmeli ve kii¢iik ¢ap kullaniomindan kaynaklanacak yiiksek degiskenlik Kkat
sayisinin en aza indirilmesi bakimindan da ¢ok sayida karot kullanilmalidir (Arioglu

ve Arioglu, 2005).

Yapiin neresinden karot alinacagi, karot alinma amaci, tastyict elemanlardaki olasi
gerilme dagilimlar1 ile beton yerlestirilmesinde eleman boyutundan kaynaklanan
dayanim farkliligin1 hatirda tutarak belirlenmelidir (Arioglu ve Arioglu, 2005).

Karot alinirken elemanin en ¢ok zorlanan bolgesinden karot alinmamalidir. Beton
dayanimimin eleman yiiksekligi boyunca degistigi ve alt yilize yakin beton
dayaniminin iiste yakin olaninkinden daha biiyiik oldugu ve aradaki farkin %20’ye
vardig1 belirtilmektedir. Ayrica karot alinan yon ile beton dokiimii ayn1 dogrultuda

olmamalidir; ¢iinkii beton dokiim dogrultusunda basing dayanimi yaklasik olarak

%10 oraninda daha yiiksek oldugu iddia edilmektedir (Ergun ve Kurkld, 2005).
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TS EN 13791 (TSE, 2010) standardina gore karot alinmast TS EN 12504-1’e (TSE,
2011) gore yapilmahdir. Oncelikle karot alim vyerlerinin uygun belirlenmesi
gerekmektedir. TS EN 13791’de (TSE, 2010) belirtildigi gibi uygun sayida numune
alinmasi gerekmektedir. Bu sayiya uygun olarak deney bolgeleri belirlenmelidir.
Numune aliminda kolonlarin orta kesimleri tercih edilmeli ve donatinin yerleri
belirlenerek donatilarin  kesilmemesi  saglanmahdir. Tabliyelerden mimkin
oldugunca karot alinmamalidir. Zira statik a¢idan daha az 6nemde olup yerlestirme
ve kur problemleri daha fazla yasanmaktadir. Karot aleti kolona dik olarak
sabitlenmeli ve karot alimi sirasinda karotun diklikten sapmamas: saglanmalidir.
Karot yan yizeyinin, cizilen dogrultu c¢izgisinden sapma toleransi, ortalama karot
capinin %3’0 olmalidir. Karot capi olarak 100 mm ve Gzeri tercih edilmelidir.
Karotlar alindiktan sonra kurutularak laboratuvar ortaminda saklanmalidir.
Bagliklama yapilmali ve numune boyutlart 6l¢ilmelidir. Basliklama ve kesme
islemleri sirasinda 1slanan numune tekrar laboratuvar sartlarinda kurutulmalidir.
Silindir esdeger dayanimi icin L/D (boy/cap orani)=2, kiip esdeger dayanimu i¢in L/D
(boy/cap orani)= 1 tercih edilmelidir. Kukirt, ¢cimento veya asindirma uygulanmis
basliklar kullanilabilir. En dogru dayanim diizglin bir asindirma ile saglanacaktir. Bu
sekilde hazirlanan U¢ yizeylerinin yan ylze gore diklikten sapma toleransi TS
EN12390-1’e (TSE, 2002) uygun olmalidir. Basing dayanimi deneyi icgin karot
numunenin uc¢ Yydzeyleri, TS EN 12390-3’e (TSE, 2010) uygun sekilde
hazirlanmahidir (Akakin, 2011).

Karot Dayamimim Etkileyen Degiskenler
Akkin (2011)’a gore karot dayanimu etkiyen faktorleri asagidaki gibi siralayabiliriz.
Karot basin¢ dayammmm deneyi: Deney, TS EN 12390-4’e (TSE, 2002) uygun

basing deney makinesi kullanilarak, TS EN 12390-3’e (TSE,2010) uygun sekilde

yapilmalidir. Basing aleti uygun olmali ve uygun yiikleme hizi se¢ilmelidir.
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Numune toleranslarinin tam olarak saglanamamasi: TS EN 12390 -1’e (TSE,

2002) uygun numune uretilmemesi ve basliklanmamas.

Uc¢ yiizeylerinin bashklanmasi: Disik dayanimli bashiklar, karot dayaniminm
dusdrdr. Yuksek dayanimli har¢ ve yiksek dayanimli kukdrt kullanilarak yapilan
ince baslik, dayanimi 6nemli derecede etkilemez. Uc¢ ylzeylerinin asindirilarak

duzeltilmesi en iyi sonucu verir.

Betonun Yasi ve Bakimi: Betonun sertlesme strecindeki bakimi ve karot alindigi

andaki beton yasi betonun basing dayanimini etkilemektedir.

Rutubet icerigi: Beton numuneleri kesim ve basliklamadan dolay1 islak ise
laboratuvar ortaminda kurutulmalidir. Homojen olarak numunenin kuru olmasi
saglanmalidir. Bu nedenle herhangi bir nedenle i1slanmasindan sonra en az 7 gun
boyunca kurumasi saglanmalidir. Karotun rutubet igerigi, Olclilen dayanimi etkiler.
Suya doygun karotun dayanimi, diger Ozellikleri ayni olan hava kurusu, rutubeti
normal sartlarda %8 - %12 olan karot dayanimindan %10 - %15 daha disiik
cikmaktadir. Bu nedenle karotlarin kirilmasindan 6nce laboratuvar sartlarinda
bekletilmesi bu arada bagliginin tamamlanmas: faydali olacaktir. Ayrica numunenin

i¢ ve disinin nem farki i¢sel gerilmelere neden olmakta ve dayanimi diistirmektedir.

Bosluk: Bosluk oraninin artmasi, dayanimi diisiiriir. Yaklasik %1 bosluk, dayanimi
%5 - %38 oraninda, diisiirmektedir. Yiizeyde yetersiz vibrasyondan kaynakli bosluklar

goriiniiyorsa ve diisiik dayanimli ¢iktiysa karot ihmal edilebilir.

Karot alinma yoénii ve yeri: Karot aliminda kolonlarin orta kismi tercih edilmesi
gerekmektedir. Karot aliminda kiris gibi egilmeye c¢alisan elemanlar tercih
edilmemelidir. Kiris tercih edilecekse sarkan kirislerden momentin en yiiksek oldugu
orta kisimlardan degil kolonun acikligin 1/4 kismi kadar uzagindan alinmalidir.
Ayrica dokiilen betonlarin iist kisimlarinda daha disiik olmaktadir. Karot beton
yuzeyine dik olarak alinir. Betonun dokiim dogrultusunda, diisey olarak alinan karot

dayanimi, taze beton stabilitesine bagli olarak, ayni betondan yatay yonde alinan
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karot dayanimindan daha yiiksek olabilir. Dayanim farki tipik olarak %0 - %8
arasinda olmaktadir. Yapilan calismalarda dik almman karotlarin yatay alinan
karotlardan daha fazla dayanima sahip olduklart goriilmiistiir. Bunun nedenleri
arasinda yatayda karot alirken tam diiz bir dogrultu saglanamamasi1 ve agregalarin
altinda biriken terleme sularimin dikeyde karot alindiginda basing altinda kalarak
fazla etkilenmedigi fakat yatayda alinan numunelerde bu terleme sularinin yarilma
catlaklarinin daha kolay olusmasina neden oldugu ic¢in dayanimi diistirdiigi
diisiiniilmektedir. Bu oran %8’e kadar ¢ikmaktadir. Ama yiiksek dayanimh
betonlarda bu fark olugsmamaktadir. Bunun nedeni terleme suyunun ylksek

dayanimli betonlarda terleme suyunun azlig1 olabilir.

Kusurlar: Her karot goz ile muayene edilmelidir. Karottaki catlaklar, degisik
sebeplerden kaynaklanir. Bu sebepler arasinda, yassi, igne sekilli tanelerin veya
yatay donatt c¢ubuklarinin altinda toplanan su ve yOresel ayrisma sebebiyle
bosluklarin olusumu sayilabilir. Bu tir karotlardan elde edilen dayanimlarin
gecerliligi ve bu dayanimlarin genel olarak yapidaki beton dayanimini temsil etme
yeterliligi ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Betonda yass1 agregalar var ise ve kirilma
yerinde agregalarin ¢imento pastasi ile temas etmedigi boliimler var ise bunlar not
edilmeli ve karot gerekirse degerlendirmeye alinmamalidir. Karotun, igerisinde
donat1 bulunacak sekilde alinmasindan miimkiin oldugu kadar kaginilmalidir. Basing
dayanimi tayini i¢in kullanilacak karot numunelerde, boyuna eksen dogrultusunda

veya bu eksene ¢ok yakin dogrultuda donati bulunmamasi saglanmalidir.

Karot capr: Olgiilen dayanimdaki degiskenlik, karot capinin, en biiyiik agrega tane
biiyiikliigiine oranindaki azalmaya bagli olarak yiikselir. TS EN 12504’e¢ (TSE,
2011)gore karot ¢ap1 agrega tane biiylikliigiiniin en az 3 kat1 olmalidir. Bu durumda
22 mm, agrega icin en diisiik karot ¢ap1 66 mm’dir. Agrega en blyUk tane biiytikligi
20 mm olan betonda; Capt 100 mm olan karot numuneden e¢lde edilen basing
dayanimi, ¢capit 50 mm olan karot numuneden elde edilen basing dayanimindan
yaklasik olarak %7 daha ylksek oldugu belirlenmistir. Capt 50 mm olan karot
numuneden elde edilen basing dayanimi, ¢ap1 25 mm olan karot numuneden elde

edilen basing dayanimindan yaklagik olarak %20 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Bir karot, beton yapisi1 bakimindan, standart silindire gére daha zayif olabilir. Bunun
sebebi, karot yuzeyinde, sadece matriks tarafindan olusturulan adezyonla tutulan,
kesilmis agrega taneclerinin bulunmasidir. Bu tiir agrega tanelerinin karot

dayanimindaki katkis1 oldukga az olacaktir.

Donati: Dayanim tayininde kullanilan karotlarin donati ¢ubugu ihtiva etmemesi
onerilir. Donatinin  bulunmasi basing dayanimini1 etkilemektedir. Bu nedenle
mimkiin oldugunca kagmilmalidir. Cilinkii yapinin biitinligi bozulmakta ve

donatinin siirekliligi saglanamamaktadir.

Numune derinligi: Normal dayanimli, normal kesitteki bir elemandan alinan
numunede beton elemaninin ortasindan dayanim daha yiiksek ¢ikmakta, eger derin
bir elemandan alinmigsa beton dokiimii sonrasi icte olusan yiiksek sicakliktan dolayi

beton dayanimi diisebilmektedir.

Bunun yaninda yapidan alinan karot numunesi ile betona ait yogunluk, su emme,
alkali agrega reaktivitesi, cekme dayanimi ve benzeri bilgilerde elde edilebilir.
(Ergiin ve Kurkld, 2005).

2.2.2. Tahribatsiz test yontemleri

Tahribatsiz deney yontemleri, adindan da anlasilacagi gibi, deney uygulama
esnasinda ve sonrasinda yapida herhangi bir hasara neden olmayan ve yapisal
davranisi etkilemeyen yontemlerdir. Tahribatsiz testler yeni ve eski yapilar izerinde
yapilabilir. Yeni yapilarda test yapilmasmmin amaci genellikle yap1 kalitesinin
kontrolii veya malzeme kalitesi ya da insaat kalitesinde siiphe olmasi durumunda
yapilmaktadir. Mevcut yapilarda ise genellikle yapisal biitiinliigii veya yeterliligi
konusunda bir degerlendirme yapabilmek icin yapilir (Ariéz, 2004; Anonymous.
2002).

Tahribatsiz test yontemlerinin tahribath yontemlere gore avantajlart,
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Test icin gerekli olan ve test oncesi yapilan islerde isgiicii tiiketiminde
tasarruf saglamasi,

Yapiya daha az zarar vermesi,

Karot numunelerinin alinamayacagi kadar ince veya karot numunelerinin
alinamayacagi kadar sik donatiya sahip kesitlerde betonun test edilebilmesini
saglamasi

Test techizatinin daha ekonomik olmasi,

Degisik sekillerdeki ve boyutlardaki betonlar iizerinde uygulanabilmesi,
Yapidaki betonun basing dayanimini bulabilmek i¢in, betondan karot almaya
ve kirmaya gerek olmamasi,

Betonun basing dayanimii bulabilmek i¢in uygulanan diger yéntemlerden
¢ok daha basit ve ¢cabuk olmasi,

Betonun kirilma islemi yer almadigi igin, ayni beton iizerinde degisik
zamanlarda tekrar tekrar Ol¢cim yapabilmesi; Bdylece, yapidaki yerine
yerlestirilmis olan betonun dayanim kazanma hizt kolayca takip
edilebilmekte, kalip s6kme veya yapiin hizmete sokulma zamanin kolayca
belirlenebilmesi,

Yapidaki betonun degisik boliimlerinin ayni nitelikte olup olmadigi, veya ¢ok
sayidaki ayn1 elemanin (prekast elemanlar gibi) ayni 6zeliklere sahip olup
olmadiklarin kolayca kontrol edilebilmesi,

Normal kosullar altindaki beton kalitesi ile anormal kosullara maruz kalmis
betonun Kalitesinin karsilagtirilabilmesi; Boylece, yangin veya don gibi
etkenler altinda, beton kalitesinin ne dl¢iide degigmis olacagi kolayca kontrol

edilebilmesi,

seklinde siralanabilir (Ar16z, 2004; Erdogan, 2007).

Tahribatsiz deney yontemleri, koprii, otoyollar, limanlar ve havaalanlar1 gibi 6nemli

yapilarin yaslanmasi ve cevresel etkiler nedeniyle zarar gérmesinden dolayi, son

yillarda daha ¢ok 6nem kazanmistir. Bu yapilarin onarimi ig¢in ayrilan biitcenin de

kisith olmast nedeniyle, mevcut yapilarin i¢inde bulundugu durumun en ekonomik,

en hizli ve en iyi sekilde betimlenmesi gerekmektedir. Bu da arastirmacilari

gelistirilmis tahribatsiz tekniklerin incelemeye yonlendirmistir (Ari6z, 2004).
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Beton yapilarin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir¢ok tahribatsiz test yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler; Yiizey sertligi test yontemi (Schmidt cekici),
penetrasyon direnci, Windsor Probe test yontemi, pull-out test yontemi, break-off test
yontemi, pull-off test yontemi, rezonans frekans test yontemi, ultrases hizi yontemi,
olgunluk, bilesik yontem, manyetik, elektriksel, donati korozyonu degerlendirme,
radyoaktif, nukleer, radar, gerilme dalga yayilimi, kizil6tesi termografik ve akustik
emisyon teknikleri seklinde siralayabiliriz. Bu tekniklerin hepsi, bazi kisitlamalarla
birlikte, beton Uzerinde uygulanabilmektedir (Malhotra and Carino 2004; Aridz,
2004).

2.2.2.1. Yiizey sertligi yontemi (Schmidt beton test ¢ekici)

Beton test ¢ekici (Schmidt geri tepme ¢ekici) ile yapilan yiizey sertligi deneyi uzun
yillardir giiniimiize kadar kullanilan bir yontemdir. Yiizey sertligi deney yontemleri
beton niteligini yaklagik olarak belirtir ve 6n dokiimlii veya yerinde dokiilmiis
betonlardaki nitelik denetim islemleri i¢in 6n bilgiler verir. Betondan kesilen bir
numune iizerinde yapilan basing dayanimi deneyi gibi ek bir bilgi olmadan, yalniz
yiizey sertligi deney sonucunun verecegi bilgi, dokiimiinden en az 14 giin, en fazla
90 giin gegmis betonlar i¢in gegerlidir. Bu deneyler, beton ylizeyinin yaklasik olarak
30 mm derinliginin rolatif sertligi hakkinda bilgi verir. Betonun dayanimi ve diger
nitelikleri ile ilgili sertlik indeksi degerleri, aletlerin tipine ve yapan firmaya gore
degismektedir (Simsek, 2010; Topcu, 2008) .

Schmidt geri tepme ¢ekicinin temel bilesenleri; dis kisim, c¢ekic kiitlesi, ana yay ve
pistondan olusmaktadir. Diger pargalar, ¢ekic kiitlesini pistona kilitleyen bir kilit
mekanizmas1 ve ¢ekic kiitlesinin geri tepmesini Olcen bir mekanizmadan
olusmaktadir. Deney, yatay, dikey, yukariya ve asagiya dogru yapilabilir. Geri
tepmedeki degisik yergekimi etkilerinden dolayi, geri tepme degeri degisiklik
gosterecektir Bu durumu diizeltmek icin kalibrasyon veya diizeltme abaklari

kullanilmahidir (Simsek, 2010). Sekil 2.9°da Schmidt geri tepme c¢ekicinin c¢aligma
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prensibi gorulmektedir. Deney TS EN 12504-2’de (TSE, 2004) veya DIN 1048-1’de
(DIN,1991) belirtildigi gibi yapilabilmektedir.

Gosterge

Cekie

Sekil 2.9. Schmidt geri tepme ¢ekicinin ¢aligma prensibi (Mehta and Monteiro,
2006).

Bir¢ok arastirmaciya gore, betonun tek eksenli dayanimi ve ¢eki¢ geri tepme sayisi
arasinda genel bir korelasyon vardir. Birgok arastirmact geri tepme okumasi
kullanilarak yapilan mukavemet belirlenmesinin hassasiyetine inanmamaktadir.
Cesitli numunelerden tahmin edilen tek eksenli mukavemet farklilig1 yaklasik olarak
%20'dir. Fakat baz1 numunelerde bu oran %30'u ge¢cmektedir. Mukavemetteki ciddi
sapmalar daha Once bahsedilen degiskenler géz Oniine alinarak yapilan uygun bir

korelasyon egrisi gelistirilerek azaltilabilir (Simsek, 2010).

Test sonuglarini etkileyen faktorler; ¢imento ¢esidi, ¢imento orani, agrega ¢esidi,
numunenin ylizey cesitliligi, ylizey nemlilik durumu, karbonatlagma etkisi, beton
yasl, baslangictaki sertlesme hizi, kiir kosullari, sikistirma ve diger etmenler olarak

siralayabiliriz (Simsek, 2010).
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2.2.2.2. Ultrases gecis hiz1 yontemi

Ultrases gegis hiz1 metodu, beton icerisinden gecen ultrasonik dalganin, gegme hizini
Olgmekten ibarettir. Hizin hareket zamani, elektronik olarak oSlgtliir. Algilayicilar
arasindaki uzaklik hareket zamanina boliindiigiinde dalga ilerlemesinin ortalama hizi
elde edilir. Olgiilen bu hiz, betonun birgok 6zelliginin belirlenmesinde kullanilir. Bu
teknik, yerinde ve laboratuvar numunelerinde rahatlikla kullanilabilir. Elde edilen
sonuclar betonun seklinden ve biiyiikliigiinden etkilenmemektedir. Ultrases gegis hizi
teknigi, betonun mukavemetinin, homojenliginin, elastisite modultnun, dokum
Ozelliklerinin ve gatlaklarin varliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Eger catlaklar,
tamamiyla su ile dolu ise catlaklarin yerinin belirlenmesi oldukg¢a zorlasmaktadir.
Ultrasonik hiz ve mukavemet arasindaki iliskiler birgok degiskenden etkilenir.
Betonun yasi, su muhtevasi, agrega/cimento orani, agrega tipi ve donati yeri, bu
degiskenlerden sayilabilir. Bu sebepten dolay1 ultrasonik hiz metodu, sadece betonun
kalite kontroliinde kullanilmahidir. Genel olarak hiz datasinin  mukavemet
parametreleriyle korelasyonu basarili olmamaktadir (Erdal, 2002). Deneyin Standart
prosedird ASTM C 597'de (ASTM, 1998) ve TS EN 12504-4’de (TSE, 2004)
verilmektedir. Sekil 2.10’da Ultrases test cihazi1 goriilmektedir.

e
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Sekil 2.10. Ultrases test cihazi (Alibaba, 2012)



Ultrasonik hiz yonteminde cihazin verici ve alict uglari, beton ylizeyinde degisik
konumlarda yer alabilmektedir. Sekil 2.11°de ultrasonik hiz yonteminin uygulamasi

esnasinda verici ve alicinin bulunabilecegi konumlar gésterilmektedir (Ari6z, 2004).

T= Verici
R=Alc T ﬁ_\

A Dogrudan fletim

B Yan Dogrudan Iletim

*. C Dolayh iletim

Sekil 2.11. Ultrases hizi Olglimlerinde alici ve vericinin konumu (Malhotra and
Carino 2004)

2.2.2.3. Birlesik yontem

Bilesik yikintisiz deneyler yikintisiz bir yontemin yalniz basina kullanilmasina
kiyasla c¢ogu zaman daha hassas sonuglar verir. Bunun i¢in temel kosul
kombinasyona giren her bir tekil yontemin dayanimi farkli bir parametreden yola
cikarak hesaplamasidir. Uygun kombinasyonu secerken bazi kriterleri gdz oniinde
tutmalidir. Bilesik yontemle bulunan dayanim, tekil yontemlerden bulunan

dayanimlarin aritmetik ortalamasina esit degildir (YUksel, 2003).

32



RILEM tarafindan ultrason hiz1 ve geri tepme (rebound) sayis1 dl¢timlerine dayali bir
birlesik veya kathi (multiple) yontem gelistirilmistir. Bu iki yontem birlikte
uygulandiklarinda biri digerinin bazi1 hatalarin1 azaltic1 veya eksiklerini tamamlayici
oldugundan sadece birisinin uygulanmasina gore daha az tahmin hatasi olacagi
sOylenebilir, 6rnek olarak, deney anindaki su igerigi geri tepme sayisini azaltirken
ultrason hizimi arttirmaktadir. Belirli bir yapidaki ¢imento tiirii, dozaji, agrega tiiri,
betonun su igerigi gibi degiskenler biliniyorsa etki ¢arpanlar1 ve toplam etki carpani
hesaplanir. Standart betona ait bagint1 kullanilarak elde edilen dayanimlar bu ¢arpan
uygulanarak diizeltilir, diizeltilmis tahmini dayanim bulunur. Yapidaki betonun
bilesimi ve bilesenleri bilinemiyorsa yapidan alinacak yeter sayida karot numuneleri
tizerinde ses hizlari, Schmidt sayilar1 ve ger¢ek basing dayanimlarindan itibaren
deneysel toplam etki ¢arpani belirlenir. Standart betona ait baginti veya abaktan
bulunan dayanim bu carpanla diizeltilerek dayanimlar +%10 hata ile tahmin
edilebilmektedir (Guner vd., 1989). Geri tepme sayisi ultrases gecis hizi iligkisi Sekil

2.12°de verilmistir.

Geri Tepime Savisi,
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Sekil 2.12. Geri tepme sayisi ultrases gegis hizi iliskisi (Simsek, 2010)
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2.2.2.4. Windsor probe test yontemi

Windsor probe penetrasyon test metodu; beton basing dayanimi, 6zenle idare edilen
patlayici yiiklii ¢elik bir sondanin, betonun yiizeyinden igeri girmesi ve betona girme
derinliginin 6l¢iilmesiyle belirlenmektedir. Sonda yiizeyden igeri ne kadar az girerse,
beton o kadar iyi demektir. Windsor Probe Test System Inc. tarafindan, Windsor
probe penetrasyon testinin karot testine gore daha {istiin oldugu ve betonun basing
dayaniminin belirlenmesinde alternatif bir metot olarak tercih edilmesi gerektigini
ifade edilmistir. Windsor probe test cihazinin iireticileri, bu yontemin betonun basing
dayanimini en fazla % 5 hata ile belirledigini sdylemektedirler (Erdal vd., 2003).
Sekil 2.13’de Windsor probe test cihazi kiti goriilmektedir.

Sekil 2.13. Windsor probe test cihazi kiti (Qualitest, 2012)

2.2.2.5. Rezonans Frekansi
Betonun Young’s elastiste modiilii ve dinamik rijitlik modiilii tayininde kullanilan

yontemdir. Numunenin yerlestirilmesine gore oOl¢ciim diizenegi degismekte olup;

boyuna rezonans frekansi, enine (egilmede- ¢ekme) rezonans frekansit ve burulma
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rezonans frekansi olmak tizere 3 farkli tipte 6l¢lim islemi yapilabilmektedir. Sekil
2.14’de rezonans frekansi olgiimii i¢in deney diizenekleri verilmistir (Anonymous,

1995).

Beton Numunesi

—  Baglanti Cubugu
Asselerometre

/, Vibrator

MKII vibratér ¢ikisina

MKII almag girigine

Merkezi Mesnet

u MEKII driver
‘ﬂ//u cikisina baglanti

Yiizey tipi almag

MKII sensor

girigine baglanti I i I

Beton numunesi

Alma

_—Vibrator

MKII sensor grigine

Sekil 2.14. Rezonans frekansi i¢in deney diizenegi a) Boyuna b) Enine c¢) Burulma
(Anonymous, 1995)

2.2.2.6. Pin penetrasyon test yontemi
Bu yontem metal bir ¢ubugun betonu delmesi ile girdigi derinliin Olg¢lilmesi

islemine dayanir. Metal ¢ubugun igeri girdigi miktar ile beton basing dayanimi

iliskilendirilir. Temel prensip olarak metal cubugun betona girmesi agreganin
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sertligine bagli olmakla beraber beton basing dayanimi ile ters orantilidir (Aridz,

2004; Neville, 1991).

Pin Penetrasyon direnci testi, beton Uzerinde metal gubuk tarafindan yapilan zararin
sadece yerel ve sondanin gevresinde olmasi ayrica yeniden test yapilabilmesinden
dolay1 tahribatsiz bir test yontem olarak diisliniilebilir. Bu yontem igin farkli
arastirmacilar farkl iligkiler bulmuslardir. Bu nedenle, dayanim ve batma derinligi
arasindaki iliski her bir beton karisimi i¢in deney yapilarak kurulmalidir. Yine de
batma direnci testi kalip sokiimii zamanma karar vermek maksatli olarak
kullanilabilir. Beton ¢ekici testinden daha avantajlidir ¢iinkii beton c¢ekici ile
oldugundan daha biiyiik bir beton derinligi test edilmektedir (Aridz, 2004; Neville,
1991). Pin penetrasyon ile beton basing dayanimi arasindaki iliski ve uygulanmasi

sematik olarak asagida gosterilmistir (Sekil 2.15, Sekil 2.16).
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Sekil 2.15. Pin penetrasyon ile beton basing dayanimi arasindaki iliski (Malhotra and
Carino, 2004)
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Sekil 2.16. Pin penetrasyon test yonteminin uygulanmasinin sematik gosterimi
(Malhotra and Carino, 2004)

2.2.2.7. Pull- out test yontemi

Beton igerisinde birakilan 6zel olarak sekillendirilmis metal bir parca cekme kuvveti
uygulayan 6zel bir mekanizma vasitasiyla g¢ekilerek beton igerisinden ¢ikarilmasi
esasimna dayanir. Cekme Kkuvveti, bir dinamometre ve reaksiyon tasima halkasi
yardimiyla belirlenebilir. Metal pargca beton igerisinden ¢ikarken koni seklinde bir
beton tabakasi ile birlikte ¢ikmaktadir. Cikan beton tabakasinin koni seklinde
olmasmin sebebi metal parganin geometrik yapisi ile beton yizeyinde bulunan
dayanak halkasidir. Beton ayni1 anda hem gerilme, hem de kesme altindadir. Cekme
isleminden sonra ¢gekme kuvveti basing dayanimiyla iligkilendirilir (Simsek, 2010;

Ar16z, 2004).

Pull-out testleri beton ¢ekici testine ve pin penetrasyon testlerine gore daha stindur.
Clnku bu testlerde daha derin ve daha buyuk hacimde bir beton kutlesi test
edilmektedir. Pull-out test metodunun ana avantaji ise, betonun yerinde dayanimini
direkt olarak belirlemesidir. Metot, basittir ve sahada uygulanmasi birka¢ dakika
siirer. Onemli bir dezavantaji ise, test sonrasinda bir miktar onarim gerekmektedir.
Ancak, eger test betonun istenilen dayanim degerine ulasip ulasmadigim kontrol
etmek maksatl yapiliyorsa, gerekli olan yiik metal parcayr ¢ekip ¢ikarana kadar

uygulanmayabilir. Pull-out test metodu, dayanimi basitge tek eksenli dayanim
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ozellikleriyle iligkilendirilemez. Ancak korelasyon egrilerinin kullanilmasiyla Pull-
out testi, yerinde dayanimi giivenilir bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilir
(Simsek, 2010; Erdal, 2002; Arioz, 2004). Sekil 2.17° de pull-out test yonteminin
sematik olarak yerlestirilmesi gosterilmistir. Sekil 2.18’de ise pull-out test cihazi ve

beton yiizeyinden ¢ikan koni seklindeki numuneler goriilmektedir.

Reaksiyon D Reaksiyon
Cekme
7 fkuweti : o

Sekil 2.17. Pull-out test yonteminin sematik olarak gosterilmesi (Malhotra and
Carino, 2004)

Sekil 2.18. Pull- out test cihazi kiti ve beton yiizeyinden ¢ikan koni seklinde
numuneler (Malhotra and Carino, 2004; Kensains, 2012)

2.2.2.8. Break- off test yontemi

Plastik bir gomlek ve dairesel bir oturma halkasiyla, taze betona silindir test
numunesi sondaj deligi olusturacak sekilde yerlestirilir. Beton sertlestikten sonra
gomlek ayrilir ve Ozel bir yiikleme mekanizmasi, sondaj deligine yerlestirilir.

Silindirin st kismindan elle kontrol edilen bir pompa yardimiyla betondan kirilarak
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ayrilmasi saglanir. Test sonucu oOlgiilen deger, maksimum basing degeridir. Plastik
gomlegin kullanilmadigi sertlesmis betonlarda 6zel sekillendirilmis ve benzer

numuneyi ¢ikaran sondaj aleti kullanilir (Simsek, 2010).

Break-off testinin en Onemli avantaji betonun yerinde dayanimini Slgmesidir.
Donanim giivenli, basit ve testin uygulanmasi hizlidir. Beton sertlestikten sonra da
test numuneleri alinabildiginden 6nceden planlanmis olmasi gerekmez. Kabul
edilebilir hassasiyette sonuglar verir. Betonun basing dayanimiyla iyi bir sekilde
iligskilendirilebilir. Ayrica Break-off testi ile yap1 elemaninda olusan kiigiik capl
hasarin onarilmasi gerekir (Simsek, 2010). Sekil 2.19° da Break—off testinin

uygulanmasinin sematik sekli ve Sekil 2.20” de Break-off test cihaz1 gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Break —off testinin uygulanmasinin sematik sekli (Turgut, 2011)
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Sekil 2.20. Break-off test cihazi (Ntu, 2012)

2.2.2.9. Pull-off test yontemi

Beton yiizeyine yapistirilan bir metal diski c¢ekip bir miktar beton ile birlikte
koparmak icin gerekli olan direkt ¢cekme kuvveti Olculur. Bu yontem, ¢ekme
dayaniminin degerinin 6nemli oldugu durumlar i¢in kismen uygundur. Ancak yine de
ampirik olarak basing dayanimi ile iligkilendirilebilir. Bu test yontemi i¢in iki ayri
yaklasim vardir. Birinci yaklasimda, metal disk beton yiizeyi tlizerinde kuvvetli bir
yapistirict  vasitastyla  yapistirihir.  Ikinci  yaklasimda ise beton  yiizeyindeki
karbonatlagsmanin test sonuclarina olan etkisini giderebilmek i¢in kismi bir karot
deligi agilir ve metal disk yapistirilarak ve de beton parcasina ¢ekme kuvveti
uygulanarak beton parcast kopanlir. Genellikle 50 mm ¢apl diskler kullanilir. Elde
edilen ¢ekme dayanimim kiip basing dayanimina g¢evirmek icin ampirik bir

korelasyon egrisi kullanilir (Ari6z, 2004).

Bu testin en Onemli avantaji basitligi ve uygulamisinin hizli olmasidir. Ayrica
Onceden bir planlama yapilmasini gerektirmez. Test sonrasinda beton ylizeyindeki
hasarin fazla olmamasi da bir diger avantajdir. Bu testin en onemli dezavantaji
yapiskanlarin kuvvetini kisa siirede alamamadir. Ancak kimyasallardaki hizli

gelismeler bu kisitlamay1 ortadan kaldiracaktir. Pull-off testinin sonuglan ile basing
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dayanimi arasindaki korelasyon bir ¢ok faktor tarafindan etkilenir. Beton igerisinde
kullanilan iri agreganin ¢esidi ¢ok etkilidir. Ayrica karbonatlagma olan betonlarda
yuzeyden uygulanan testlerde korelasyon degisik sonuglar verebilir. Bu nedenle de
bu testin kismi karot delinerek uygulanan ¢esidi kullanilirsa herhangi bir derinlikteki

beton test edilmis olacaktir (Ari6z, 2004). Sekil 2.21°de Pull-off testinin uygulanmasi

* Cekme Kuvveti %Cek:me Kuvveti

50 mm capmda

/ metal disk \

Epoksi

gorilmektedir.

Kiurilma yiizeyi

Sekil 2.21. Pull-off testinin uygulanigi (Malhotra and Carino, 2004)

2.2.2.10. Olgunluk yéntemi

Olgunluk yonteminin temeli betonda ¢imentonun hidratasyonu igin gerekli olan nem
kosullarinin saglandigi kiir ortaminda Olciilen sicaklik gegmisine dayanmaktadir.
Burada sicaklik geg¢misi olgunluk indeksi olarak adlandirilan niceligin hesabi igin
kullanilmaktadir. Yeni dokiilen beton, 1s1 acgiga ¢ikaran kimyasal reaksiyonlar
sonucunda dayanim kazanir. Olgunluk yontemi, dayanim gelisiminde sicaklik ve
zaman etkilerini hesaba katan bir yontemdir. Olgunluk yontemini kullanabilmek igin
yapida kullanilacak betonun dayanim-olgunluk iligkisi bilinmelidir. Yerine dokiilen
betonun sicaklik gecmisi siirekli gozlemlenerek olgunluk hesaplanabilir. Yerinde
olgunluk ve dayanim olgunluk iligkisini bilmekle yapi1 yerindeki dayanim tahmin
edilebilir. Ayn1 beton numuneleri farkl: iyilestirici kosullar altinda bekletilirse, beton

ve numunelerin termik ge¢misi i¢in dayanim-olgunluk iliskileriyle dayanim
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tahminleri yapilabilir. Olgunluk derecesi beton dayaniminin tahmininde hasarsiz bir
denetleme yontemidir (Topgu ve Karakurt, 2002). Olgunluk test cihaz1 Sekil 2.22’de

g6zukmektedir.

Sekil 2.22. Olgunluk test cihazi

2.2.2.11. Diger yontemler

Gunumuzde yukarida bahsedilen tahribatsiz test yontemlerinin haricinde betonun
fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerini belirlemede bircok degisik tahribatsiz test
yontemleri bulunmaktadir. Bunlar;; manyetik, elektriksel, donati korozyonu
degerlendirme, radyoaktif, nukleer, radar, gerilme dalga yayilimi, kizilGtesi
termografik ve akustik emisyon vb. test yontemleri seklinde siralayabiliriz (Malhotra
and Carino 2004).

Bunun diginda, son zamanlarda yogun bir ilgi géren ve bilimin diger alanlarinda
oldugu gibi beton teknolojisinde de kullanilan yapay zeka yontemleri ile tahribatsiz
ve pratik olarak malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilebilmektedir (Flood and
Kartam, 1998)
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2.3. Goriintii isleme

2.3.1. GOruntu algilama sistemi

Goriintli; gercekte var olmadigr halde varmis gibi gorunendir. Baska bir deyisle
goruntd, insan gozlnln gorebilmesi igin bir ara¢ sayesinde olusturulan gérinumddr.
Bir mercekle baktigimizda, cismin "mercek goriintiisii" ayrintilar1 gérmemizi saglar.

Bircok arac sayesinde gorinti elde ederiz (Vikipedia, 2012).

Insan godziiniin goriintii algilama sistemi, goriintii isleme agisindan ele alindiginda;
goriintii yakalama, gruplama ve analiz konusunda bilinen en karmagsik sistemdir.
Insanin cevresindeki nesnelerin geometrik sekillerini tanimasi, bu nesneler
hakkindaki belirgin iliskiyi kavramasi ve duruma uygun cevap vermesi i¢in nesnelere
ait goriintii bilgisine ihtiyaci vardir. Goriintii bilgisi diger bilgilere oranla daha kalici,
diisiinebilme ve yorumlayabilme fonksiyonlarimin daha etkili kullanildigini ifade
eden bir drnektir. Goruntd bir nesnenin sunumudur. Goéruntl bilgisi ginimizde
bircok alanda kullanilir. Tarayicilar, kameralar v.b. gibi algilayict sistemler
kullanilarak goriintii bilgisi sayisal sistemlere aktarilir ve matris formatinda depolanir

(Onat, 2008).

Insan gorme sistemi gozlerimizle baslar. Isigin ¢ok kanalli ve pankromatik dalga
boylar1 her biri birer algilama sistemi olan goézlerimiz yardimi ile algilanir.
Gortlebilen spektrum tanimi; insan goziiniin gorebilecegi elektro manyetik dalga
boyu araligini1 tanimlar. Goézlerimizle goriilebilen alandaki elektro manyetik dalgalari
algilayabiliriz ve beynimiz yardimi ile yorumlanabilir goriintii haline doniistiirebiliriz
(Bayram, 2012). Insan goziiniin gorebilecegi elektro manyetik dalga boyu araligi
Sekil 2.23” de gorulmektedir.
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Sekil 2.23. insan gdziiniin gdrebilecegi elektro manyetik dalga boyu aralig1 (Koschan
and Abidi, 2008)

Bir gorintlnin insan tarafindan algilanmasi ve yorumlanmasi birkag asamadan
meydana gelir. Oncelikle gdze gelen 151k 1sinlar1 korneadan, gdzbebeginden ve
ardindan da mercekten geger. Saydam tabakanin biikiimlii {ist yiizeyi ve mercek,
isinlar kirar ve nesnenin (resmin) goriintiisii ters ¢evrildikten sonra retinaya ulasir.
Daha sonra 1s18a duyarl hiicreler (reseptorler; koni ve ¢ubuk hiicreler) 15181 elektrik
sinyallerine ¢evirir ve sinir uglarina uyar1 olarak yollarlar. Retinadan gelen goriintii
orijinaline gore bas asagi durumda ve ters taraftadir. Bu elektriksel uyarilar beyne
nesnenin ¢esidi, biiyiikliigii, rengi, uzaklig1 hakkinda bilgi gotiiriirler ve tiim bu dizi
islemler saniyenin onda biri kadar bir siirede gerceklesir. Ancak beyin, kendisine
gelen bu sinyallerin genligini, fazini, frekansini degerlendirip goriintli hakkinda tiim
bilgiyi elde eder ve insanin o nesneyi dogru bir sekilde tanimasi saglanir. Bu olay
goriintii isleminin ta kendisidir (Onat, 2008). Insan gdziiniin yapis1 Sekil 2.24° de

gortlmektedir.
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Sekil 2.24. Insan gdziiniin yapisi (Pratt, 2007)

Gorlintiiyli algilama ve yorumlama islemi gergeklesirken bir saniyede meydana gelen
islem sayisi su an mevcut higbir bilgisayarin yapamayacagi kadar yiiksektir. Bu kadar
hizli olmasinin yani sira gérmenin en sagirtict ve mucizevi yani, ag tabakaya diisen ters

goruntiniin beynin optik merkezinde duzeltilmesidir (Onat, 2008).

2.3.2. Bilgisayarla gérme

Bilgisayarla gorme, bir veya daha ¢ok goruntunun tzerinde bilgisayar analizinin, bir
veya daha c¢ok ana islemciyle zaman sirasina gore ¢esitli tekniklerle
gerceklestirilmesidir. Bilgisayarla gérme, gorlntl veya goruntl setleri Uzerinden
bilgilerin teorik ve algoritmik olarak bilgisayar tarafindan ¢ikarilip incelenmesini
saglayan bir bilimdir. Goriintii iizerindeki nesne ve nesnelerle ilgili, nesnenin
konumu ve yonlendirilmesi ile ilgili ve boyutuyla ilgili kavramlari i¢erir (Yaman vd.,

2001).

2.3.3. Dijital goruntu ve digital goruntii isleme

Dijital goriintii normal goriintiiden koordinat degerleri ve fonksiyonun degerinin
aralikli (discrete) olmasiyla ayrilir. Bu nedenle, dijital goriintiiniin bilgisayar

tarafindan islenmeden Once hem koordinat degerleri hem de fonksiyon degeri

bakimindan sayisal hale doniistliriilmesi gerekmektedir. Koordinat degerlerinin
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sayisal hale ¢evrilmesi 6rnekleme ve fonksiyon degerlerinin sayisal hale gegirilmesi

ise nicelikleme olarak adlandirilir (Giiler vd., 2007).

Sekil 2.25’de dikdortgensel diizendeki sayilarin dijital goriintiiyii nasil ifade ettigini
gostermektedir. Fiziksel resim piksel ya da resim elementi olarak adlandirilan
bolgelere boliiniir. Her bir piksel noktasina yerlestirilen say1, o noktanin parlaklik
degerine karsilik gelir. Bu doniisiim islemi sayisallagtirma olarak adlandirilir ve en
sik kullanilan yontemi Sekil 2.26’da gosterilmistir. Her bir piksel noktasinda, resmin
parlaklig1 6rneklenir ve niceliklenir. Bu islem, her piksel i¢in o noktanin parlakligi
yada koyulugunu gosteren sayisal bir rakam olusturur. Bu islem tiim pikseller igin
yapildiginda resim dikdortgensel sayilar ile ifade edilmis olunur. Bdylece her bir

piksel bir koordinata ve bir gri renk seviyesine sahip olur (Giler vd., 2007).
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Sekil 2.25. Fiziksel ve buna karsilik gelen dijital goriintii (Castleman, 1996)
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Sekil 2.26. Goriintiiniin sayisallastirilmasi (Castleman, 1996)

Dijital resim, optik yontemler kullanilarak esit aralikli dortgensel sekiller halinde ve

esit sinyal buyiiklikleri kullanilarak olusturulmus siireksiz bir fonksiyondur. Bu

tanimdan da anlasilacag: {lizere, dijital resim temel olarak orneklenmis iki boyutlu

stireksiz bir fonksiyon olarak algilanabilir. Sekil 2.27°de dijital gorintilerin

gosterilmesi sirasinda kullanilan koordinat diizenini gostermektedir. Goriildiigii gibi

matrisler i¢in kullanilan yontemle aynidir. Ilk indeks m, ve ikinci indeks n, satir ve

stitunlarin pozisyonlarini ifade etmektedir. Eger goriinti M satir ve N siituna

orneklenmis ise MxN adet piksel igerir ve MxN goriintii olarak adlandirilir.

Genellikle, diizenin ilk elementi (m,n) = (0,0) olarak adlandirilir ve siitiin indeksi 0

dan M-1’e kadar ve satir indeksi 0 dan N- 1°e kadar degisir Her bir piksel tarafindan

gosterilen alan, ¢ozuntrluk olarak ifade edilir (Giler vd., 2007).

Siitunlar
n N-1

=]

Satirlar

Sekil 2.27. Dijital géruntunin ifade edilmesi (J&hne, 2002)
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Di1s ortamdan gesitli yontem ve tekniklerle elde edilen resimlerin, bilgisayar ortamina
yani bilgisayarin anlayacagi bigime dontisturulerek meydana getirilen géruntilerin,
yine cesitli yontem ve teknikler kullanarak iizerinde istenilen degisikliklerin
yapilmasina goriintii isleme denir. Dis ortamdaki bir gérintuntn elde edilen resminin
bilgisayar ortamina aktarilmasina resmin veya goriintiiniin sayisallastirilmasi denir.
Sayisallagtirilan bu goriintiilerin {izerinde ¢esitli yontem ve teknikler ile yapilan
islemlerin bltindne ise dijital goruntl isleme veya sayisal goriintii isleme denir
(Aydogan, 2008).

Goriintii isleme hakkinda ¢esitli kaynaklarda farkli tanimlamalar yapilmistir. Bu

tanimlamalardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

Bir goriintii, x ve y olarak adlandirilan koordinat uzayina ait iki boyutlu olan bir f(x,
y) fonksiyon olarak tanimlanabilir. (X, y) koordinatinin herhangi bir ¢iftindeki f’in
genligi goriintiiniin o noktadaki gri seviyesi veya siddeti olarak adlandirilir.
Bahsedilen x, y ve f’in genligi, sonlu ve ayrik miktarda oldugu zaman goriintiiye
dijital goruntd denir (Gonzalez and Woods, 2002).

Goruntu isleme oOlculmis veya kaydedilmis olan dijital goruntt verilerini, elektronik
ortamda amaca uygun sekilde degistirmeye yoOnelik olarak yapilan bilgisayar
calismasidir (Yilmaz, 2007).

Sayisal goriintii isleme (Digital Image Processing) sayisal imajlarin sayisal

bilgisayarlar araciligiyla islenmesidir (Edizer, 2006).

Gorilintli isleme, goriintli lizerinde yapilan degisiklikleri ifade eder ve bilgisayarlar
kullanilarak sayisal ortamda gerceklestirilir. Sayisal goriintli isleme bir goriintiiniin
ve Ozelliklerinin degistirilmesi igin kullanilan ¢ok gesitli teknikleri igerir. En basit
diizeyde, gorlintli isleme goriintiideki piksellerin fiziksel olarak yerlerinin

degistirilmesi ile gergeklestirilir (Gogeri, 2006).
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2.3.4. Dijital goriintii islemenin temel adimlar:

Dijital goriintii isleme yoOntemlerinin ana amaci, insanin goriintiiyii daha iyi
yorumlayabilmesi igin  gOriintiiniin  iyilestirilmesi ve bilgisayarin  goriintiiyii
yorumlayabilmesi i¢in gorlintiiniin analizinin yapilmasidir. Goriintii  iyilestirme
tekniklerinin hedefi, goruntuyd 0zel bir amag icin orijinal goriintiiden daha uygun bir
bicime getirmektir. Bir goriintii iyilestirme sisteminin hem girdisi hem de ¢iktis1 dijital
resimlerdir. Bu organizasyon Sekil 2.28’de 6zetlenmistir. Bu sekil her metodun tek bir
dijital goriintiiye uygulandigin1 géstermemekte ve goriintiilere farkli amaglar i¢in biitiin

metotlarin uygulanabilirligi fikrini ifade etmektir ( Aslantas, 2006).

Bu proseslerin ¢iktis1 genellikle bir dijital resimdir
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Sekil 2.28. Dijital gorunti islemede temel adimlar(Gonzalez and Woods, 2002)

Bir goriintii isleme uygulamasinda ilk adim goriintiiyli elde etmektir (Image
Acquisition) ve bunun i¢in bir goriintii algilayict gerekir. Bu cihaz bir tarayici, dijital

fotograf makinesi veya bir kamera olabilir (Aslantas, 2006).

Sekil 2.29’da bir nesnenin bilgisayarda goriintiisiiniin olusturulmasi anlatilmaktadir.
Burada bir 151k kaynagi ile aydinlatilmis nesne mevcuttur. Nesneden yansiyan 1sinlar
optik formda kameraya aktarilir. Nesneyi tanimlayan bu 1sinlar, kamerada elektrik

sinyallerine donustiiriiliir. Boylece goriintii analog forma cevrilmis olur. Analog

49



sinyaller bir sayisal doniistiiriiciide sayisal sinyallere doniistiiriiliir. Son asamada
sayisal forma doniistiiriilen goriintii artik bilgisayar ortamina aktarilarak islenecek

hale getirilmis olur (Yaman vd., 2001).

Isik kaynagi
/ / R Nesneden yansiyan 1sinlar
+ — VAN N

-
T Video .
—— Analog sinval . .
) - 'I g S >I| Sayisallastirici ML

Nesne Optik Analog
Gortnti Gortinti

Sekil 2.29. Goriintiniin optik formda yakalanip, analog forma donustlrilmesi
(Yaman vd., 2001).

Sayisal

Goruntd

Eger goriintii algilayicinin ¢iktis1 sayisal degilse bu sinyal bir Analog — Dijital
ceviriciden gegirilerek sayisallagtirilir. Genel olarak, resim edinme sathalari,

Olcekleme gibi 6n islemeyi icermektedir (Aslantag, 2006).

Goriintli pekistirme (Image Enhancement), dijital goriintii islemenin en basit ve en
¢ok bagvurulan alanlarindan birisidir. Esasinda, pekistirme tekniklerinin arkasindaki
diistince hi¢ dikkati cekmeyen detaylar1 ortaya ¢ikarmak, ya da sadece bir resimde
yer alan, hedef dogrultusundaki bazi1 6zellikleri vurgulamaktir. Dijital bir imgenin
kontrastin1 (karsitlik) artirmak goriintii pekistirmede en sik kullanilan metotlardan

biridir. Gorilintli pekistirme, goriintli islemenin siibjektif bir alanidir (Aslantas, 2006).

Goruntuyu yeniden elde etme (Image Restoration), bir dijital imgenin gorinlsiiniin
gelistirilmesiyle ilgilenen bir alandir. Diger yandan, oldukca subjektif olan
pekistirmenin aksine, goriintiiyii yeniden elde etme, matematiksel ya da resim
bozulmasinin olasiliksal modellerine egilimli oldugu icin objektif bir yontemdir.
Diger taraftan pekistirme, insanin subjektif tercihlerine dayanmaktadir (Aslantas,

2006).
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Renkli goriintii isleme (Color Image Processing), paylasilan bilgi aglart iizerinde
dijital resim kullaniminin artmasi sonucu giderek 6nem kazanmaktadir. Renkli
modellerdeki birkag temel kavrami ve dijital ortamda basit renk isleme yontemlerini
icermektedir. Renk, nesnelerin tanimlanmasin1 ve cevrelerinden izole edilmesini
kolaylagtiran gii¢lii bir aragtir. Ayrica, insan gozii yaklasik iki diizine gri tonu ayirt
edebilmesine Karsilik, binlerce renk tonu ve yogunlugu dijital goriintii isleme

metotlari ile ayirt edilebilir (Aslantas, 2006).

Kiiciik dalgalar (Wavelets and Multiresolution Processing), farkli ¢oziiniirliik
derecesindeki resimleri temsil i¢in bir altyapidir. Sayisal goriintii verilerini sikistirma
ve resimlerin kiigiik bolgelerde ard arda alt boliimlere ayrildiklart piramidal sunum

icin kullanilir (Aslantas, 2006).

Sikistirma (Compression), bir resmi saklamak iizere gereken bellek miktarini ya da
ayni resmi iletmek amaciyla gerekli olan band genisligini azaltmak igin gereksinim

duyulan islemleri i¢eren metotlarla ilgilenir. (Aslantasg, 2006).

Morfolojik isleme (Morphological Processing), bir goriintiideki nesnelerin geometrik
seklini ve yapisini incelemek icin kullanilan bir aragtir. Morfolojik islemler, kiimeler
teorisi kavramlar1 yardimiyla ifade edilirler. islemden gecirilecek goriintii bir kiime
olarak diisliniiliir. Morfolojik bir islem, bu goriintii kiimesinin yapilandirma elemani
goriintii lizerinde dolastirillir ve uygulanan morfolojik islemin tanimina gore
gorlintiideki piksel degerleri ile yapilandirma elemaninin degerleri karsilastirilarak

sonug goriintiisii elde edilir (Aslantas, 2006).

Boliimleme (Segmentation) metodu, bir sayisal goriintlinlin 6gelerine ya da
nesnelerine bolinmesidir. Genel olarak bagimsiz bélimleme yontemi dijital goriintii
islemenin ic¢indeki en zor gorevlerden bir tanesidir. Diizensiz bollimleme yontemi,
teker teker tanimlanmasi gereken objeleri gerektiren sekillendirme problemlerinin

basartyla ¢oziimlenmesini zorlagtirir. Diger taraftan zayif ya da kararsiz boliimleme
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algoritmalar1 neredeyse her zaman basarisizliga sebep olur. Genel olarak boliimleme

ne kadar dogru olursa kabul edilme de o kadar basarili olur(Aslantag, 2006).

Temsil ve tanimlama (Representation and Description), her zaman bdlumleme
asamasinin ¢iktisini takip eder. Bunlar bolgenin sinirini (piksellerin dizilimi bir resim
bolgesini digerinden ayirir) ya da boélgenin kendisinin biitiin noktalarini olusturan
ham piksel bilgileridir. Her iki durumda da, bilgileri sekillere gevirirken bilgisayar
i¢in isleme tabi tutmak gereklidir. Bu yontemde bilgilerin sinir olarak mi, yoksa tam
bir bolge olarak mi1 kaydedilmesi gerektiginin kararmin verilmesi gerekir.
Cekimlenmeler (inflection) ve kdseler (corner) gibi dis sekil karakteristikleri Uzerine
odaklanildigi zaman sinir temsili kullanilmasi uygun olur. Bolgesel temsilin ise
catisal (skeletal) ya da dokusal (texture) Gekil gibi i¢c Ozellikleri tiizerinde
yogunlasildigi zaman kullanilmasi uygundur. Bazi uygulamalarda, bu temsiller
birbirlerini tamamlamaktadirlar. Bir temsil se¢imi sadece bozuk bilgilerin bir sonraki
asama olan bilgisayar siireci i¢in uygun sekle doniistiirilmesinde ¢Ozlimiin bir
parcasidir. Tanimlama (Description) asamasinda, s6z konusu piksellerin tagidigi ayirt
edici Ozellikler hesaplanir. Bu asamanin ¢iktisi, bir piksel kiimesinin 6zelliklerini

iceren bir 6zellik vektorii olabilir (Aslantag, 2006).

Tanima (Recognition), bu o6zellik vektoriiniin, bir 6zellik vektorleri kiimesinin
herhangi bir elemanina benzetilmeye ¢alisilmas1 yontemlerimi icerir. Boylece piksel

kiimeleri siniflandirilir(Aslantas, 2006).

2.3.5. Dijital goriintiilerde kullanilan renk modelleri

2.3.5.1. Gergek renk ya da kirmiz-yesil-mavi (RGB) renk modeli

Gergek renk goriintiilerde her bir piksel igerisindeki kirmizi, yesil ve mavi diizeyi ile
tamimlanir. Sekil 2.30°da gercek renk kipunu gostermektedir. Her bir eksen 0 ile 255
arasindaki kirmizi, yesil ve mavi degerlerini gosterir. Kiipiin orijin noktast (0,0,0)

siyah rengi ve orijinden en uzak kosesi (255,255,255) ise beyaz rengi gostermektedir

(Guler vd., 2007).
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Sekil 2.30. RGB uzayina gore renklerin olusturulmasi (Vikipedia, 2012)

Gergek renk kipinin koseleri kirmizi, yesil, mavi ve bunlarin bilesiminden olusan
camgoObegi, mor, sar1 ve beyaza karsilik gelmektedir. Renkler vektorler gibi
birbirleriyle toplanarak ya da birbirlerinden ¢ikarilarak diger renkleri
olusturmaktadir. Bkz. Sekil 2.30da gorildigi gibi 255 kirmiziya 255 yesil
eklenmesi sariy1 ve 255 kirmiziya 255 mavi eklenmesi moru olusturmaktadir. Sekil
2.31’de goriildugii iizere, gergek renk goriintiiler her bir pikselin kirmizi, yesil ve
mavi degerlerini gosteren 3 adet degerden olusur. Gergek renk goriintiiler 24 bit
gorlintii olarak da anmilmaktadirlar ve yaklasik 16 milyon renk (256 x 256 x 256)
icermektedirler (Gdler vd., 2007).

Sekil 2.31. Gercek renk gorunt

2.3.5.2. Ikili (binary) renk modeli

Ikileme islemi goriintiilerde her bir piksel 0 ya da 1 degerine sahip olur. 0 siyah1 ve 1
beyazi temsil eder (Sekil 2.32). Bu goruntulerde her bir piksel 1 bitlik yer kaplar.
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Ikili goriintiiler genellikle parmak izlerinin gdsteriminde, mimari planlarda ve yazil

metinlerde kullanilir (Giiler vd., 2007).

Sekil 2.32. Ikili (binary) goriintii

2.3.5.3. Gri ton renk modeli
Gri ton modeli Bkz. Sekil 2.30°da gosterilen gercek renk kipinin ana diyagonali ile
tanimlanir. Bu ¢izgi orijindeki 0 degerine sahip siyah renk ile 255 degerine sahip

beyaz renk arasindadir. Gri ton goriintiilerde her pikselin kirmizi, yesil ve mavi

degerleri birbirine esittir. Sekil 2.33’de gri ton goriintiiye drnek teskil etmektedir.
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Sekil 2.33. Gri ton gorunti
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2.3.6. Goriintii isleme teknikleri

Yukarida bahsedildigi gibi goriintiiyii seviye olarak iice ayirabiliriz. Sadece siyah (0
degeri) ve beyaz (1 degeri) renkleri igeren ikili goriintii, gri diizeyli goriintli ve renkli
goruntd. Her Ug seviyedeki goriintiiniin sunumu da matris formundadir. Matrisin her
hangi bir degeri gorlintiiniin koordinatlardaki noktanin parlaklik, 1s1 veya buna
benzer farkli niteliklerdeki degeri olabilir (Onat, 2008). Goriintii isleme tekniklerin
en genel haliyle Sekil 2.34° de verilmistir.

{Gﬁrﬁntii isleme Teknikle ﬁJ

L
1 I 1 1 1
Gorlinti Crorinti Gorinti Crorinti Gorinti Grominti Gorimti
Drinigtmler Tyilestirme Onarma Bolimleme Sikagtirma Summa Algilama
Fast Fourier Uzaysal Aland Bomlma Sureksizlik EgikiAlan Kayplh Smnar Karar Teori
Dantiginmii Iyilegtirme Modelleri Vakalama Belitleme Stkagtrma Tammlama Metotlan
Hadamard Frokans Alar Blok-Circulant Hokta
Dantigimii Iyilestirme Matrisleri Yakalama
Cosine Ters Cizg
Dantigtmii Filtreleme Vakalama
Kemar
Yakalama

Sekil 2.34. Goriintii isleme teknikleri (Onat, 2008).

Esik

Belirdeme Stkagtrma Tartmlama Metotlan

Hata-Serbest ] Alan } Yapisal J

2.3.7. Goriintii islemenin kullanim alanlari

Elektronik veri isleme son 40 yilda inanilmaz bir hizla gelismistir. Bu gelisme
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak meydana gelmistir.
Bilgisayarlarin giderek boyutlarinin kii¢iilmesi, bellek kapasitelerinin ve veri isleme
hizlarmin artig1 goriintii isleme teknolojilerindeki gelismeyi hizlandirmistir (Yilmaz,
2007). 1960’11 yillardan giiniimiize kadar goriintii islemenin kullanim alanlar1 giinden
giine artmistir. Uzay arastirmalarinin yami sira daha birgok uygulamada goriintii
isleme teknikleri kullanilmaktadir. Tipta, askeri alanda, savunmada, egitimde,
sanatta, tarimda, endiistride, cografyada, arkeolojide, fizikte, biyolojide, astronomide,
karakter tanimada, parmak izi tanimada, x-ray’lerin ve kan orneklerinin incelenip

bilgisayar tarafindan yorumlanmasinda ve hayatin hemen hemen tiim alanlarinda
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kullanilmaktadir (Gonen vd. 2006). Sekil 2.35°de goriintii islemenin kullanildig1 bazi

alanlar verilmistir.

ﬁﬁl - Radar Sistemien

Wb

Uzakian Algitama

Ultrasonic Garintilerns
Robotik Uygulamalan Gk

Sekil 2.35. Dijital goruntil islemenin kullanim alanlar1 (Comak vd., 2011)

2.4. Literatur Bilgileri

Lange vd. (1994), calismalarinda, parlak kesitli geri sa¢ilmis elektron gorintilerinde
gozlenen gozenek yapisinin dogasi hakkinda bilgi saglamak i¢in birgok goriintii
isleme teknikleri kullanmiglardir. Kullandiklart goriintii analiz tekniklerinde

boyutlandirma, iki nokta korelasyonu ve catlak analizi yer almaktadir.

Fernandes vd. (2000), ¢alismalarinda betona gomiilii ¢elik ¢ubuk gorintilerinden
modifiye edilmis bir Hough dontsimu ile gorintu 6n isleme algoritmasi kombine

ederek pozisyon bilgisini ¢ikarabilmek i¢in bir yontem kullanmislardir.

Gaydecki vd. (2000), yaptiklar1 calismalarinda beton ig¢inde goémiilii olan celik
cubuklarini tespit edebilmek i¢in endiiktif sensoru olan portatif bir tarama sistemi

kullanmislardir. Kullandiklart sistem sayesinde 16 bitlik gri- diizeyli resimler elde
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etmiglerdir. Elde ettikleri gorintiler Uzerinde goOruntt isleme tekniklerini
kullanmislardir. Bu sayede beton icinde gomiilii olan donatilarin sahip olduklari
bircok parametreye ait verilere ulasabilmislerdir. Kullandiklar1 ydntemin Insaat
Miihendisligi’'nde tahribatsiz deney yontemi olarak kullanabilir oldugunu

goOstermiglerdir.

Mora ve Kwan (2000), yaptiklar1 ¢alismalarinda dijital gortintii isleme ile beton igin
iri agreganin disbiikeyligi, sekil faktori ve kireselligini tespit edebilmek igin bir
6lcme yontemi gelistirmislerdir. Diger dijital goriintii isleme ydntemlerinin aksine,
kullandiklar1 yontem kalinli§i ve pargaciklarin hacmini tahmin yetenegine sahip
olmasidir. Boylece sekil parametrelerinin kalinligina bagli olarak 6lgebilmisler ve
agrega Orneklerinde ozel pargaciklarin sekil parametrelerinin agirlikli ortalama

degerlerini degerlendirmek i¢in kullanmiglardir.

Robins vd. (2001), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda orta agiklikli kirislerde yukleme
anindaki sehim ve catlak genisligi profillerinin kurulmasi ile ilgili ¢alismislardir.
Strenge¢ ile otomatiklestirilmis 1zgara yoOntemini birlestiren (goriinti isleme
kullanarak) egilme testi sirasinda ¢elik lif donatili beton kiris iizerinde birim sekil
degistirme ile ¢atlak genisligi profilini 6lgmek ve izlemek igin bir gerilme analizi

teknigi agiklamiglardir.

Spyrou ve Davison (2001), yapmis olduklari ¢aligmalarinda T baglanti elemanlarinin
baglant1 yapildig1 yerdeki gerilmeden dolayr olugsan deformasyonlarimi dlgebilmek
icin gorintl yakalama ve gorunti isleme tekniklerini kullanmislardir. Uygulama,
yiiksek sicakliklarda yapilan testlerde deformasyonlarin 6l¢iilmesi ile ilgili sorunlari
cozmek igin gelistirilmis olmasina ragmen, ayni zamanda ortam sicakliklarinda

geleneksel teknikler tizerine de avantajlar saglamistir.

Quick vd. (2002), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda yeni gelistirdikleri gorinta isleme
algoritmalarinin birinde, ¢esitli ¢ubuk katmanlarin1 temsil eden c¢oklu goriintiiler
icinden, orijinal kompozit gorlintliyli ayr1 olarak goriintiileyebilmislerdir. Bu teknige

Polynommial Tabanli Katman Ayirma (PTKA) adin1 vermislerdir. Celik ¢ubuk 6rgi
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gorunttlerinde PTKA sistemini kullanarak orijinal gorinti verilerinin nitel ve nicel
Ozelliklerinde ©Onemli gelistirmeler sunmuslar ve gorlntli segmentasyonun da
karsilastirilabilir  yontemlerden daha saglam ve anlamli oldugu sonucuna

varmiglardir.

Schutter (2002), calismasinda binalarda olusan c¢atlaklart izlemek icin video
mikroskop ile birlikte otomatik goriintii analizinden olusan bir sistem gelistirmistir.
Bu sistem sayesinde geleneksel 6lgme tekniklerinden daha hassas ve daha gelismis
bir analiz yontemi gelistirmistir. Gelistirilen sistemi laboratuvar testleri sirasinda
beton kirisler ve dosemeler ilizerinde denemistir. Ayrica Belcika Ghent kentindeki
tarihi bir bina tlizerinden de Ol¢limler yaparak degerlendirmistir. Sonuglar1 geleneksel
6lcme teknikleri ile karsilastirmistir. Sonug olarak binalardaki c¢atlaklarin yerinde
izlenmesi icin, video mikroskobu ve otomatik gorinti analizi kombinasyonun

kullanic1 dostu ve ¢ok hassas bir yontem oldugunu belirtmistir.

Soroushian vd. (2003), ¢alismalarinda betondaki mikro catlaklara ve bosluklara
odaklanmak i¢in betonun otomatik olarak niceleyici mikroyapisal sorusturmasinda
kullanilmak tizere goriintii isleme ve analiz teknikleri gelistirmislerdir. Farkli
numune hazirlama teknikleri kullanabilmek i¢in floresan ve taramali elektron
mikroskobu kullanmislar ve beton govdesi ile mikro catlaklar /bosluklar arasinda
keskin bir kontrast Oretmislerdir. Otomatik esik, mikro catlaklarin/bosluklar ve
baglanan bosluklarin kesigsim gelisimini, bosluklarin geometrik 6zelliklerine bakarak
mikro ¢atlaklarin formlarini ayirt etmek ve giirtiltii filtreleme i¢in 6zel olarak goriintii

isleme ve analiz teknikleri gelistirmislerdir.

Nagataki vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismalarinda geri doniisim nedeniyle zarar gormus
beton agregalarinin normal agrega icin belirtilen standart test yontemlerinin Otesinde
mikro yapisal degerlendirme teknikleri de kullanmiglardir. Laboratuvarda iiretilmis
geri donlstlrilmus beton agregalarin mikro yapisini floresan mikroskobu ve goriintii
analizi kullanarak incelemisler ve mikroskobik diizeyde arastirmalar yapmiglardir.

Rousan (2004), yapmis oldugu c¢alismasinda ince ve kaba agrega sekil 6zelliklerini
6lgmek amaciyla Agrega Goriintiileme Sistemi (AGS) gelistirmistir. Ayrica yine
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caligmasinda agregalarin sekil o6zellikleri dagilimina gore yeni bir siniflandirma

yontemi de gelistirilmistir.

Soroushian ve Elzafraney (2005), caligmalarinda betondaki mikro catlaklar1 ve
bosluk sistemlerinin temel 6zellikleri 6lcumu igin formulasyonlar gelistirilmisler.
Dik kesitlerden elde ettikleri (2-B) verilerden betondaki mikro ¢atlaklari ve bosluk
sistemlerinin yapisin1 (3-D) niceliksel bilgi gelisimi icin stereolojik iliskiler
sunmuslardir. Betonun mikro yapisal analizi igin yeni gelistirilen bilgisayar
yaziliminda olusturulan algoritmalarda goruntu isleme rutinleri, dizlem

formiilasyonlar1 ve in-space yorumlarini ele almiglardir.

Abdel-Qader vd. (2006), c¢alismalarinda beton kopriilerdeki ¢atlaklart otomatik
olarak muayene edebilmek icin Temel Bilesen ilkeleri (TBI) tabanli bir algoritma
sunmuslardir. TBI i¢in kullanilacak kiimeleri tanimlamak igin kopri gorintilerinden

olusan bir veri taban1 kullanmislardir.

Felekoglu ve Gilli (2006), yaptiklar1 ¢aligmalarinda klinker kalitesinin
belirlenmesinde optik mikroskop inceleme ve goruntu igsleme teknikleri kullanmiglar.
Istatistiksel agidan anlamli &rneklemeyle klinker kesitinde alansal faz ve porozite
dagilimi belirlenmeye ¢alismislar ve sonug olarak kullanilan yontemin klinker faz ve
porozite dagiliminin tespitinde iireticiye sagladigr avantaj ve dezavantajlar ortaya

koymuslardir. Ayrica yontemin gelistirilmesine yonelik 6neriler sunmuslardir.

Head ve Buenfeld (2006), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda sertlesmis betonun
grayscale geri sagilmig elektron gorlntlleri icin kompleks (multi-faz) dogal agrega

partikiillerinin ara ylizey gozenek dagilimi dl¢gmek i¢in bir yontem sunmuslardir.

Oncii vd. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda beton numuneleri iizerinde goriintii
isleme teknigi yardimiyla gozeneklik durumunu arastirmislar, katkili ve katkisiz
numunelerin sonuglar1 goz Oniine alindiginda, katki maddesi kullanilarak iiretilen

betonlarda gozenekligin daha diisiik seyrettigini belirtmislerdir.
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Sinha ve Fieguth (2006 a), yaptiklari ¢alismalarinda borulardaki catlaklari tespit
etmek icin istatistiksel bir filtre gelistirmislerdir. Gelistirdikleri filtre sayesinde catlak
algilama parametrelerinin etkilerini incelemisler ve cesitli boru gorintilerinde

sonuclar sunmuslardir.

Sinha ve Fieguth (2006 b), calismalarinda pargali goémiilii boru goriintiilerinin
Ozelliklerinin ayiklanmasi ile kusurlarin siiflandirilmasi i¢in yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantik kavramlar1 birlestiren yeni bir noéro-bulanik siniflandirici
onermiglerdir. K-NN karsilastirmali degerlendirme, bulanik K-NN, geleneksel geri
yaytllm ag1 ve Onerilen noro-bulanik  projeksiyon ag simiflandiricilar
gerceklestirmislerdir. Onerdikleri néro-bulanik siniflandirici, uyguladiklar: ve test
ettikleri bes sinir yontemi arasinda, siniflandirma dogruluklar ile gergek beton boru

goriintiilerde %90 civarinda iyi bir performans sergiledigini belirtmislerdir.

Sinha ve Fieguth (2006 c), yaptiklar1 calismalarinda taranan yeraltt boru
gorlntiilerinin otomatik analizi icin saglam ve verimli bir gorlintii boliitleme
algoritmasi sunmuslardir. Algoritma bir dizi morfolojik islemler izleyerek gorintl
Uzerinde On islemler uygulayarak yeraltt borularindaki boru catlaklari, delikler,
birlesme vyerleri, yan ylzeylerdeki ve ¢okmis yiizeylerdeki hatalarin
siniflandiriimasinda kullanmislardir. Onerdikleri yéntemi, Kuzey Amerika'da biiyiik
sehirlerdeki gomiilii beton kanalizasyon borularindan elde edilmis bes ylz adet
taranmig gorintl Gzerinde test etmisler ve tamamen otomatik hale getirilebilecegi

Onerisinde bulunmuslardir.

Chang ve Lien (2007), yaptiklar1 ¢alismalarinda beton igindeki ¢elik gubuklari
tarafindan olusturulan genlesme gerilmelerinin farkli korozyon ve gatlak asamalarini
tahmin etmek ve karsilagtirmak igin sayisal bir model kullanmislardir. Uzun vadeli
izlemede dijital gorintl isleme uygulamasinin fizibilitesi ¢elik gubuk korozyonu ve

genlesme gerilmesi 6l¢iisiinii tutarli sonuglarla dogrulamiglardir.

Fang ve Labi (2007), yapmis olduklar1 calismalarinda Kendi Kendine Yerlesen
Beton’un (KKYB) kararliligini (statik ayrisma direncini) Sertlesmis Gorsel Stabilite
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Endeksi (SGSE) acisindan degerlendirmislerdir. Geleneksel SGCE’den ziyade
calismalarinda gelistirdikleri ve otomatik KKYB’un kararligin1 degerlendirmek igin
bir metodoloji uygulamiglardir. Bunu birka¢ adimda gergeklestirmislerdir. Beton
numunelerinin goérdntdlerini ikili gorintilere cevirmisler, cimento hamurunu, agrega
boyutlarini, har¢ tabakasi kalinligini tespit etmigler ve SGCE’yi tlretmek icin
istatistiksel analiz kullanmiglardir. Algoritmalar ve her faz i¢in gelistirilen standart
kodlama dilleri kullanilarak uygulamiglardir. Yeni yontemin dogrulugunu kontrol
gozlemleri kullanilarak kontrol etmisler ve statik segregasyon dayaniklilik agisindan

KKYB’nin kararliligini giivenilir bir degerlendirme sagladigini bulmuslardir.

Nambiar ve Ramamurthy (2007), yaptiklar1 caligmalarinda kopiik betonun
yapisindaki hava boslugu miktarinin, beton mukavemetine ve yogunluguna etki eden
parametreleri incelemislerdir. Bu parametreleri gelistirmek icin optik mikroskoba
bagli bir kamera ile goriintii analizi yapan bir program kullanmiglardir. Hava
bosluklarinin hacmi, biiyiikliigii ve hava bosluklar1 arasindaki mesafenin mukavemet

ve yogunluga etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Ozen (2007), ¢aligmasinda agrega sekil parametreleri ve beton basing dayanimi
arasindaki iligkileri dijital gorinti isleme ve analizi metotlart kullanilarak
incelemistir. Elde ettigi dijital goriintiilerden, basing dayanimi ile olan iligkilerinin
incelenmesi amaciyla bir¢ok agrega sekil parametresi hesaplamistir. Elde ettigi
sonuglara gore, agrega tipi ve basing dayanimi arasinda giiglii bir korelasyon
gorilmesine karsin, agrega sekil parametreleri ve basing dayanimi arasinda zayif
korelasyonlar bulmustur. Calismasinda agrega sekil parametreleri ve beton dayanimi
arasindaki iliskilerin agregalarin numune kesit yiizeyi igerisindeki dagilimlarinin

yaratacag etkilerin de g6z Oniine alinarak tekrar incelenmesini 6nermektedir.

Park vd. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda cilalanmis Yyuzeyli beton
numunelerindeki hava bosluklarin1 ayirt etmek icin gorintlyd isleyebilmek icin tam
otomatik bir goriintii analiz sistemi igin etkili bir algoritma hazirlamiglardir. Onerilen
algoritma agrega ve ¢imento hamurundan hava bosluklarini ayirt etmek igin

matematiksel morfoloji ve renkli gorintl islemeyi benimsemektedir. Deneysel

61



sonuglar Onerilen algoritmanin tam otomatik gOrlintii analizi sistemi ig¢in

uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Santos vd. (2007), calismalarinda substrat yilizey piirlizliiligli miktarinin arayiiz
yapisma giicii ile arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Farkli piiriizlendirme teknikleri
kullanarak ornek substrate yiizeyler hazirlamislardir. Substrate ylizey piiriizliiliik
profillerini gorintl islemeyle elde etmislerdir. Cesitli plrtzIlulik parametrelerini bu

profillere gére degerlendirmisler ve uygun yapisma gucu ile iliskilendirmislerdir.

Yu vd. (2007), caligmalarinda beton yapilarda giivenlik degerlendirmesinde
catlaklarin 6l¢iimii ve kontrolii i¢in objektif olarak veri alabilmek i¢in bir sistem
onermislerdir. Onerdikleri sistem mobil bir robot sistemi ve bir catlak tespit
sisteminden olusmaktadir. Mobil sistem duvar lizerinde hareket ettirilerek bir CCD
kamera sayesinde veriler elde etmislerdir. Catlak tespit sistemi sayesinde gorintiyu
isleyerek elde edilen goriintiilerden gatlaklar: tespit etmislerdir. Dogru catlak tanisini
saglamak igin, geometrik ve c¢atlak desenine goriintii isleyerek rutin olarak
bakmislardir. Onerilen sistemin laboratuvar ve arazi deneyleri icin uygun oldugunu

gormaslerdir.

Isa vd. (2008), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda yapay sinir ag1 kullanarak agrega
partikiilleri i¢in akilli bir smiflandirma sistemi uygulamiglardir. Goriintii analizi ile
elde edilen alan ve g¢evre Ozelliklerini yapay sinir aglar ic¢in girig verisi olarak

kullanmiglardir.

Onat (2008), calismasinda betonun kirilmadan Onceki potansiyel davranisinin
goruntt isleme tekniklerini kullanilarak (matlab programinda hazirlamis oldugu
yazilimla) incelemistir. 50x10x10 cm. boyutunda dikdortgen prizma seklinde Ilifli
beton numuneleri hazirlamis ve daha sonra bu beton numunelerinin 28 gunlik
kiirden sonra ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutmustur. Yike Kkarsilik gelen
deplasman miktarlarin1 bir komparator yardimiyla olgmiistiir. Ayrica deneye tabi
tutulan numuneleri yiliksek ¢oziiniirlikli 10.3 MP CMOS dijital kamerasi ile seri

cekim yaparak gorintiler elde etmistir. Bu goriintiileri Matlab programinda kodlanan
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yazilimla islemis ve ortaya ¢ikan deplasman miktarlarin1 ayni anda elde edilen

komparator degerleri ile karsilastirmistir.

Ozturk ve Baradan (2008), calismalarinda goriintii analiz sonuglar1 ile ¢imento
har¢larinin  gézenek yapist ve basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiye
belirlemek igcin matematiksel modeller gelistirmislerdir. Gozenek yapisi ve basing

dayanimi degerleri arasindaki iligkileri incelemislerdir.

Akcay vd (2009), calismalarinda karma ¢elik lif donatili kendiliginden yerlesen
betonlarda (KCLDKYB) lif dagilimi incelemislerdir. Kullandiklar1 liflerin beton
icindeki yonlenmeleri ve dagilimlar1 goriintii analizi ile incelemislerdir. Kullandiklar1
kimyasal katki yardimiyla liflerin  beton icinde herhangi bir bdlgede

kiimelenmedigini goriintii analizleriyle belirlemislerdir.

Chang vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismalarinda iiniform tek eksenli basinca maruz
birakilan 6n gerilimli beton numune tizerindeki kalici gerilmeleri belirlemek igin
ayrik dijital goriintii isleme ile fotoelastik kaplama ve delik delme sisteminden olusan
kombine bir sistem gelistirmislerdir. Uygulanan gerilmenin biytkligini
hesaplamiglar ve beton numuneye baslangicta uygulanan gerilme degerleri ile

karsilastirmiglardir.

Huon vd. (2009), calismalarinda kizilotesi tomografi ve dijital gorunti
korelasyonunu yari-statik yiikler altinda harg, beton ve yiiksek performansli beton

numunelerin mekanik davranisini analiz etmek i¢in kullanmiglardir.

Kabir vd. (2009), calismalarinda bir akustik izleyici kullanarak bir beton barajin
dijital sondaj deligi goriintiilerinden hasar tahmin etmedeki etkinligi degerlendirmek
icin cesitli kenar algilama algoritmalarinin yani sira istatistiksel tabanli doniisim
metotlar1 kullanmuslardir. Istatistiksel tabanli yaklasimin akustik imgelerden hasar
tespiti i¢in en etkin yontem oldugunu bulmuslardir. Dikey catlaklar, yatay catlaklar,
bosluklar, leke ve alt yap1 hasar1 gibi hasarlari, goriintiilerden hasar dlgmek icin bir

kiimeleme teknigi kullanmslardir.
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Kilingarslan vd. (2009), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda degisik yogunlukta betonlar
Uretmis ve bu betonlarin rontgen filmlerini ¢ekmislerdir. Elde ettikleri gorintileri
gorintli isleme teknikleri kullanarak islemislerdir. Uretilen betonlarin kiitlesel
zayiflatma katsayilarin1 teorik olarak hesaplamiglar ve gorintu isleme ile elde

ettikleri sonuglar ile karsilagtirmiglardir.

Lopez vd. (2009), ¢alismalarinda yliksek performansli hafif betonda biiziilme birim
sekil degistirmesi, siinme ve elastik dogasini incelemek i¢in géruntt analizi ve birim
sekil degistirme haritalamasi kullanmiglardir. Birim sekil degistirme haritalamasi ile
diizgliin olmayan deformasyonlarin mikro yapisal ozellikleri ile ilgili oldugunu

gostermislerdir.

Ozerkan (2009), calismasinda Amerikan ve Avrupa standartlarini kullanarak betonun
hava boslugu parametrelerini belirlemek amaci ile beton yiizeyinin goriintii analizine
dayandirilarak bir yazilim gelistirmistir. Donma-g¢oziilmenin farkli oranlarda ugucu
kiil ve hava siiriikleyici katki igeren kendiliginden yerlesen beton Uzerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla kendiliginden yerlesen betonlar Uretmistir. Arastirmasinin
sonucunda, hava siiriikleyici katki ilave edilmesinin akigkanligi arttirdigi ve ugucu
kiil miktar1 artisinin hava siirtikleyici etkisini azalttifi sonucuna ulagmistir. Diger
taraftan, goriintli analizi sirasinda, yilizey hazirlama prosediiriiniin goriintii analizinin

kalitesin tizerinde ¢ok dnemli etkisi oldugu gozlemlemistir.

Akkurt vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda malzemelerin radyasyon
koruyucu Ozelliklerinin test etmek icin alternatif bir yontem 6ne strmuslerdir. Ug
farkl1 beton ve kursunun rontgen film goriintiilerinden kiitle zayiflatma katsayi
tahmin etmislerdir. Elde ettikleri sonuglart Xcom’u kullanarak elde edilen hesaplama

ile karsilastirmislardir.
Chang vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda dijital goriintii isleme yardimiyla

korozyon sonucu meydana gelen ilk ¢atlama ve kismi ¢atlama asamalarinda 6l¢iilen

genlesme gerilme dagilimini incelemislerdir. Tahminler, deneysel tahminler ve
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sayisal sonuclarin karsilagtirllmasi sonucunda kullandiklart yontemin dogru

oldugunu gérmiislerdir.

Sinecen ve Makinaci (2010), ¢alismalarinda agregalarin temel sekil 6zelliklerini
kullanilarak yapay sinir aglar1 yardimiyla siniflandirma g¢aligmasi yapmuglardir.
Goruntl isleme ve yapay sinir aglarinin agrega 6zelliklerinin tespiti ve ayrimi igin
etkili yontemler oldugunu ve agrega ocaklarindaki otomasyon sistemlerinin bu tarz

yaklasimlar ile verim, maliyet ve zaman faktorlerini etkileyecegini belirtmislerdir.

Zhu ve Brilakis (2010), ¢alismalarinda makine 6grenme tekniklerini kullanarak beton
malzeme bolgelerinin saptanmasi igin yeni bir yontem sunmuslardir. Her bir santiye
goruntisind ilk gorintl sagmentasyonu ile bolgeye ayirmislardir. Daha sonra, her
bolgenin gorsel Ozelliklerini hesaplamiglar ve on egitimli smiflandirict ile
siiflandirmiglardir. Manuel siniflandirma ile kullandiklar1 yontemi karsilatirmiglar

ve yonetimin gegerli oldugunu gormiislerdir.

Barbosa vd. (2011) yapmis olduklari c¢aligmalarinda, goriintii isleme teknigi
kullanarak hafif agregalarin beton igerisindeki segregasyonunu incelemislerdir.
Ayrica, beton igerisindeki agrega dagilimina gore betonlarin siniflandirilmasi igin bir
indeks onermislerdir. Beton 6rnekleri {izerinde yapilan homojenlik testlerinin agrega

dagiliminin degerlendirilmesinde uygulanabilir oldugunu gostermislerdir.

Chen vd. (2011) calismalarinda makro led 151k kaynagi ile DSLR bir fotograf
makinesi kullanarak hafif ve orta diizeyde catlamis 11 adet beton yiizeyinden
gorlntiiler almiglardir. Beton yiizeyleri agili ve dik sekilde aydinlatmislardir. Gri
seviye es-olusum matrisi 6zelliklerinden dokusal 6zellikler belirlemislerdir. Yapay
sinir ag1 siniflandiricis1 ile COTS dijital goruntileme kullanarak hizli bir sekilde

beton catlaklarini degerlendirmisler ve % 94 oraninda yiiksek bir iliski bulmuslardir.
Comak vd. (2011), ¢alismalarinda goriintii isleme tekniklerinin insaat teknolojisinde

kullanim potansiyeli arastirilmiglardir. Goriintii  isleme tekniklerini  kuramsal

temelleriyle tanimlanmiglar ve insaat miihendisligi alaninda, 6zellikle beton
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teknolojisi arastirmalarinda kullanimi iizerine yurtigi ve yurtdisinda yapilan bilimsel

calismalarla genis ve giincel bir literatiir taramas1 yapmislardir.

Fujita ve Hamamoto (2011) yaptiklari ¢alismalarinda, beton yiizey goriintiilerinden
otomatik olarak c¢atlak tespiti yapan bir yontem Onermisler ve onerdikleri yontemin

dogrulugunu 60 tane gercek beton ylizeyi goriintli kullanarak degerlendirmislerdir.

Isa vd. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda gercek zamanli yapay gdrme, akilli
siiflandirma ve veri tabani sisteminden olusan NeuralAgg olarak adlandirdiklar:

akilli gercek zamanl bir siniflandirma sistemi gelistirmislerdir.

Kang vd .(2011) caligmalarinda fiberlerin dagilim, yerlestirme yonleri 6zellikleri ile
birlikte celik lif takviyeli yiiksek dayanimli betonlarin egilme mukavemeti iizerine
etkisini aragtirmak icin kendi gelistirdikleri goriintii isleme tekniklerini
kullanmiglardir. Kullandiklar1 goriintii isleme teknigi ile fiber dagilim katsayisi

bularak fiber dagilim 6zelligini degerlendirmislerdir.

Nishikawa vd. (2012), yaptig1 ¢alismasinda genetik programlama kullanarak beton
yapilarin yiizey goriintiilerinden ¢atlaklari tespit edebilmek igin yeni bir otomatik

gOriintii isleme yontemi sunmustur.

Barbosa vd. (2012), ¢calismalarinda bir goriintii isleme teknigi araciligiyla sertlesmis
betonlardaki agregalarin tanecik boyutu dagilimi degerlendirmek icin bir arac

sunmuslardir.

Bagyigit vd. (2012 a), yapmis olduklari calismalarinda goriintii isleme yontemi
kullanarak elde ettigi sonuglar ile iiretmis olduklari betonlarin basing dayanimlari
arasindaki iliskileri incelemislerdir. Kullanmis olduklar1 goriintii isleme teknigi ile
beton icerisindeki agrega ve ¢imento matrisi yizdelerinin elde edile bildigi sonucuna
varmiglardir. Elde ettikleri degerleri kullanarak betonlarin basing dayanimlarini

yiiksek bir oranda tespit edebilmiglerdir.
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Bagsyigit vd. (2012 b), ¢alismalarinda goriintii isleme teknigi kullanilarak farkli beton
siiflarinin basing dayanimlarini tahmin etmeye c¢aligmiglardir. Bir goriintii isleme
yazilimi gelistirmisler ve acik kaynak kodlu olan ImagelJ goriintii isleme programi ile
de elde edilen sonuclar1 karsilagtirmislardir. Gelistirdikleri yazilimin beton basing

dayanimi tahmininde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Valenca vd. (2012) yapmis olduklar1 c¢alismalarinda, otomatik olarak beton
catlaklarin1 karakterize etmek amaciyla dijital goriintii isleme yontemi kullanarak
MCRACK isminde yenilik¢i bir yontem gelistirmislerdir. Yontemin avantajlarini

incelemek i¢in geleneksel yontemlerle karsilagtirmiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bilindigi gibi karisim igerisindeki ¢imento miktar1 arttik¢a beton basing dayanimi da
artmaktadir, bununla birlikte ¢imento miktarinin artmasi sonucunda beton
goriintiilerindeki gri renk degerlerinin artmasi beklenmektedir. Bu savdan yola
cikarak hazirlanan beton numuneler iizerinde sertlesmis beton deneyleri yapilmis ve
benzer karisima sahip beton numuneler iizerinde goriinti isleme ydntemleri

kullanilmustir.

Gorunty isleme yontemi kullanarak elde edilen sonuglar ile hem beton basing
dayanimlar1 arasindaki iligkiler irdelenmis hem de tahribathi ve tahribatsiz deney
yontemlerine yardimcit bir yOntem olarak goriintli islemenin kullanilip
kullanilmayacag1 tespit edilmeye caligilmistir. Ayrica goriintii isleme teknigi ile

beton icerisindeki agrega ve ¢imento matrisi yiizdelerini elde edilmeye ¢alisilmistir.
3.1. Agrega

Calismada Isparta Giimiisgiin Kasabasi sinirlar1 igerisinde yer alan kirma tas
tesisinden elde edilen kirma tas agregasi kullanilmistir. Kirmatas tesisinden 0-2 mm,
2-4 mm, 4-18 mm ve 8-16 mm olmak iizere dort ayr1 grupta Dmax=16 olacak sekilde
beton dokmeye uygun vaziyette temin edilmistir.

3.2. Cimento

Beton {retiminde baglayici malzeme olarak CEM 1 42,5 R tipi c¢imento

kullanilmistir.

3.3.Su

Yapilan bu deneysel caligmada Diizce Belediyesi sehir sebekesinden elde edilen

icme suyu kullanilmistir.
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Caligma Sekil 3.1” deki akis semasina gore yapilmistir.

Sekil 3.1. Calisma akis semasi

3.4. Normal Betonlarin Uretilmesi

S/IC orani, 0,79 - 0,37 arasinda olmak (zere 7 farkli oran kullanilarak betonlar
iiretilmistir. Hazirlanan taze betonlar, 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip kaliplara
titresim tablasinda vibrasyon uygulanarak dokilmistir. TS 802 (TSE, 2009) ’de
belirtilen karigim suyu ve hava miktarlar1 alinarak 1 m?® sikistirilmis  betonda

bulunacak beton bilesenlerinin miktarlar1 Denklem 3.1 e gore hesaplanmustir.

S Pk w +Ye  10xa-1000dm? (3.1)
pg pp pk pa
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Burada;

c : Karigima girecek ¢imentonun kiitlesi (kg),
p : Kanisimda ¢imentoya ilave olarak kullanilacak mineral katki (puzolan)
miktar (kg),

k : Karigimda kullanilacak kimyasal katk1 miktart (kg),

p; : Cimentonun yogunlugu ( kg/dm®),

Pp  : Mineral katki (puzolan) malzemenin yogunlugu (kg/dm3),
pk  : Kimyasal katkinin yogunlugu (kg/dm®),

W; : Karisima girecek suyun hacmi (dm?),

W, : Karigima girecek agreganin miktar1 (kg),

pa  : Agreganim ortalama 6zgul kiitlesi (g/cm®) veya (kg/dm®),
A : Betondaki toplam hava miktar1 (%)

Beton karisim hesabina gore her seri i¢in 1 m° betonda bulunan malzeme miktarlart

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. 1 m® betonda bulunan teorik malzeme miktarlar

o [ o [ | [ e
kg/m® | % kgim* | % | kg/m® | % | kg/m® | % | kg/m® | % | kg/m® | % %

N1 222 22,2 | 0,79 | 281,0 9,1 550,1 | 19,9 | 1834 | 6,6 | 540,1 | 19,9 | 540,1 | 19,9 2,3

Qi 222 22,2 | 0,69 | 321,7 | 104 | 539,2 | 195 | 179,7 | 6,5 | 529,4 | 19,5 | 529,4 | 19,5 2,3

N3 222 22,2 1061 | 3639 | 11,7 | 5279 | 191 | 1760 | 64 | 5184 | 19,1 | 5184 | 19,1 2,3

Qézt 222 | 222|054 | 4111 | 133 | 5153 | 18,7 | 1718 | 6,2 | 506,0 | 18,7 | 506,0 | 18,7 2,3
N5 222 | 222 | 047 | 4723 | 152 | 4990 | 18,1 | 166,3 | 6,0 | 489,9 | 18,1 | 4899 | 181 | 23
NK62 222 22,2 | 042 | 5286 | 17,1 | 4840 | 175 | 1613 | 58 | 4752 | 17,5 | 4752 | 175 | 23

N7 222 | 222|037 | 6000 | 194 | 4649 | 16,8 | 1550 | 5,6 | 456,5 | 16,8 | 4565 | 168 | 23

Her seri beton icin dorder adet kiip beton numunesi tiretilmis bunun tiger adedi 28
giinliik basing dayanimi, bir adedi ise kesit goriintiilerinin alinabilmesi igin
kullanilmislardir. Uretilen betonlar standartlara uygun olarak {iretilmis olup,
numuneler deneylerin yapilacag: giine kadar kiir havuzunda bekletilmistir. Uretilen

betonlar Sekil 3.2° de gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Uretilen betonlarin goriintiisii

3.5. Sertlesmis Beton Deneylerinin Yapilmasi

Sertlesmis betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla Cizelge

3.2’ de belirtilen deneyler ilgili standartlara gore yapilmistir.

Cizelge 3.2. Sertlesmis betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan deneyler

Deney Ismi Standardi
Tek Eksenli Basing Dayanimi TS EN 12390-3 (TSE, 2003)
Ultrases Gegis Hizi ASTM C 597 (ASTM, 1998)
Sertlesmis Beton Yogunlugunun Tayini TS EN 12390-7 (TSE, 2010).
Beton Yiizey Sertligi ile Basing Dayanimi TS EN 13791(TSE, 2010)

3.6. Goruntii isleme I¢in Numunelerin Hazirlanmasi

100x100x100 mm boyutlarindaki beton numuneleri Sekil 3.3’de verilmis Olgiilerde
markalama islemi yapilmistir. Markalama yapilmis numuneler karot bas kesme
makinesinde sulu kesim yapilarak pargalara ayrilmistir (Sekil 3.4). Bu sayede her
numuneden 4 adet parca elde edilmistir. 1 ve 4 nolu parcalarin kesim ylizeyinden
birer, 2 ve 3 nolu pargalarin yiizeylerinden ise ikiser yilizeyi olmak iizere toplaminda
6 ylzey elde edilmistir. Kesim islemi beton dokiim yoniine dik dogrultuda
yapilmustir.
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Sekil 3.3. Beton numunelerinin kesim oélcdleri (6lgtler mm’dir)

Sekil 3.4. Karot bas kesme makinesi

3.7. GOruntl Alma Diizeneginin Hazirlanmasi
Kesit ylzeylerinin dijital goruntulerini elde etmek icin tripod, CanonEOS450D

Dijital fotograf makinesi, iiriin ¢ekim c¢adir1 ve 1siklardan olusan asagidaki sistem

olusturulmustur (Sekil 3.5).
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Dijital Fotograf Makinesi

Oriin Gekim Gadin

Beton Numune-

(= = > >

400 mm

Isiklandirma

Sekil 3.5. Dijital goriintii alabilmek i¢in olusturulan diizenek

3.8. Goruntulerin Elde Edilmesi

Kesilen beton yuzeyleri Sekil 3.5’de goriilen diizenek yardimiyla, 12.2 megapiksel
¢oOziiniirliikteki dijital kamera sayesinde goriintiileri elde edilmistir. Su iginden
c¢ikarilan numunelerin yiizeyi kurutulduktan sonra 4272x2848 piksel boyutunda RGB
renk modunda jpg uzantili gériintiileri alinmistir. Beton numuneler {izerinde yapilan
cekimlerin tiimli, Ornek yiizeyden aym yiikseklikte ve aynmi 1s1ik ortaminda
yapilmistir. Elde edilen goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmis olup beton

serilerine gore adlandirilarak bilgisayar ortaminda saklanmigtir.

3.9. ImageJ Programinin Genel Ozellikleri

ImageJ, Macintosh icin NIH Image tarafindan gelistirilmis herkesin kullanimina agik
Java tabanli goriintii isleme yazilimidir. Yazilim iizerinde Java 1.1 veya {izeri Java
Sanal Makinesi bulunduran herhangi bir bilgisayarda bir applet veya bir uygulama
olarak calistirilabilir. Uygulama dagitimlart Windows, Mac OS, Mac OS X ve Linux

isletim sistemleri i¢in mevcuttur (Edizer, 2006).
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Yazilim 8, 16 ve 32 bitlik imajlar1 goriintiileme, diizenleme, analiz, isleme, kayit
etme ve yazdirma islemlerini yapabilir. TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS ve
ham resim formatlarin1 okuyabilir. Tek bir pencerede bir¢ok goriintliyii barindiran
yigin imajlar1 destekler. Es zamanli ¢alismay1 destekler, bu sayede imaj okuma gibi
yogun zaman harcanan islemler paralel olarak yiiritiilebilir. Yazilim kullanici
tanimli, alan ve piksel degerleri istatistiklerini hesaplayabilir; uzakliklar1 ve agilar
Olcebilir. Yogunluk histogramlar1 ve ¢izgi profil planlar yaratabilir. Giinlimiizde
standart olarak kullanilan kontrast, keskinlik, yumusatma, kenar belirleme ve

medyan filtreleme fonksiyonlarin1 destekler (Edizer, 2006).

Olgeklendirme, dondiirme gibi geometrik déniisiimleri yapabilir. Imajlar 32:1%e
1:32°¢ kadar yakinlagtirilabilir. Herhangi bir biiyiitme faktoriinde tiim analiz ve
isleme fonksiyonlar1 kullanilabilir. Yazilim kullanilan hafiza ile limitli olarak sinirsiz

sayida imaj1 eszamanli olarak destekler (Edizer, 2006).

Gercek dunya boyut 6lglimleri yapabilmek icin uzamsal kalibrasyon mevcuttur.
Ayrica yogunluk ve gri derece kalibrasyonu da mevcuttur. IMAGEJ Java eklentileri
ile gelistirilmeye yonelik olarak a¢ik mimari yapida dizayn edilmistir. IMAGEJ
icinde bulunan editor ve Java derleyicisi kullanilarak kisisel edinti, analiz ve isleme
eklentileri gelistirilebilir. Kullanici tarafindan yazilan bu eklentiler goriintii isleme ve

analiz problemlerini ¢oziilebilir kilmaktadir (Edizer, 2006).

IMAGEJ bir Mac OS X sistemi editorl ve Java derleyicisi ile BBEdit editori ve Ant
yapi araci ile gelistirilmistir. Kaynak kodu serbest bir sekilde elde edilebilir. Program
Wayne Rasband (wayne@codon.nih.gov), Research Services Branch, National
Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, USA tarafindan yazilmistir (Edizer,
2006).

Gorintii isleme islemleri internet Uzerinden Gcretsiz olarak elde edilebilen ve agik
kaynak kodlu olan IMAGEJ bilgisayar yazilimi ve eklentileri kullanilmak suretiyle
yapilmistir. IMAGEJ yazilimi Java programlama dili ile yazilmig, herkesin

erisebilecegi ve programlama kodlar iizerinde degisiklikler yapabilecegi bir
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yazilmdir. Ucretsiz olarak sunulan yazilim o6zellikle mikro-biyoloji ve uzaktan
goriintiileme sistemleri i¢inde kullanilmaktadir. http://rsb.info.nih.gov/ij/ internet

sitesi ilizerinden yazilimim yeni siiriimleri ve giincel bilgileri elde edilebilir (Edizer,
2006).

3.10. ImageJ Program Kullamlarak Beton Gériintiilerinin islenmesi

Bilgisayara kaydedilen gorintiler IMAGEJ Versiyon 1.45s yazilimi biinyesinde
ilgili yontem ve hesaplarla degerlendirilmistir. Ozellikle Image] programi mikro-
biyoloji ve uzaktan gorintulenme sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu program
tek basina beton basing dayanimi tahmin edebilecek bir algoritmaya sahip degildir.
Bu nedenle ¢alismanin bu boliimiinde ImageJ programindan elde edilen goriintiilerin
histogram degerlerinden faydalanilmis ve beton basing dayanimi tahmini i¢in ekstra
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu asamalarin islem basamaklari ve uygulanan

analizler Sekil 3.6” da verilmistir.

Sekil 3.6. Sematik olarak goriintii isleme basamaklari
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Elde edilen kesit goriintiileri 6n isleme tabi tutularak, acik kaynak kodlu olan ImageJ

programi sayesinde goriintii boyutlar1 2350x2350 piksel boyutlarina getirilmistir.

Goruntuler ilk 6nce RGB renk modundan 8 bit’lik gri tonlara doniistiirilmiistiir. Gri
seviyeli goriintiiler farkli gri ton degerlerinden (G={0,1,2,........... 255})olusur.
Bunun anlami sudur: Bir goriintiide 256 tane farkli ton degeri bulunur. Burada 256
gri deger bir byte olarak tanimlanir (1 Byte=8 Bit ve 282256). 0 degeri kural olarak
siyah renge, 255 degeri ise beyaza karsilik gelir. Bu degerler arasinda ise gri tonlar

olusur.

Gri tona g¢evrilmis goriintiilerin daha sonra goriintii iizerindeki piksellerin
degerlerinin grafiksel ifadesi olan histogramlar1 ¢ikarilmistir. Goriintii histograma,
goriintiiniin her bir noktasindaki piksellerin tespiti ile bu piksellerin sayisinin ne
oldugunu gostermektedir. Bu sayede histogram tizerinden goriintii ile ilgili ¢esitli
bilgilerin ¢ikartilmas1 saglanmaktadir (Oncii, 2006). Sekil 3.7°de N7 beton serisine

ait bir histogram degeri verilmistir.

0 255
Count: 5522500 Min: 12
Mean: 134.38 Max: 226
StdDev: 45.24 Mode: 180 (61835)

Sekil 3.7. N7 serisine ait betondan elde edilen histogram

Histogram sayesinde renk degerlerinin dagilimi elde edilmis olup hangi renk
degerinde kacar adet oldugu tespit edilmistir. ImageJ sayesinde segilen herhangi bir
renk degeri Sekil 3.8’de goriilmektedir. Bu sayede agregalarin renk degeri, ¢imento



matrisinin renk degeri ve hava boslugunun renk degerlerinin aldig1 degerler elde

edilmistir.

Imagel P ]

File Edit Image Process Anahze Pluging Window Help
Bolz|ol < Alaojs] |msm/o|s|a] | |»
=364, y=178)value=182

NZ-4-Yiz.jpg
2350x2350 pixels, 8-bit 5.34E

Dev
-

Sekil 3.8. Renk degerlerinin elde edilmesi

Her ne kadar ImagelJ programi ile 1 piksellik alanlarin degerleri tek tek belirlense de
¢imento, agrega ve hava boslugu icin gri ton degerleri tespit edilmesi zaruridir. Bu
nedenle gorintiiler tizerinden rastgele olacak sekilde 1 piksel kalinhigindaki bir gizgi
boyunca her bir piksele diisen gri ton degerleri belirlenmis ve Sekil 3.9’da goriildigi
gibi sinir degerler hava boslugu, ¢cimento matrisi ve agregaya ait sinir degerler tespit

edilmistir.
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Mesafe (Piksel)

Sekil 3.9. 1 piksel kalinligindaki ¢izgi boyunca her bir piksele diisen gri ton degeri

Goruntuler 2350x2350 piksel boyutunda oldugundan 2350 satir 2350 siitundan
olusan bir matristen olustuguna gore toplaminda 5522500 piksellik bir goriintii elde
edilmis olur. Histogramlar1 elde edilmis goriintiiler sayesinde 0 ile 255 arasindaki

renk degerlerinin kagar adet oldugu ImageJ programi sayesinde tespit edilmistir
(Sekil 3.10)

R=EY
File Edit Image Process Analyze Pluging Window Help
|Devv | |»

=728, v=2000, value=1486

| M2-4-Yiiz.jpg (25%)
2350x2350 pixels; 8-hit;

. ; e
_ Histogram of N2-4-Yiiz =10l x| Histogram of N2=4 (=] 3]

File Edit Font

valle |CDUﬂt | ;I -
203 37865 E
204 32112 :
205 25539
206 18771 E
207 12698
_:
e

755 208 8511

Count: 5522500 Min: 18 208 5722
Mean: 161.711 Max: 221 210 3720
StdDev: 29.410 Mode: 186 (112458) 211 2351

212 1316

Sekil 3.10. Histogramdan renk degerlerinin adetinin bulunmasi
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Cimento miktar1 ve ¢esidi, agrega kokeni, kullanilan kimyasal veya mineral katkilar
ve boya pigmenti kullanimi gibi beton rengini etkileyen c¢esitli faktorler
bulunmaktadir. Piyasada bulunan ¢imentolar gerek cimento Uretim tekniklerinden
gerekse c¢imento ham maddesinden kaynaklanan nedenlerle farkli renklerde
olabilmektedir. Agregalar ise, agreganin kokenine, icerdikleri minerallere ve maden
oksitlere bagli olarak a¢ik veya koyu renkte olabilmektedirler. Bu ¢alismada esik
degerler ¢cimento ve agreganin almis oldugu gri degerlere gore belirlenmistir. Bu esik
degerinin betonu olusturan malzemelere (agrega tipi ve kokeni, ¢imento turd,

kimyasal katkilar) bagl olarak degisebilir oldugu unutulmamalidir.

3.11. Analiz Sonuglarinin Beton Basin¢ Dayanimu ile iliskilendirilmesi

Gorlintii isleme yontemiyle elde edilen sonuglar ile iiretilen betonlarin basing
dayanimlari arasindaki iligskiler bu bolimde irdelenmistir. Elde edilen bulgulara gore
regrasyon teknigi sayesinde ¢imento matrisi, agrega, hava boslugu gibi parametreler
tek basina ya da bir arada degerlendirilmis lineer ve nonlineer denklem takimlari ile

beton basing dayanimlari tahmin edilmeye calisilmistir.

3.12. Goriintii isleme Yazihminin Gelistirilmesi

Goriintii isleme yontemi ile beton basing dayanimi arasinda elde edilen iligkilerden
yararlanilarak C# programlama dilinde, Visual Studio 2010 programi kullanilarak bir
yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim sayesinde, beton kesit yiizeyinden elde
edilen goruntulerden agrega, ¢imento matrisi ve hava boslugu yiizdeleri tespit
edebilmekte ve bu verilere gore beton basing dayanimi tahmin edilmektedir.
Gelistirilen yazilim, daha sonra kontrol betonlar1 dokiilerek, elde edilen kesit

goruntdleri sayesinde program test edilmistir.
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3.13. Gelistirilen Yazilimin Test Edilmesi

Hazirlanan yazilimin performansi iki asamali olarak test edilmistir. Birinci asamada
Imagel ile hazirlanan yazilimin sonuglar1 karsilastirilmistir. Yazilimin test edilmesi
amaciyla ayrica ii¢ seri beton dokiilmiis ve bu betonlarin deneysel basing dayanimlari
ile yazilim sayesinde elde edilen tahmini basing dayanim sonuglari karsilagtirilmistir.
S/C oran1 0.69, 0.54 ve 0.42 olmak Uzere 3 farkli S/C orani kullanilarak betonlar
tiretilmistir. Hazirlanan taze betonlar, 150x150x150 mm boyutlarindaki kaliplara
vibrasyon tablasinda vibrasyon uygulanarak dokiilmiistiir. TS 802 (TSE, 2009)’de
belirtilen karisim suyu ve hava miktarlar1 alinarak 1 m® sikistirllmis  betonda
bulunacak beton bilesenlerinin miktarlar1 (bkz.) Denklem 3.1’e gore hesaplanmustir.
Beton karisim hesabina gore her seri i¢in 1 m° betonda bulunan malzeme miktarlart
N2, N4 ve N6 serisindeki betonlarla aynidir (Bkz Cizelge 3.1). Betonlar K1, K2 ve
K3 olarak kodlanmustir.

Her seri beton icin dorder adet kiip beton numunesi tiretilmis bunun tiger adedi 28
giinliik basing dayanimi, birer adedi ise kesit goriintiilerinin alinabilmesi igin
kullanilmiglardir. Uretilen betonlar standartlara uygun olarak iiretilmis olup,
numuneler deneylerin yapilacag: giine kadar kiir havuzunda bekletilmistir. Uretilen
karilastirma betonlar1 Uzerinde betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla (bkz) Cizelge 3.2’de belirtilen deneyler ilgili standartlarina gore

yapilmustir.

150x150x150 mm boyutlarindaki beton numuneler 30 mm araliklarla markalanmis
ve karot bas kesme makinesinde sulu kesim yapilarak 5 pargaya ayrilmistir. 1 ve 5
nolu pargalarin kesim yiizeyinden birer, 2, 3 ve 4 nolu pargalarin ikiser yiizeyi olmak
Uzere toplamda 8 yiizey elde edilmistir. Kesim islemi beton dokiim yoniine dik

dogrultuda yapilmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Agregalara Ait Sonuclar

Beton iretiminde kullanilan agregalarin ozellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir

(TSE, 2009).

Cizelge 4.1. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin 6zellikleri

Ozellikler 0/4 mm 5,6/11,2 mm 5,6/22,4 mm

(TS 706 EN 12620+A1) Kategorisi Kategorisi Kategorisi
Tane Sinifi Ge 85 G 85/20 Gc 85/20
Cok Ince Malzeme fi6 f, f,
Muhtevasi
Asitte QOZUIeblIen ASO,Z ASO,Z AS 0,2
Siilfat Muhtevasi
Yassilik Indeksi Kategorisi - FL o FLoo
Pargalanmaya Kars1 Direng - LA3 LAz
Kategorisi
Donma/Cdzilme Etkisine - MS g MS g

Kars1 Direng

Beton iiretiminde kullanilan agreganin yeterlilik belgesi Ek1°de verilmistir.

4.2. Cimentoya Ait Sonuglar

Beton iiretiminde baglayict madde olarak CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu
kullaniligtir. Kullanilan ¢imentonun bazi fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zelikleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. CEM 1 42,5 R Cimentosuna ait fiziksel ve mekanik ozellikler

Bilesenler CEM1425R
SiO; (S) 20,52
Al,O4 4,33
Fe,0O3 3,78
CaO (C) 64,77
MgO (M) 1,26
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Cizelge 4.2 (devam)

SO; 2,30
Cr 0,0078
Na,O 0,23
K,O 0,54
Kizdirma kaybi 1,50
Serbest kireg 1,19
Coziinmeyen kalinti 0,55
Blaine inceligi, cm?/g 3444
Ozgiil agirhik, g/cm® 3,16
Kivam (su/¢imento, %) 27,1
90 um elek bakiye, % 0,3
45 pm elek bakiye, % 12,7
Priz suresi, dakika Baslangig 185
Bitis 236
Basin¢ dayamim (MPa) 2gln 26,4
7 gun 44,8
28 gun 60,5

4.3. Betonlara Ait Sonuglar

N serisi betonlara ait deney sonuclar: Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. N serisine ait sertlesmis beton deneyleri sonuglari

Basin¢  Ort. Ultra Gor. Ozgiil Ort.

KBo %t;);ll S/IC  Dayamim ses hizi aglrhg; Su (?)E)me Schmidt_ PO(I;ZZ)Ite
(MPa) (km/s) (kg/dm®) sertlikleri
N1 0,79 24,0 4,25 2,57 5,18 15,53 11,75
N2 0,69 27,1 4,33 2,57 5,29 17,55 11,95
N3 0,61 34,0 4,10 2,56 4,58 19,55 10,31
N4 0,54 36,0 4,70 2,53 4,38 19,80 9,96
N5 0,47 448 4,40 2,52 4,04 20,73 9,24
N6 0,42 48,7 4,30 2,52 4,00 22,78 9,14
N7 0,37 53,2 4,48 2,51 3,49 24,63 8,04

Sekil 4.1’de N serisine ait betonlarm 28 giinliikk ortalama basing degerleri
gorilmektedir. Sekil 4.1 incelediginde, S/C oran1 azaldik¢a betonlarin basing

dayanimin arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.1. N serisi betonlarin 28 giinliik ortalama beton basing dayanimlari

Sekil 4.2 ‘de betonlara ait ultrases gecis siiresi deney sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. N serisi betonlarin ortalama ultrases ge¢is siiresi degerleri
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Sekil 4.2 incelendiginde N4 kodlu betonun kalitesi milkemmel, diger betonlarin
kalitesi ise iyi oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.4’de ses hizi ile beton kalitesini
tahmin edilmesinde kriterler verilmistir (Simsek, 2010).

Cizelge 4.4. Ses hiz1 ile beton kalitesinin tahmin edilmesi (Simsek, 2010)

Ses mz1 (V) km/s Beton Kalitesi

>4,5 Mikemmel
3,5-4,5 Iyi
3,0-3,5 Stipheli
2,0-3,0 zayif

<2,0 Cok Zayif

Beton serilerine ait ortalama goriiniir 6zgiir agirliklart Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil
4.3’ e gore beton serilerine gore goriini 6zgil agirliklarinin ¢ok fazla degisiklik

gostermedigi gdzlenmistir.

1

Ortalama Giriiniir Ozgiil Agwhk (kg/dm3)

T
M1 N2 N3 N4 N5 Mo N7
Beton Kodu

Sekil 4.3. N serisi betonlarin ortalama goriiniir 6zgiil agirliklart

Betonlarin su emme oranlar1 incelendiginden, en yiiksek degerin % 5,29 ile N2 serisi
betona ait oldugu, en diisiik degeri ise % 3,49 ile N7°ye ait oldugu gozlenmistir

(Sekil 4.4). Agrega S/C orani azaldik¢a su emme degerlerinin diistiigii gézlenmistir.
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Sekil 4.4. N serisi betonlarin ortalama su emme degerleri

Betonlarin emdikleri su miktar1 porozite kadar, hem betondaki hem de agregalardaki
gozeneklerin durumuna da baghdir. Baska bir ifadeyle gozenekler yar1 agiksa veya
tamamen kapaliysa beton daha az su emecektir. Eger beton igerisindeki veya
agregalardaki gozenekler agiksa, porozite orani kadar su emme yeteneklerine sahip
olabileceklerdir (Uygunoglu, 2008). Porozite degerleri incelendiginde, N serisi
betonlarinin porozite degerleri %11,75 ile %8,04 arasinda degisirken, ayni seri
betonlarin su emme oranlart %5,18 ile %3,49 oranlar1 arasinda degerler almistir
(Sekil 4.4, Sekil 4.5). Goriildiigii gibi su emme oranlar1 goriinen porozitelerin
yaklagik yaris1 kadardir. Bu serilerdeki gozeneklerin yaklasik %50’sinin yar1 agik

veya tamamen kapali gozenelerden olustugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.5. N serisi betonlarin porozite degerleri

Yiizey sertligi degerlerine bakildiginda en diisiikk degerin 15,53 ile N1 serisine ait
oldugu, en yiiksek degerinin ise 24, 63 ile N7 serisi betonuna ait oldugu gézlenmistir
(Sekil 4.6). Sekil 4.6 incelendiginde, beton basing dayanimi arttikga, yiizey sertligi

okuma degerlerinin de artig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.6. N serisi betonlarin yiizey sertligi degerleri
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4.4, Gorunti Isleme Sonuclar

Daha 6nce ImageJ programi kullanarak tespit edilen agrega, ¢imento matrisi ve hava

boslugu siir degerlerine gore 7 farkli N serisi beton numunesinden ve her seride g 6

kesit ylizeyin ortalamasindan elde edilen renk okuma degerleri Cizelge 4.5°de ve bu

degerlere ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.6” da verilmistir.

Cizelge 4.5. Goriintii isleme sonucu elde edilmis sonuglar

Analiz Sonuclari N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
Piksel Adeti 5522500,00 5522500,00 5522500,00 5522500,00 5522500,00 5522500,00 5522500,00
Hava 10393,60 13334,83 17458,50 22096,50 32463,67 58348,00 66702,83
Cim. Mat. 1563569,20 1744982,33 1851404,50 1988650,33 2282136,33 2554882,00 2681564,00
Agrega 3948537,20 3764182,83 3653637,00 3511753,17 3207900,00 2900915,17 2782588,00

Cizelge 4.6. Tanimlayici istatistikler
Standart Standart  95% Giiven Aralif

N  Ortalama Sapma Hata  Alt Limit UstLimit Minimum Maksmum
Hava Boslugu N1 6 01882 0,07583 0,03096 0,1086 0,2678 0,13 0,33
(%) N2 6 02415 0,09048 0,03694 0,1465 0,3364 0,13 0,37
N3 6 0,3161 0,12582 0,05137 0,1841 0,4482 0,08 0,45
N4 6 04001 0,27014 0,11028 0,1166 0,6836 0,13 0,71
N5 6 05878 0,18572 0,07582 0,3929 0,7827 0,38 0,82
N6 6 1,0566 0,38704 0,15801 0,6504 10,4627 0,55 10,68
N7 6 12078 0,84571 0,34526 0,3203 20,0954 0,68 20,92
Total 42 05712 0,51695 0,07977 0,4101 0,7323 0,08 20,92
Cimento N1 6 28,3127 1,20496 0,49192 27,0482 29,5772 27,03 30,52
Matrisi (%) N2 6 31,5977 1,07829 0,44021 30,4661 32,7293 30,63 33,09
N3 6 335248 3,74785 1,53005 29,5916 37,4579 28,82 38,42
N4 6 36,0100 3,90500 1,59421 31,9119 40,1080 29,61 40,25
N5 6 41,3243 2,19101 0,89448 39,0250 43,6237 37,38 43,44
N6 6 46,2631 1,04374 0,42610 451678 47,3585 44,25 47,01
N7 6 485571 156619 0,63939 46,9135 50,2007 46,45 51,00
Total 42 379414 7,48778 1,15539 35,6080 40,2747 27,03 51,00
Agrega N1 6 71,4991 125760 51341 70,1793 72,8189 69,15 72,75
Miktar1 (%) N2 6 681608 1,08514 44301 67,0221 69,2996 66,73 69,23
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Cizelge 4.6 (devam)

N3 6 66,1591 3,80854 155483 62,1623 70,1559 61,29 71,09
N4 6 635899 4,04597 1,65176 59,3439 67,8359 59,19 70,26
N5 6 58,0878 2,08180 ,84989 559031 60,2725 55,95 61,83
N6 6 525290 1,40032 57168 51,0595 53,9986 50,54 54,81
N7 6 50,3864 153056 ,62485 48,7802 51,9926 47,84 51,87
Total 42 61,4875 7,85182 1,21156 59,0407 63,9343 47,84 72,75

Cizelge 4.6 incelendiginde ortalamalar1 agisindan en disiik hava boslugu yiizdesinin
N1 kodlu betondan, en yiiksek hava boslugu ylizdesinin ise N7 kodlu betonda elde
edildigi gozlenmistir. Cimento matrisi ylizdeleri incelendiginde, ortalamalar
acisindan en diisiik degerin N1 kodlu betondan, en yiiksek degerin ise N7 kodlu
betondan elde edildigi gozlenmistir. Agrega yilizdeleri incelendiginde ise, en diisiik
degerin N7 kodlu betondan, en yiiksek degerin ise N1 kodlu betondan elde edildigi

gozlenmistir.

Cizelge 4.6 incelendiginde gerek hava boslugu, gerek c¢imento metrisi yiizdesi,
gerekse agrega yiizdelerinin standart sapma degerlerinin oldukca diisiik oldugu
gozlenmistir. Bu durum beton dokiim yiizeyine dik yonde alinan beton kesitlerinden
elde edilen gorintii degerlerinin bir birine olduk¢a yakin oldugu anlamina
gelmektedir. Yani alinan her kesitin ortalama degerden ¢ok farkli olmadigi ve
analizlerde tek basina kullanilabilecegini gostermektedir.

Beton basing dayaniminin belirlenmede en c¢ok kullanilan numune boyutlar
15x15%15 cm’lik kip ve ¢15x30 cm’lik silindir numunelerdir. Bu nedenle bu
calismada elde edilen N serisi betonlarin ortalama basing dayanimlari L’Hermite
gore 10 cm*’lilk dayanimlarin 15 cm?® dayanimlara doniistiiriilmiis ve Cizelge 4.7°de

verilen degerler kullanilmistir (Erdogan, 2007).
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Cizelge 4.7. Beton basing dayanimmnin 10 cm® kilp numuneden 15 cm?® kiip
numuneye doniisim

Ortalama Basing

L’Hermite
6 15=0,97 (o 1)

Beton SIC Dayanlmgarl Ort. Basing Dayanimlart N/mm?
Kodu N/mm B
y (10x10%10 cm Kip Numuneden 15x15x15 cm
(10x10x10 cm Kup) vy e e
Kiip’e Doniigiim)

N1 0,79 24,0 23,28

N2 0,69 27,1 26,29

N3 0,61 34,0 32,98

N4 0,54 36,0 34,92

N5 0,47 44.8 43,46

N6 0,42 48,7 47,24

N7 0,37 53,2 51,60

Sekil 4.7°de goriintli isleme yontemiyle elde edilen ¢imento matrisi yiizdeleri ile

beton basing dayanimi arasindaki iliski gorilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde

goriintli isleme yontemiyle elde edilen ¢imento matrisi yiizdelerinin artmasi ile beton

basing dayanimlarinin da artti§1 gozlemlenmektedir.

Elde Edilen Cimento Matrisi

55 -

Miktar1 (%0)
N w w Iy N ul
(6] o a1 o a1 o

N
o

y =1,384x - 15,4
R2 =0,9804

25

30

35 40 45 50
Beton Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.7. Goruntu isleme ile elde edilen ¢imento matrisi yilizdesi ile N serisi
betonlarin basing dayanimi arasindaki iligki

Ayrica karigim oranlarinda kullanilan teorik ve goriintii isleme yontemiyle tahmin

edilen agrega hacimleri arasindaki iliski Sekil 4.8’deki serpilme grafigi ile

verilmistir. GoOriintli isleme teknikleri sayesinde elde edilen agrega hacmi degerleri
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ile karisim dizayninda teorik olarak verilen agrega hacimleri arasinda iyi bir iligki

oldugu Sekil 4.8’de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Teorik olarak hesaplanan agrega hacmi ile goriintii isleme yontemi ile elde
edilen agrega hacmi arasindaki iliski

4.5. Goriintii Isleme Sonuclarinin Beton Basing Dayanimn fle Iliskilendirilmesi
Daha onceden de belirtildigi iizere beton basing dayanimi ile ¢imento dozaji arasinda
yiiksek bir iliski mevcuttur. Bu nedenle goriintii isleme teknigi ile elde edilen
c¢imento matrisi ylizdesi ve deneysel basing dayanimi arasinda Denklem 4.1°de
verilen lineer regresyon formiilii yardimiyla betonlarin basing dayanimlar1 tahmin
edilmistir.

y=a*x +b 4.2)
Burada,

y: Beton basing dayanimi (MPa),

X1: Goriintii isleme sonucu elde edilen ¢imento matrisi yiizdesi,
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a, b: Fonksiyon parametreleridir.

Lineer regresyon analizi sonucunda elde edilen tahmini basing dayanimlari ile
deneysel basing dayanimlar1 Sekil 4.9°daki serpilme grafigi ile karsilastirilmistir.
Sekil 4.9 incelendiginde goriintii isleme yontemiyle elde edilen basing dayanimi
degerleri ile deneysel beton basing dayanimlari arasinda yiiksek bir iligki (r>=0,980)

oldugu gozlenmistir.

&0

L
=]
1

5]
I

30

Tahmin Edilen Basm¢ Dayanum (WV[Pa)

Deneysel Basm¢ Dayammu (V[Fa)

Sekil 4.9. Tahmini ve deneysel beton basing dayanimlar arasindaki iliski (%95

giiven araliginda)

Sadece ¢imento matrisi yiizdesi kullanilarak beton basing dayanimini tahmin eden
lineer regresyon analizine ek olarak goriintii isleme sonucu elde edilen, hava boslugu,
agrega ve ¢imento matrisi yiizdeleri ile beton basing dayanimi arasindaki iliskiler
aragtirtlmis ve bu parametreler arasindaki iligki non-lineer regresyon analizi ile
belirlenmeye c¢alisilmistir.  Non-lineer regresyon analizinde asagidaki formiil
kullanilmistir (Denklem 4.2).

)
Y=

(%)° (4.2)
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Burada,

y: Beton basing dayanimi (MPa),

X1: Goriintli isleme sonucu elde edilen ¢gimento matrisi yiizdesi,

X2: Goriintii isleme sonucu elde edilen agrega yiizdesi,

X3: Goriintii isleme sonucu elde edilen hava boslugu yiizdesi,

¢, d, e: Fonksiyon parametreleridir.

Sekil 4.10’da non-lineer regresyon analizi sonucu elde edilen tahmini basing

dayanimui ile deneysel basing dayanimi arasindaki iligski verilmistir.

60

5] ]
1 1

Tahmin Edilen Basm¢ Dayanum (WV[Pa)
T

0 L . . : . . : 1 . : . |
20 30 40 50 60

Deneysel Basm¢ Dayamumu (V[Fa)

Sekil 4.10. Tahmini beton basing dayanimi ile beton basing dayanimi arasindaki

iligki (%95 giiven araliginda)
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Yapilan lineer ve non-lineer regresyon analizleri sonucunda elde edilen fonksiyon

parametreleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Fonksiyon parametreleri

Fonksiyon Dogrusal Olmayan Dogrusal

Parametreleri  Regresyon Analizi Regresyon Analizi

a - 1,384
b - -15,407
c 0,019 -

d -0,998 -

e -1,240 -

R? 0,987 0,980

Yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri sonucunda goriintii
isleme teknigi kullanilarak elde edilen renk degerlerinin yiizdelerinin kullanilmasi ile
deneysel basing dayanimlarinin yiiksek bir iligski diizeyinde tahmin edilebildigi
gozlenmistir. Bkz. Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 Kkullanilarak tahmin edilen basing
dayanimlar1 ile deneysel basing dayanimlari arasinda sirasiyla 0,980 ve 0,987

determinasyon katsayilar1 elde edilmistir.

4.6. Goriintii Isleme Yazihminin Gelistirilmesi

Pratikte beton goriintiileri kullanarak basing dayanimi tahmin eden herhangi bir
yazilim bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada elde edilen deneysel veriler ve
regresyon analiz sonuclar1 kullanilarak, beton kesit goriintiilerinden beton basing
dayanimu tespit edebilmek amaciyla Visual Studio.NET 2010 programi kullanilarak
C# programlama dilinde bir yazilim gelistirilmistir. Goriintii isleme yontemi ile beton
basing dayaniminin tespiti icin gelistirilen yazilimin akis semasi Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Programin akis semasi

Basimg Dayammi)

Gelistirilen yazilimin Visual Studio.Net 2010’daki tasarim ckran1 Sekil 4.12°de

gortlmektedir. Form1 Gzerine Cizelge 4.9’deki kontroller eklenmistir.

94



Forml.cs [Design] X

Dosya  Dazen lgiewler  Yardm

=YY

‘Goranti Histogrami

80

[¥ Liner nshz
™ Non: Liner Analz

bell abel:

Beton Bareng Dayanmini Tehnin Yontems

sbelz

404

204

[ menustript L statusstript

] saverieDiziogl

35 pooiStripL

Sekil 4.12. Gelistirilen yazilimin Visual Studio.Net 2010 programindaki tasarim

ekram

Cizelge 4.9 Form1 lzerine eklenen kontroller

Kontrol Ad1 Tara Kontrol Tara Kontrol Ad1 Tara

Adi
btn_resimAc Button Label3 Label GroupBox1 GroupBox
btnGraysale Button Label4 Label checkBox1 CheckBox
btnisle Button Label5 Label checkBox2 CheckBox
btnKaydet Button Label6 Label picBox PicturBox
btnRenkliHisteg Button Label7 Label dataGridViewl DataGridView
btnTemizle Button Label8 Label menusStripl MenusStrip
button2 Button Label9 Label statusStripl StatusStrip
Labell Label Label10 Label Chartl Chart
Label2 Label

4.6.1. Gorunti ag

Kayith olan beton kesit resimlerinin secilerek form iizerindeki PictureBox
nesnesinde goruntuleyebilmek igcin Resim A¢ butonu kullanilmaktadir. Resmi
goruntileyebilmek icin gerekli kodlar asagida verilmistir (Sekil 4.13). Resim Acg
butonu tiklandiktan sonra resim se¢ilme ve resmin goriintiilenme islemi Sekil 4.14’de

gorunttlenmektedir.
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private void btn_resimAc_Click(object sender, EventArgs e)

{

btn_resimAc.Enabled = false;
btnGrayscale.Enabled = true;
OpenFileDialog openFileDialog = new OpenFileDialog();
openFileDialog.InitialDirectory = System.Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop);
openFileDialog.Filter = "Bitmap Dosyalari (*.bmp)|*.bmp|Jpeg Dosyalari (*.jpg)|*.jpe";
openFileDialog.FilterIndex = 2;
openFileDialog.RestoreDirectory = true;
if (DialogResult.OK==openFileDialog.ShowDialog())
{
resim = (Bitmap)Bitmap.FromFile(openFileDialog.FileName, false);
picBox.Image = resim;

float genislik = picBox.Image.PhysicalDimension.Width;
float yukseklik = picBox.Image.PhysicalDimension.Height;
string piksel_sayi = picBox.Image.PixelFormat.ToString();

toolStripStatuslabell.Text = ("Genislik:") + genislik.ToString() + (" Vikseklik:") + yukseklik.ToString() + ("
Resim Formati:") + piksel sayi.ToString();

toolStripStatuslabel2 Text = "";
toolStripStatuslabel3.Text ="Resim Konumu: "+ openFileDialog.FileName.ToString();

Sekil 4.13. Beton kesit gorlntllerini agmak i¢in yazilan kod blogu

® Gériinti I5leme Vantemi ile Beton Basing Dayaniminin Tespiti = B o (@ Géranta fsleme Yéntemi ile Beton Dayamimunin Tespiti
Dosya Dizen Islemler  Yardim Dosya Dazen lglemler  Yardim

Diizenle » Yeni klasor
® Mooz - Ci54-vaz
Temizie %l Son Yerler F] [

4 Kitaplikdar
[ Belgeler
& Mazik s

i

i Resimler
B video

i
M Bilgisayar

&, Verel Disk (C) o AT B g P
gl == - o
Dosya Ade C20-5-Yuz ~ |Jpeg Dosyalan (*.jpg) =

H R= N0 W ~AE- T A PAME BSR

7 |
|l « user » Masausta b Beton Smiflan ~ [ 3| Aro: Beton Sinifien £l
1S

Sekil 4.14. Beton goruntisunin bilgisayardan se¢ilmesi ve gorintilenmesi

Acilan goriintiiniin 6zellikleri (genislik, yiikseklik, resim formati) statusStrip ‘te
(durum ¢ubugu) géziikmektedir (Sekil 4.15).

Geniik 2330 Vikseklki2350 Resim FormattFormat24bppRgb Resim Konum: C:\Users!user\Desktop'Beton Siniflar! C20-3-Yizjpg

Sekil 4.15. Resim Ozellikleri ve dosya konumu
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4.6.2. Resmi gri tona doniistiirme

Renkli sayisal bir resmi gri tonlu resme cevirebilmek icin RGB renk modelinde
belirtilen gri-tonlu renk degerlerinin orijinal resimdeki piksellerin her bir renk
kanalindaki sahip olduklart renk degerlerinin yerine, resmin 6zelliklerini
degistirmeden konulmasi ile elde edilmektedir. Gri tonlu bir resimde 256 tane farkli
ton degeri bulunur. 0 degeri kural olarak siyah renge, 255 degeri ise beyaza karsilik
gelir. Bu degerler arasinda ise gri tonlar olusur. RGB renk modelindeki renkli resmi

gri tona doniistiirme islemi igin Denklem 4.3’deki formiil kullanilmigtir (Gonzalez,
2002).

l,.v =0,299R+0,587G +0.114B (4.3)

gray

Burada,

lgrey (P) =Her pikseldeki gri renk degeri,

R = Her pikseldeki kirmizi renk degeri

G= Her pikseldeki yesil renk degeri

B = Her pikseldeki mavi renk degeri

RGB renk modelindeki renkli resmi gri tona doniistiirebilmek igin gerekli kodlar
Sekil 4.16’da verilmistir.
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public static Bitmap grayscaleyaDonustur(Bitmap original)
{
Bitmap newBitmap = new Bitmap(original.Width, original.Height);
for (int 1 = @; i < original.Width; i++)
{
for (int j = @; j < original.Height; j++)
{

Color originalColor = original.GetPixel(i, j);

// int grayScale = (int)(((originalColor.R) + (originalColor.G) +
(originalColor.B))/3);
int grayScale = (int)((originalColor.R*@8.299) + (originalColor.G*®.587) +
(originalColor.B*@.114));

Color newColor = Color.FromArgh(grayScale, grayScale, grayScale);
newBitmap.SetPixel(i, j, newColor);

}

return newBitmap;

Sekil 4.16. Gri tona doniistiirebilmek i¢in gerekli kod blogu

4.6.3. Gri tona doniistiiriilmiis resmin renk degerlerinin frekanslarim1 bulma

Sayisal resim bir matrise benzetilebilir. Resmin en kii¢iik elemanina piksel adi
verilir. Resmi M x N boyutunda matris olarak diisiiniirsek her bir pikselin degeri bir
dizinin koordinatlarinin i ve j' inci terimi olarak ifade edilebilir. Gri tonlu resimlerde
her eleman 0 ile 255 arasinda degerler alir. Boylece resimdeki her bir pikselin renk

degerleri elde edilebilir.

Histogram, belli bir veri kiimesindeki elemanlarin frekanslaridir. Histogram, ¢izimi
yapilirken su yontem izlenir. Resim gri olarak tanimlandiktan sonra intensity (RGB
degerlerinin ortalamasidir) degeri hesaplanir. Her intensity degeri i¢in bir kutu ayrilir
ve sayma islemine gecilir. Resim taranirken alinan gri degere ait kutunun degeri bir
arttirtlir. Tarama bittiginde elimizde 0-255 veri araliginda degerler ve bu degerleri
tutan bir histogram dizisi bulunur. Kutu degerleri bize veri kiimesi elemanlarinin

frekanslarim verir.

Gri Tona Cevir butonuna tiklandiginda PictureBox’taki renkli resim gri tonlu resme
doniistiiriiliir ve histogram degerleri DataGridView Nesnesinde gorintilenir (Sekil
4.17). Histogram degerlerinin DataGridView nesnesinde goriintiilenebilmesi i¢in

gerekli kodlar Sekil 4.18’de gorlntilenmektedir.
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Renk Degern Kirmizi Yesi Mavi o
196 23020 23020 23020
157 18825 18825 18825
158 15093 15093 15093
159 12225 12225 12225
200 10006 10006 10006
20 2008 2008 2008
202 6278 6278 6278
203 4658 4658 4658
204 3296 3256 3256
205 21 210 210
206 1366 1366 1366 =
207 507 507 507

Sekil 4.17. Gri tona dondiriilmiis resim ve DataGridView nesnesinde histogram
degerlerinin gorunttilenmesi

private wvoid btnGrayscale Click{ocbject sender, Eventhrgs e)
1

pictureBoxl.Hide();

tiklandi = 1;

btnIsle.Enabled = true;

if (picBox.Image!=null)

{

picBox.Image = grayscaleyaDonustur(new Bitmap(picBox.Image));

dataGridviewl.ColumnCount = 4;
dataGridviewl.Columns[@].Name = "Renk Degeri™;
dataGridviewl.Columns[1].Name = “"Kirmizi™;
dataGridviewl.Columns[2].Name = "Yesil";
dataGridviewl.Columns[3].Name = "Mavi";

dataGridViewl.Rows.Add(256);

Image img = picBox.Image;

Bitmap bmp = new Bitmap(img);

int[] kirmizi = new int[256];

int[] yesil = new int[256];

int[] mavi = new int[256];

for (int 1 = @; i < bmp.Width; i++)

1
for (int j = @; j < bmp.Height; j++)
{
Coelor renk = bmp.GetPixel(i, j);
kirmizi[renk.R]++;
yesil[renk.@]++;
mavi[renk.B]++;
b
1
for (int deger = @; deger < 256; deger++)
1

dataGridViewl.Rows[deger].Cells[@].Value = deger.ToString();
dataGridViewl.Rows[deger].Cells[1].Value = kirmizi[deger].ToString();
dataGridvViewl.Rows[deger].Cells[2].Value = yesil[deger].ToString();
dataGridViewl.Rows[deger].Cells[3].Value = mavi[deger].ToString();

b

Sekil 4.18. Histogram degerlerinin DataGridView nesnesinde goruntilenebilmesi
icin gerekli kod blogu
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4.6.4. Elde Edilen degerlere gore histogram grafiginin ¢izdirilmesi

Elde edilen histogram degerlerine gore histogram grafigi Chart kontroli sayesinde
cizdirilmistir. Grafigin ¢izdirilebilmesi igin gerekli kodlar Sekil 4.19°de
goriilmektedir. Histogram grafiginin ¢izdirilmis hali Sekil 4.20°da gorulmektedir.

int[] xEkseni = new int[2%6];
int[] yvEkseni = new int[256];
for (int 1 = @; 1 < 2%56; i++)
1
¥Ekseni[i] = 1i;
VEkseni[i] = kirmizi[i];

h

chartl.series[@].Points.DataBindxy({xEkseni, yEkseni};

chartl.Chartareas["Chartareal”].CursorX.Interval = 18;
chartl.Chartareas["Chartareal”™].Cursory.Interval = 588;
chartl.Chartareas["Chartareal”] . AxisY. Isstartedrromzero =true; /7 Y ekseni i¢im
chartl.chartareas["chartareal”].axisx. IsstartedFromzero = true; // X ekseni igin

dataGridviewl.visible = true;

chartl.visible = true;
chartl.Chartareas["Chartareal”].Axisx.Title = "Renk Degerleri”;
chartl.Chartareas["Chartareal™] . Axisy.Title = "Renk adetleri”;

Sekil 4.19. Histogram grafigini ¢izdiren kod blogu

Gorunta Histogrami

100000
80000
60000 |
40000
20000

o st -
-1 45 99 145 199 249

Renk Dederleri

Renk Adetler

Sekil 4.20. Histogram grafigi
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4.6.5. Istatistiksel verilerin elde edilmesi (mod, median, standart sapma, en

biiyiik deger en kiiciik deger, toplam eleman sayisi)

Elde edilen histogram degerlerine gore mod, median, stardart sapma, toplam eleman
sayisi, en biiyiik ve en kii¢iik deger hesaplanmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23,
Sekil 4.24, Sekil 4.25).

// Dizideki em ¢ok tekrarlanan deger]
int enCokTekrarlanan = renkDegerleri[e];
for (int 1 = @; 1 < renkDegerleri.Length; i++)

i
if {enCokTekrarlanan<renkDegerleri[i])
enCokTekrarlanan =Convert.ToInt32{ renkDegerleri[i].Tostring(}};
label3.Text= i.ToString{)+(" ("+ enCokTekrarlanan.ToString()+(")"));
by
T

Sekil 4.21. Histogramda en cok tekrarlananin (mod) bulunmasinda kullanilan kod
blogu

Median Ortalama Degerin bulunmasi

int carpim = @;

int frekansToplam = 8;
double median=0;

double kumulatif = @;
double standarSapma = @;

for (int i = @; 1 < renkDegerleri.Length; i++)

i
carpim += i * renkDegerleri[i];
frekansToplam += Convert.ToInt22(renkDegerleri[i].Tostring{));
H
median = Convert.ToDouble (carpim) / Convert.ToDouble (frekansToplam});

label4.Text = median.Tostring{"e.88"};
labels.Text = frekansToplam.Tostring();

Sekil 4.22. Histogramda medyan1 hesaplayan kod blogu
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//standart sapma

for (int 1 = ©; i < renkDegerleri.lLength; i++)

{
kumulatif += Math.Pow((median - 1), 2)*renkDegerleri[i];

¥

standarSapma = Math.Pow{(kumulatif / frekansToplam-1), ©.5);
label7.Text = "Carpim:" +carpim.ToString()+(" frekans toplami:")+frekansToplam.ToString(

+ " kimulatif toplam:"+ kumulatif.ToString();
label6.Text = standarSapma.ToString("e.0a");

Sekil 4.23. Histogramda standart sapmayi1 hesaplayan kod blogu

/f Baslangi¢tan itibarem sifirdan fakli ilk degeri alan en kigik deger

for (int 1 = &; 1 < renkDegerleri.Length; i++)

1
if {renkDegerleri[i]!=a}
labell.Text = i.Tostring();
break;
i}
H

Sekil 4.24. Histogramda en kiiglk renk degerini hesaplayan kod blogu

// sondan itibaren sifirdan farkli deger alan en biyik deger
for (int 1 = 255; 1 »= @; i--}

1
if {renkDegerleri[i]!=8}
label2.Text = i.ToString();
break;
b
}

Sekil 4.25. Histogramda en buyiik renk degerini hesaplayan kod blogu
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Istatistiksel sonuglarm ekranda yazdirilmis hali Sekil 4.26’de goriilmektedir.

Goranta Histogrami

100000
s0000
GO000
40000
20000

0 — L
-1 49 99 149 199 245
Renk Degerleri

Fenk Adeatleri

istatiksel Bilgiler
En Kuguk Deger: 8 Mod: 178 (92261) Elaman Sayis: 5522500
En Bliyvik Deger:235  Median (ortalama): 144,76 Standart Sapmasii3b.23

Sekil 4.26. Gri tona ¢evrilmis resmin histogrami ve istatistiki bilgiler

4.6.6. Belirlenen aralikta cimento, agrega ve hava bosluklari renk degerlerinin

toplaminin bulunmasi

Resimlerden agrega, ¢cimento ve hava bosluklarinin almis oldugu farkli renk degerleri
belirlenmistir. Buna gore resim 3 kisma ayrilmis olup, 1. Kisim agrega, 2. Kisim
¢imento ve 3. Kisim hava boslugudur. Belirlenen araliga gére agrega, ¢cimento ve

hava boslugunun renk degerlerinin toplamlar1 bulunmustur (Sekil 4.27).
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private wvoid btnIsle Click(object sender, Eventhrgs e)

{

if (picBox.Image != null)

1
tiklandi = 2;

MessageBox.Show("Islem resim boyutuna gére biraz uzun siirebilir. Litfen islem bitinceye
kadar bekleyiniz", "Uyari™, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);
btnRapor.Enabled = true;

try
1

int[] renkDegerleri = new int[256];
for (int 1 = @; 1 < 256; iH)
1

renkDegerleri[i] = Convert.ToInt32(dataGridviewl.Rows[i].Cells
[1].Value.ToString());

h

int havaBoslugu = @, cimentoc = @, agrega = @, toplam = @;

for (int k = 8; k < renkDegerleri.Length; k++)

1
if (k < B64)
{
havaBoslugu += renkDegerleri[k];
i; (63 < k & k < 137)
t cimento += renkDegerleri[k];
if (136 < k & k < 256)
{ agrega += renkDegerleri[k];
ioplam += renkDegerleri[k];
}

label8.Text = "Hava boslugu toplam:" + hawvaBoslugu.ToString() + " ¢imento

toplam:" + cimento.ToString() + " agraga toplam:™ + agrega.ToString();

Sekil 4.27. Belirlenen araliklara gore agrega, ¢cimento ve hava boslugunun renk
degerlerinin toplamlarini bulan kod blogu

Yapilan islemin uygunlugunu test etmek amaciyla gri tona gevrilmis resimdeki her
piksel, agrega turkuaz, hava boslugu siyah ve ¢imento ise pembe olacak sekilde yeni
bir goriintii olusturulmustur. Bu islem, islemler meniisiinden Sinir Degerlere Gore
Cimentoyu, Agregayr ve Hava Boslugunu Renklendir butonuna tiklayarak
yapilabilmektedir (Sekil 4.28). Renklendirme islemini yapan kod blogu Sekil 4.29’

ve verilmistir.
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(%) Garuntd Isleme Yantemi ile Beton Basing Dayamminin Tespiti Y . Tes -

Dosya Dizen | Islemler | Yardim

PO T Gri Tona Cevir

Gardntiyi Isle

Garantandn Renkli Histogram Degerleri (RGE)
Garantdndn Gri Ton Histogram Degerlerin Kaydet

Rapor Gardntile

inir Degerlere Gare Cimentoyu, Agregay ve Hava Boslugunu Renklendir
s -.'. . " 9 ¥ " w a

Sekil 4.28. Gri tona ¢evrilmis resmin belirlenen aralikta renklere gdre yeniden
olusturulmasi

Image img = picBox.Image;
Bitmap bmp = new Bitmap(img);
for (int i = @; 1 < bmp.wWidth; i++)

1
for (int j = @; j < bmp.Height; j++)
1

// labelll.Text = bmp.GetPixel(2e@, 200).

Color renk = bmp.GetPixel(i, j);
int renkDegeri = renk.R;

if (renkDegeri < 64)
bmp.SetPixel(i, j, Cclor.FromArgb(@, @, @));
else if (63 < renkDegeri & renkDegeri < 137)
bmp.SetPixel(i, j, Cclor.FromArgb(254, 15, 223));
i

else

bmp.SetPixel(i, j, Coclor.FromArgb(8, 232, 252));

}

Resim_Goster formResimGoster = new Resim Goster();
formResimGoster.Show();
// formResimGoster.

formResimGoster.pictureBoxl.Image = bmp;
// picBox.Image = bmp;

Sekil 4.29. Renklendirme islemini yapan kod blogu

Sekil 4.30°da bir beton yiizeyinden ¢ekilmis ve gri tona ¢evrilmis gercek goriintii

(solda) ve renklendirilmis yeni goriintii (sagda) goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Gri tona cevrilmis resim ve belirlenen aralikta renklere gore yeniden
olusturulmasi

Sekil 4.30 incelediginde belirlenen araligin dogru bir se¢im oldugu rahatlikla

gorilebilmektedir.

4.6.7. Cimento, agrega ve hava bosluklarinin yiizdelerinin hesaplanmasi

Elde edilen verilere gore ¢imento, agrega ve hava boslugu ytizdeleri Sekil 4.31°deki

koda gore hesaplanmuistir.

double hbYuzde = 8, cimYuzde = @, agrYuzde = @, betonDayanimilLiner = @,
betonDayanimiNonLiner = @;

hbYuzde = Convert.ToDouble(havaBoslugu) / Convert.ToDouble(toplam) * 1@@;
cimYuzde = Convert.ToDouble(cimento) / Convert.ToDouble(toplam) * 188;
agruzde = Convert.ToDouble(agrega) / Convert.ToDouble(toplam) * 1@@;

label8.Text += " Hava Yizdesi:¥" + hbYuzde.ToString("@.@e") + " cimento

yizdesi:¥" + cimYuzde.ToString("@.28") + " agrega yilizdesi:®" + agrYuzde.ToString("@.@e8");

Sekil 4.31. Cimento, agrega ve hava bosluklarinin yiizdelerini hesaplayan kod blogu
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4.6.8. Beton basin¢ dayanim icin kullanilacak tahmin yonteminin se¢imi ve

sonuclarinin raporlanmasi

Lineer ve non-lineer denklemler Sekil 4.32°deki gibi se¢im kutularinin
isaretlenmesiyle secilerek beton basing dayanimi igin tahmin yontemi belirlenir.
Boylece ilgili regresyon denklemlerine (bkz. Denklem 4.1, Denklem 4.2) uygun
olarak basing dayamimlar1 tahmin edilmis olur. isle butonuna tiklandiginda ise

tahmini beton basing dayanimi raporlanmaktadir (Sekil 4.33).

iy N .‘ﬂ_"' - ; -___ ¥ oo
Betan Basing Dayarmim Tahmin ‘Yontemi
[#] Liner Analiz

[#] Mon- Liner Analiz

Sekil 4.32. Beton basing dayanimi tahmin yontemi

J GORUNTU iSLEMEILE BETON BASING DAYANIMININ TESPITI

10.08 2012

Gériintii igleme Sonuglari Tahmini Beton Basing Dayanimi
Toplam Hava Boslugu Miktan 12.194 Lineer Beton Basing

Dayanimi (MPaj) b
Toplam Cimento Miktan 1512677 ¥

. Mon-Lineer Beton Basing

Toplam Agrega Miktan 3.997 529 Dayanimi (MP3) : 23.01
Hava Bogluju % 022
Cimento % 2738
Agrega % 72329

Sekil 4.33. Tahmin edilen beton basing dayanim sonuglari

Raporu Goriintiile butonuna tiklandiginda Rapor formu acgilmaktadir. Rapor
formunda CrystalReportViewer kontrolii vardir. CrystalReportViewer kontrolu
raporlarin gorlintiilenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bir rapor dosyasinin igerisine 4 ayr1
alt rapor dosyasi olusturularak raporlama gergeklestirilmistir. Olusturulan rapor Sekil

4.34 ve Sekil 4.35°de gorulmektedir.
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Sekil 4.34. Beton basing tahmininden sonra olusturulan raporun 1. Sayfasi
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Sekil 4.35. Beton basing tahmininden sonra olusturulan raporun 2. Sayfasi

Eger istenirse rapor degisik formatlarda kayit edilebilmektedir (Sekil 4.36).
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~ PDF (*.pdf)
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Microsoft Excel Galisma Kitabi Yalnizca Veri (*adsq)
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Sekil 4.36. Istenilen formatta kaydedilebilmesi

Islem basamaklarina gore islemlerin yapilmis son hali Sekil 4.37°da verilmistir.
Raporu goriintiile butonuna tiklandiginda yukardaki raporlama agilacaktir (bkz. Sekil
4.33, bkz. Sekil 4.34, bkz. Sekil 4.35).
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Genislik:2350 Yu i Resim Resim Konumu: C:\Users\user\Desktop\Beton Siniflar\C15-3-Yiz,jpg

Sekil 4.37. Islem basamaklarina gore islemlerin yapilmis son hali
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4.7. Gelistirilen Yazilm ve Imagej Program Ciktilarinin Karsilastirilmasi

Renkli goriintiilerin gri tonlu goriintiilere doniistiiriilmesinde ImageJ ve bu ¢alismada
gelistirilen yazilimin gri tonda elde ettigi renk degerleri arasinda cok biiyiik
olmamakla birlikte farkliliklar s6z konusudur. Bu nedenle bu c¢alismanin bu
boluminde hem Image] hem de gelistirilen yazilim sayesinde tahmin edilen beton

basing dayanimlar1 bir biriyle karsilastirilmistir.

Sekil 4.38’de bir beton yuzeyinden elde edilen ve 1 piksel kalinligindaki hat
tizerinden elde edilmis gri renk degerleri hem ImageJ hem de gelistirilen yazilim i¢in

tek bir grafik Gzerinde temsil edilmistir.

250

200 e,t, W ywm ‘Jl
' Y
50 150 J! | ﬂch
MR
5 100 j u
50 Mﬁw
0 """" T 1T 1 | I | T | I L I L L I O L L L T T 1

1 101 201 301 401 501 601 701 801
Mesafe (Piksel)

— Gelistirilen Yazilim — ImageJ

Sekil 4.38. Imagel ve gelistirilen yazilimin elde etmis oldugu gri renk degerlerinin
ortlisme grafigi
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Sekil 4.38’den acgikca goriilecegi lizere gelistirilen yazilim ile ImageJ programinin
elde etmis oldugu gri renk tonlar1 bir birinden farkli olmakla birbiriyle yliksek derece

de uyum icerisindedir.

7 farkli beton serisinin her birinin 6 farkli yiizeyinden elde edilen ve hem ImageJ
hem de gelistirilen yazilim sayesinde islenen beton yiizey goriintiilerinden tiiretilmis
hava boslugu, ¢imento matrisi ve agrega ortalama yiizde degerleri Cizelge 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4.10. ImageJ ve gelistirilen yazilim tarafindan elde edilen goriintii isleme
analiz sonuglari

imagelJ Gelistirilen Yazilhim
Beton Kodu Hava (];? slugu I\%;;??Qt&) Agrega % Bo:lil?gf: % Ncl;:t‘??gt&) Agrega %
N1 0,19 28,31 715 0,19 28,69 71,12
N2 0,24 31,60 68,16 0,25 31,94 67,82
N3 0,32 33,52 66,16 0,32 33,91 65,77
N4 0,40 36,01 63,59 0,41 36,30 63,29
N5 0,59 41,32 58,09 0,60 41,58 57,83
N6 1,06 46,26 52,53 0,89 46,40 52,71
N7 1,21 48,56 50,39 1,23 48,80 49,97

Cizelge 4.10°da verilen hava boslugu, ¢imento matrisi ve agrega yiizdeleri
kullanilarak ve Cizelge 4.8’deki parametrelere gore elde edilen tahmini basing

dayanimi degerlerinin karsilastirilmis hali Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Tahmini sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Lineer
olmayan)

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40 incelendiginde gelistirilen yazilimin Imagel] programi ile

uyum icerisinde oldugu, ayrica lineer ve lineer olmayan denklem takimlarinin
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kullanilarak elde edilen tahmin beton basing dayanimlarinin deneysel sonuclarla

yiiksek bir iligkiye sahip oldugu gézlenmektedir.

4.8. Karsilastirma Betonlarina Ait Sonuclar

Karsilastirma betonlarina ait deney sonuglart Cizelge 4.11° de verilmistir. Cizelge

4.11 incelendiginde degerlerin beklendigi gibi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.11. K serisine ait sertlesmis beton deneyleri sonuglari

Basin¢  Ort. Ultra Gor. Ozguil Ort. .
Beton o Su emme ; Porozite
Kodlar S/IC  Dayamim ses hizi agirhgi (%) Schmidt (%)
(MPa) (km/s)  (kg/dm®) 0 sertlikleri 0
K1 0,69 24,20 4,31 2,55 5,24 20,52 11,79
K2 0,54 34,26 4,50 2,52 4,28 22,94 9,75
K3 0,42 43,63 461 2,50 3,42 27,81 7,87

4.9. Gelistirilen Yazilmin Kontrolii

Gelistirilen yazilimi test etmek amaciyla normal betonlardan farkli zaman da
dokiilmiis 15%x15x15 cm boyutlarindaki kiip numunelerin goriintiileri gelistirilen
yazilimla islenerek dayanim tahmini yapilmistir. Karsilagtirma betonlarindan elde
edilen goriintiiler gelistirilen yazilim sayesinde islenerek beton basing dayanimlari
tahmin edilerek gercek deney sonuglari ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.12, Sekil
4.41).

Cizelge 4.12. Gelistirilen yazilim sayesinde tahmin edilen sonuclar

K1 K2 K3
Dayanim Dayanim Dayanim

Tahmini (Mpa) Tahmini (Mpa) Tahmini (Mpa)

Yuzey Lineer Non Yuzey Lineer Non Yuzey Lineer l_\lon
Parca No Lineer Parca No Lineer Parca No Lineer
1 1 26,58 19,36 1 1 36,67 40,14 1 1 46,27 47,46
2 2 30,82 27,48 2 2 35,99 39,6 9 2 40,04 42,72
3 24,7 23,65 3 37,58 40,84 3 36,49 40,04

3 4 30,95 27,05 3 4 35,36 39,18 3 4 33,19 37,47
5 29,5 22,39 5 41,05 4353 5 42,01 44,24

4 6 29,77 26,71 4 6 35,29 39,17 4 6 37,78 41,00
7 25,03 25,08 7 28,84 34,21 7 23,56 30,07

5 8 29,22 27,47 5 8 24,95 31,21 5 8 27,17 32,87
Tahmin Ort. 28,32 24,90 Tahmin Ort. 34,47 38,49 Tahmin Ort. 35,81 39,48
Deneysel 24,20 24,20 Deneysel 34,26 34,26 Deneysel 43,63 43,63
Fark % 15 % 3 Fark %1 %11 Fark % 22 % 11
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Sekil 4.41. Tahmini ve deneysel veri sonuglarinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.12° de agikga gorildiigii gibi gelistirilen yazilimin beton basing dayanimi

tahmininde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Gelistirilen yazilimin beton dayanimina

bagli olarak %78 - %99 arasinda dogru tahmin sonuclar: verdigi gozlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, farkli beton simiflarinin goriintii isleme teknigi kullanilarak basing
dayanimlarini belirleyebilmek amaciyla S/C oranm1 0.79, 0.69, 0.61, 0.54, 0.47, 0.42
ve 0.37 olacak sekilde 7 farkli beton numunesi elde edilmistir. Elde edilen numuneler
lizerinde sertlesmis beton deneyleri ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 ImageJ ve C# programlama dilinde
gelistirilen bir yazilim ile islenmistir. Gelistirilen yazilim 6ncelikle ImageJ programi
ile karsilagtirtlmis, daha sonra 0.69, 0.54 ve 0.42 S/C oranina sahip 3 farkli beton

numunesi Uzerinde test edilmistir.

Deneysel sonuglar ve goriintii isleme yonteminden elde edilen veriler

degerlendirildiginde;

- Cimento igerigi arttik¢a ve S/C oran1 azaldikga beton basing dayaniminin arttigi,

- Cimento igerigi arttik¢a betonun su emme degerlerinin azaldigi,

- Beton goriinen yogunluklarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu,

- Cimento igerigi arttik¢a goriintiilerde gri degerlerin arttigi,

- S/C orani arttik¢a betonun porozite degerlerinin azaldigi,

- Ortalama Ultrases gegis hiz1 degerlerinde ayirt edici bir farkliligin olmadigi,

- Schmidt yiizey sertligi degerlerinin ¢imento dozaji ile paralel olarak arttigi,

- Gorilntii isleme yontemiyle elde edilmis ¢imento matrisi yiizdesi arttikg¢a, beton

basing dayaniminin arttigi,
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-Goriintli isleme sonucuyla elde edilmis ¢imento matrisi, agrega ve hava boslugu

yuzdeleri kullanilarak, beton basing dayaniminin tahmin edilebildigi,

- Gelistirilen yazilimin %78-%99 oraninda dogru tahminlerde bulundugu

- Beton karisim hesabinda kullanilan teorik agrega hacmi miktari ile goriintii isleme
yontemiyle elde edilen agrega hacmi degerleri arasinda yiiksek bir iligkinin

bulundugu (R2=0,9846) gozlenmistir.

Sonug¢ olarak kullanilan goriintii isleme teknigi ile beton icerisindeki agrega ve
¢imento matrisi oranlarinin elde edilebildigi ve bu degerler kullanilarak beton basing
dayanimlarinin R?=0,980 diizeyinde yuksek bir iliski ile tahmin edilebildigi sonucuna
varilmigtir. Ayrica agrega, ¢imento matrisi ve hava boslugu yiizdelerini kullanarak
yapilan dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda R>=0,987 diizeyinde yiiksek
bir iliski ile beton dayanimin tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu
degerlerin farkinin ¢ok degismedigi, ylizeye yakin bir bolimden yapiya fazla bir

zarar vermeden alinacak goriintii ile de bu yontemin kullanilabilir oldugu agiktir.

Goriintii  isleme yOnteminin beton igerisinde kullanilan agrega ve c¢imento
miktarlarinin yerinde belirlenmesinde tahribatli ve tahribatsiz yontemler ile birlikte
beton yasi, saklama sicaklifi ve bagil nemi de goz oniline alinarak kullanilabilecegi

anlagilmaktadir.

Goruntulerin elde edilmesinde 1sik siddetinin ne kadar énemli oldugu, kullanilan
fotograt makinesinin ¢ekim modlar1 arasinda bile goriintiilerdeki renk degerlerinin

degistigi, fotograf makinesinin yiiksekligi ayni olmasina ragmen yapilan optik

blyutmenin sonuglar degistirdigi gézlenmistir.

Kullanilacak agrega kokeni, tiirii, ¢imento tipi ve miktari, kullanilacak mineral ve
kimyasal katkilara gore beton renginin degisiklik gosterebilecegi unutulmamalidir.
Araliklar belirlenirken bu sayilan parametrelere gore degisiklik olabilecegi 9oz

oninde bulundurulmalidir.
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Bu calismada gelistirilen yazilim 8 ve 16 bitlik resimleri isleyebilmekte, bmp ve jpeg
uzantil1 dosyalar1 agabilmekte, baska bir yazilima veya islem basamagina ihtiyag
duymadan beton basing dayanimi tahmin edebilmekte, gri tona ¢evrilmis orijinal
gorunttleri renklendirip tekrar ¢izebilmekte ve tiim sonuglari bir rapor dosyasi
halinde kullaniciya sunabilmektedir. Raporlar istenildigi takdirde farkli formatlarda

yeniden kaydedilebilmektedir.

Oneriler,

- Farkli tip ¢imento, farkli agrega kokeni, kimyasal ve mineral katkilar kullanilarak
ve Ornek sayisi artirilarak calisma devam ettirilebilir niteliktedir. Daha fazla deney

orneginde calisilarak abaklar hazirlanabilir.

- Gelistirilen yazilim, oneriler 1s181inda yapilacak diizenlemelerle birlikte daha esnek
ve kullanicinin ¢imento matrisi, agrega ve hava boslugu sinir degerlerini kendinin
belirleyebilecegi bir yapiya getirilerek kullanimi kolaylastirilabilir. Hatta yapay sinir
aglari, genetik algoritma, bulanik mantik vb. yapay zeka uygulamalar1 yazilima
entegre edilerek programin ¢imento, agrega ve hava boslugunu otomatik olarak se¢ip
tanimlamas1 ve anlik olarak araliklar1 belirleyerek daha gii¢lii ve gecerli bir yapiya

sahip olmasi saglanabilir.
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