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Bu tezde, insaat miihendisliginin en Onemli yap1 malzemesi olan betonun bazi mekanik
ozelliklerinden basing dayanimi, maksimum deformasyon kapasitesi ve elastisite modiiliiniin goriintii
isleme teknigi ve yapay sinir aglar1 gibi yapay zekd yontemleri ile bulunmasina yonelik yeni bir deney
yontemi tartisilmistir. Bu baglamda, betonarme yapilar veya beton numuneler iizerinden beton basing
dayanimi hakkinda bilgi alirken hasar 6nlenerek, kullanilan ya da kullanilacak olan tahribatsiz bir deney
yontemi gelistirilmistir. Beton basing dayanimi ve betonun diger bazi énemli mekanik &zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan geleneksel deney yontemleri incelenmis ve yeni bir deneysel yontem olarak
betonun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde goriintii isleme teknolojisinin performansini goérmek igin
bir dizi analitik modelleme ile goriintiiniin sayisallastirmasi uygulamasi yapilmistir. Bunun yani sira,
¢aligmanin sonunda, analitik modellemenin basaris1 deneysel verilerle karsilastirilarak incelenmistir.

Birinci bdliimde, tezin amaci, kapsami ve yaygin etkisi tarif edilmigtir. Etkili literatiir taramasi
ikinci boliimde verilmistir. Ugiincii boliimde betonun genel mekanik 6zelliklerinden bahsedilmistir.
Goriintii isleme teknolojisi (GIT) ve yapay sinir aglarmin (YSA) genel metodolojisi sirasiyla dérdiincii ve
besinci boliimii olusturmustur. Malzemelerin ve deneysel metodun yapilmasina tezde altinca béliimde yer
verilmistir. Deneysel sonuglar, GiT siireci ve YSA sonuglar1 yedinci boliimde verilmistir. Son béliimde
deneysel ve analitik galigmalardan elde edilen sonuglar bulunarak, bu sonuglarin tartisilmasi yapilmstir.

Tezde, 15x30 cm boyutunda 144 adet (96 +48) silindir beton numuneler, su / ¢imento orani,
betona uygulanan kiir kosullar1, sikistirma faktorii, ¢gimento dozaji ve katki malzemesi olarak segilen
parametrelere gére tretilmistir. Tim parametreler farkli oranlarda betonun basing dayanimini
etkilemektedir. 96 adet beton silindir numune analitik ¢aligmada egitim ve test seti olarak kullanilmsg,
kalan 48 adet silindir numune ise olusturulan GIT ve YSA hibrid modelinde dogrulama igin
kullanilmigtir.  Numunelerin kaliba temas eden diiz yiizeyleri fotograflanmistir. Silindir beton
numunelerin iist ylizeyinden 5 cm’lik bir kisim kesilerek tekrar fotograflama islemi yapilmistir. Beton
numunelerin fotograflanmasi islemi karanlik bir kabinde 6zel aydinlatma lambalar1 ile yapilmistir. Beton
numunelerin basing dayanimini belirlemek i¢in, her bir numune fotograflama igleminden sonra hidrolik
pres aletinde test edilmis ve numunelerin gerilme—deformasyon iliskileri belirlenerek basing dayanimlart,
maksimum deformasyonlari ve elastisite modiilleri hesaplanmistir. Belirli bir ¢oziiniirliikte elde edilen
silindir numune goriintiileri YSA’da kullanilmak iizere sayisallastirilmistir. Bu islemler i¢cin MATLAB
programu kullanilmistir. Bagka bir ifade ile deneylerde kullanilan beton numunelerin dijital goriintiileri
tizerindeki her bir piksel degeri bir numerik rakama karsilik gelerek farkli boyutlarda matrisler
olusturmustur. Sonug¢ olarak sayisallasan goriintiiler YSA’da islemek i¢in uygun hale gelmistir. YSA
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modeli olusturularak, goriintiilerden elde edilen matris formalart giris verisi olarak YSA’da islenip
hedeflenen ¢ikis verileri (beton Orneklerin basing dayanimi, elastisite modilii ve maksimum
deformasyonlar1) elde edilmis ve bu veriler deneysel yontemden bulunan sayisal degerlerle
kargilastirilarak analitik yontemin ¢alisip ¢alismadigina bakilmustir. Beton yiizey gorintiilerinin elde
edilen bu matris degerlerinin YSA’da egitilmesi ile betonun bazi mekanik 6zelleri yiiksek dogruluk orani
ile tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Betonun Mekanik Ozellikleri, Goriintii isleme Teknolojisi,
Yapay Sinir Aglar1
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In this thesis, a new experiment method is discussed in order to find some mechanical features
such as compressive strength, maximum deformation capacity and modulus of elasticity of concrete
which is the most important construction material in civil engineering by using image processing method
(IPT) and artificial neural networks (ANN) method which are artificial intelligence methods. In this
context, while getting information about compressive strength of concrete which is used or going to be
used, a kind of non-destructive method has been developed by preventing destruction on reinforced
concrete construction or concrete sample. Traditional experiment methods used in defining concrete
compressive strength and some other important mechanical features of concrete are examined and in this
context a series of analytic modeling is practiced with the application of digitising the image in order to
see the performance of IPT as a new experimental method in identifying the mechanical features of
concrete. Besides, at the end of the study, the success of analytic modeling is examined by comparing
with experimental data.

In the section one, aims, scopes and widespread impact of the thesis described clearly. Efficient
literature review was given in a thesis writing discipline at the second section. The general mechanical
properties of the concrete were mentioned in the third section. Methodology of the generating IPT and
ANN formed section fourth and fifth, respectively. Materials and experimental methods conducted in the
thesis were given in sixth chapter. Experimental results, IPT process and ANN results were given in
seventh chapter. Obtaining results from experimental and analytical studies and discussion of them
mentioned in the final section.

In the thesis, 144 (96+48) cylindrical concrete samples in 15x30 cm size are produced according
to the selected parameters such as water/cement ratio, cure conditions applied to concrete, compaction
factor, dosage of cement, and admixture material. All of the parameters affect compressive strength of
concrete with different ratio. 96 cylindrical concrete samples were used for training and testing set of the
analytical study, the rest 48 cylindrical concrete samples were used for validation of the generated IPT
and ANN hybrid model. Firstly flat circular surfaces of samples touching mold photographed. Cylindrical
concrete samples cut 5 cm lower from upper fibre of the concrete and photographed again. The
photographing process of the concrete samples conducted in a dark room with special lighting lamps. In
order to identify compressive strength of concrete samples, each sample was tested in a hydraulic press
after photography process and stress and deformation relationships of samples, compressive strength,
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ultimate deformation values and elasticity modules were recorded. The images of all cylindrical samples
obtained in a specific resolution should be digitised to use ANN. For these processes MATLAB
programme is used. So that in the digital images of concrete samples used in experiments, matrixes in
different sizes are formed by assigning a number to the brightness in the pixel in question to represent
each pixel. At the end of the process of digitising the images digital data is made suitable for processing
in ANN. By forming a model of ANN, matrix formats obtained from images are entered as input data and
targeted output data (values like compressive strength of concrete samples, elasticity module, ultimate
deformation) is obtained by processing in ANN and matched to numeric values which are compared to
experimental method, so that it is observed whether method works or not. A great deal of mechanical
features can be predicted in a high accuracy rate through ANN trained with these matrix values obtained
from surface image of concrete.

Keywords: Artificial Neural Network, Concrete, Image Processing Technology, Mechanical properties
of Concret
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1. GIRIS

Insanoglu gdrme yetenedini sayesinde cevresindeki olaylar1 algilayarak tepki
verebilme yetisine sahiptir. Insan gozii etraftaki cisim ve nesneleri ii¢ boyutlu olarak
gorebilmektedir. Gorme islevi, cismin betimlenen ozellikleri (renk, boyut, konum vb.)
hakkinda beyne bilgi gonderir ve buradaki gérme merkezi ile algilama miimkiin olur.
Giliniimlizde kullanilan goriintii algilama teknolojilerinde de insan fizyolojisindeki bu
goriintliyli tanimlama sistemi referans alinarak gelismeler kaydedilmistir. Goriintii isleme,
insan gorme sisteminin yaptig1 islemlerin bilgisayar ortaminda gerceklestirilmeye
calisilmasidir. Goriintii isleme yontemleri goriintiiniin elde edilmesi, sayisallastirilmasi,
boliimlenmesi, iyilestirilmesi, smiflandirilmasi, kaydedilmesi ve yeniden c¢agrilmasi gibi
bir¢ok islemi kapsar. Bir arastirma alani olan goriintii islemede, cisme ait goriintiiler iizerinde
cesitli caligmalar yapilarak, merak edilen cisim 6zellikleri iizerinde soyut olarak erisilemeyen
bilgilere erisebilme imkani saglanmistir. Goriintii isleme teknolojisinin uygulama amaci da
buna yonelik olarak gelismistir.

Goriintii isleme, daha 6nceden kaydedilmis olan mevcut goriintiileri islemek veya
iyilestirmek i¢in de kullanilir. Goriintli analiz sistemleri yazilimlarla birlikte kullanilarak
alman bir gorlintii saniyenin dilimlerinde analiz edilir. Goriintii analizi akilli sistemlerin
gelismesinde anahtar bir rol oynar. Akilli sistemler {izerine olan aragtirmalarin temel amaci
algilayabilen, mantik yiiriitebilen, hareket edebilen ve 6grenebilen sistemler gelistirmektir.

Gorilintii yontemlerinin temel 6gesini olusturan dijital goriintiilerdir. Dijital bir resim
haline getirilmis olan gercek yasamdaki goriintiilerin, bir girdi resim olarak islenerek o resmin
ozelliklerinin ve goriintiisiiniin degistirilmesi sonucunda yeni bir resmin olusturulmasidir.
Dijital goriintiiler genelde endiistriyel kameralar kullanilarak elde edilmektedir. Gorlintiiler,
kameralardan bilgisayara aktarilarak kullanic1 tarafindan gelistirilen veya bu amacla
hazirlanmais ticari yazilimlar kullanilarak analiz yapilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beynindeki noronlarin bilgi iletimindeki fizyolojik
yapisinin bilgisayar modeli olarak tasarlanmasidir. Beyindeki biyolojik fonksiyonlarin
modellenmesi ile olusturulur. Modellemede olusturulan ag yapisi veriler arasinda baglanti
kurarak problemi Ogrenmekte, depolamakta ve bunlar1 gelistirerek hedeflenen bilgiye
gotirmektedir.

Gorlntli isleme uygulamalar1 ve YSA birer yapay zekd yontemidir. Yapay zeka
insanin diislinme yapisin1 anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar islemlerini

gelistirmeye c¢aligmak olarak tanimlanir. Yani programlanmis bir bilgisayarin diistinme



girisimidir. Yapay zeka bilgi edinme, algilama, gérme, diisiinme ve karar verme gibi insan

zekasina 0zgi kapasitelerle donatilmis bilgisayardir.

1.1. Tezin Amaci

Goriintiilerin  fotograflanmasi, fotograflanan goriintiilerin islenmesi uzun zamandir
iizerinde ¢alisilmakta olan bir alandir. Elektronik veri isleme son yillarda hizla gelismektedir.
Bu alandaki gelismeler bilgisayar teknolojisinin de paralel olarak gelismesi ile miimkiin
olabilmistir. Bilgisayarlarin isleme hizlarinin artmasi sayisal goriintli isleme icin kullanilan
yazilimlarinda gelismesine olanak saglamistir. Boylelikle sayisal goriintii analizi de, bir
uygulama alani olarak yayginlasarak, farkli disiplinlerdeki problemlere 151k tutabilmistir.

Glinlimiiz bilimsel teknolojisinde bir¢ok disiplin bir araya getirilerek ¢esitli ¢calismalar
yapabilmek miimkiin kilinabilmektedir. Miihendislik bakis acilarinin ¢esitli karmasik
yonlerine derinlemesine bir anlayis getirmek i¢in miihendislik disiplinleri arasi ¢alisma
oldukca oOnemlidir. Disiplinler arasi yaklasimla birgok miihendislik problemlerine ¢oziim
getirilmistir. Farkli uzmanlik alanlari ile degisik disiplinleri bir araya getirmeleri, yeni
aragtirma konular1 ortaya c¢ikarmalari, belirli bir disiplin i¢inde ¢dzlilemeyecek problemlere
yogunlasma imkan1 saglamalar1 agisindan olduk¢a dnemlidir.

Bu tezde, temel miihendislik dallarindan insaat mithendisligi ile elektrik-elektronik ve
bilgisayar miihendisligi arasindaki yaklasimlara 6rnekleme getirerek, bu mihendislik
dallarinin ilgi alani olan goriintii isleme teknolojisi ve YSA ingaat miithendisligi lizerindeki
uygulamalar1 incelenmis, bu kapsamda literatiirde goriintii isleme ve YSA {izerine yapilan
caligmalardan insaat miithendisligi bilimi ile ilgili olanlar siizilmiis ve kazanimlar1 irdelenerek
tartisilmigtir. Tezin alan c¢alismasi kisminda, silindir beton numunelerinin basta basing
dayanimi olmak iizere, elastisite modiilii, maksimum deformasyon gibi diger bazi mekanik
Ozelliklerinin tespiti {izerine bir alan c¢aligmasi yapilmis, goriintii isleme teknolojisi ve

YSA’nin bu alanda basarisi1 gergek laboratuvar testleri ile karsilastirilarak sinanmaistir.

1.2. Tezin Onemi

Mevcut olan ya da insa asamasinda olan betonarme yapilarin gilivenliginin
belirlenmesinde 6nemli asamalardan birisi yapida kullanilan betonun dayanimi ve diger
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Beton; kum, ¢akil (veya kirma tas, hafif agrega vb.),
c¢imento ve suyun belirli oranlarda karistmindan elde edilen ve belirli bir siire sonunda

sertleserek yiiksek basing dayanimi kazanan bir yap1 malzemesidir.



Betonun farkli mekanik Ozelliklerinden en ©nemlisi ve belirleyici olan1 basing
dayanimidir. Basing dayanimi yiiksek olan bir betonun ¢ekme dayanimi, elastisite modiili,
kayma modulu vs. gibi diger mekanik 6zelliklerinin de iyi olacag: asikardir. Bununla beraber
sargisiz betonda artan basing dayanimi ile birim deformasyon degeri de diisecektir. Betonun
yiiksek sayilabilecek basing dayanimi ve taze halde kolaylikla sekil verilebilmesi sahip oldugu
en Onemli Ozellik olarak diislinlilebilir. Betonun basing dayaniminin diger mekanik
ozelliklerine gore daha énemli olmasinin gesitli sebepleri vardir. Ornegin tasima giiciine gore
hesapta en 6nemli parametrelerden birisinin basing dayanimi olmasi; basing dayaniminin
betonun diger mekanik 6zelliklerini etkilemesi, betonun nitelik denetiminde evrensel bir
biiyiikliik olarak kabul edilmesi, basing dayanimi deneyinin diger dayanim deneylerine gore
nispeten daha kolay olmasi, beton siniflarinin olusturulmasinda basing dayaniminin temel
alimmasi, mevcut binalarin performans analizlerinde bina performansini etkilemesi ve
hesaplarda beton birim deformasyonunun énemli olmas1 vb. sdylenebilir.

TS 500 (2000) gibi yonetmeliklere gore betonun basing mukavemeti, standart kiir
kosullarinda saklanmis (20 °C +2°C kirece doygun su igerisinde), 28 giinliik silindir (15 cm
cap, 30 cm yiikseklik) veya kiip (15 cm kenarli) numuneler iizerinde olgiiliir. Yapidaki
betonun basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan yontemler tahribathi (hasarli) ve
tahribatsiz (hasarsiz) olmak iizere iki gruba ayrilir. Hasarli deneyler arasinda, beton
numunelerin eksenel basing kuvveti etkisinde kirilmaya tabi tutulmasi standart deney yontemi
olarak kullanilmakta, hasarsiz deneyler i¢in, beton test ¢ekici yontemi, ultrasonik test cihazi
uygulayarak basing dayaniminin bulundugu deney yontemi vs. gibi bircok deney yontemi
kullanilmaktadir. Literatiirde s6z konusu deneylerin hepsinin belirli bir oranda gecerliligi
olmakla beraber bu konuda yapilmis ¢cok sayida calisma mevcuttur.

Betonarme yap1 tasariminda betonun basing dayanimi hesaplarda esas alinan 6nemli
bir faktordiir. Betonun basing dayanimi tespitinde literatiirde farkli yontemlerden
bahsedilmektedir. Beton numunenin eksenel basing kuvveti etkisinde kirilmasi, gomull
numune kullanma deneyi, batma direnci testi, kirip koparma testi, beton test ¢gekici yontemi,
ultrasonik yontem ( ultrases hizi yontemi), birlesik yontem, rezonans frekans teknigi deneyi,
mekanik ses dalga hizi teknigi deneyi, pin penetrasyon test metodu, pull-out test metodu,
break-off test metodu gibi deney yontemleri bunlara érnek olarak verilebilir. Burada yéntem
ne olursa olsun 6nemli olan belirli bir dogrulukta basing dayanimimin belirlenmesidir.
Zamanin, masraflarin ve hedeflenen amaca uygunlugun 6nemi de dikkate alinarak yapilacak
deneyler iyi planlanmalidir. Incelenecek yapilardaki beton dayamimi ve kalitesinin

belirlenmesinde i¢inde eksikler bulunan deney yontemlerinin dogru bir bigimde sentezleyerek



gercege en yakin dayanimin belirlenmesinde en az zamani kullanarak, en diisiik tahribati
vererek en ekonomik ve pratik sekilde sonuca gitmek gereklidir.

Temel ve gercekei deney yontemlerinden sadece biri TS 500 (2000)’de yer almaktadir.
TS 500 (2000) beton karakteristik basing dayaniminin belirlenmesini su sekilde tanimlar;
standart deney yontemlerinde; yapida kullanilacak olan beton yerlestirilmeden énce numune
alinir, kiip ya da silindir kaliplara yerlestirilir, bir giin sonra kaliptan ¢ikarilir, kirece doygun
suda 28 gun bekletilir. 28 gilin sonra pres makinesinde eksenel kuvvet uygulanarak kirilir ve
basing dayanimi belirlenir. TS 500 (2000)’de tanimlanan bu yontem tahribatli bir deney
yontemidir.

Betonun basing dayaniminin yani sira betonun diger bazi mekanik O6zelliklerinin
belirlenmesinde de tahribatli deney yontemlerinden faydalanilmaktadir.

Numune goriintiileri kullanilarak yapilan dlgiimlerde ise, mekanik yontemlerin aksine
malzeme ylizeyine dogrudan temas olmadan 6l¢iim yapabilmesi, karmagsik ve pahali deney
dizenekleri gerektirmeden Olglime imkédn veriyor olmast nedeniyle, goriinti isleme
yontemleri kullanilarak malzemelerin yiik altinda deformasyon davraniglarinin incelenmesi
son yillarda ilgi duyulan arastirma konularindan birisidir.

Bu tezde, goriintii isleme teknigi ve YSA beraber kullanilarak yapilan uygulamada,
beton dayaniminin ve diger bazi mekanik 6zelliklerinin bulunabilmesi igin yeni bir deney
yontemi belirlenmesi amacglanmistir. Yapilarda mevcut betonun mekanik 6zellikleri hakkinda
bilgi edinirken, yapida ya da alinan beton numune {lizerinde hasar olusumu engellenerek, bir

cesit yeni bir yontem gelistirilmeye caligilmistir.

1.3. Tezin Kapsam

Glinlimiizde yapay zeka yontemlerinin miihendislik caligmalarinda kullaniminin
artmast beton Ozelliklerini belirleme caligmalarinda da kullanilmaya baslamistir. Bunlarin
yani sira giinlimiizde ortaya atilan yeni yaklasimlardan bir tanesi de dijital goriintii islemedir.
Goriintii isleme teknikleri ile beton i¢yapisi ve mekanik davranigi hakkinda fikir edinme
iizerine ¢aligmalar mevcuttur.

Bu tezin igeriginde sozii edilen goriintii isleme teknigini ve YSA’nin kullanimi ve
uygulama yontemlerinden bahsedilmis, goriintii isleme teknikleri ve YSA kuramsal
temelleriyle tanimlanmis ve ingaat miihendisligi alaninda kullanimi {izerine yapilan bilimsel
caligmalar genis bir literatlir taramasi ile ele alinmistir. Gorilintii islemenin beton

teknolojisindeki gelismelere katkisi, betonun bazi mekanik 6zelliklerinin incelenmesine



yonelik yapilan deneylerle irdelenmistir. Betonun bazi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan bu yontemin dogruluk orani ve diger deney yontemleri ile kiyas edilerek uygunlugu
tartisilmigtir.

Goriintiilerin - sayisallastirilmasi igin hesaplamalar ve matematiksel problemlerin
¢6zUm0 ve analizi icin tasarlanmis bir yazilim olan MATLAB (MATrix LABoratory)
programindan da faydalanilmig, MATLAB programinin bu yontemin uygulamasindaki 6nemi
ve kullanimindan kisaca bahsedilmistir.

MATLAB kullanilarak sayisallastirilan goriintiiden elde edilen sayisal verilerin
islenerek, hedeflenen Ol¢ilit olan betonun basing dayanim degerlerinin bulunabilmesi igin,
insan beyninin bilgi isleme teknolojisinden esinlenerek gelistirilmis olan YSA metodu

kullanilmis ve igerikte bu metoda dair detaylara yer verilmistir.

1.4.Tezin Katma Degeri ve Yaygin Etkisi

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin yaygin etkisinin ve getirisinin su sekilde oldugu
distintilmektedir;

» Bu tez calismasi ile beton basing dayanimi ve diger mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde geleneksel ydntemlere nazaran daha pratik, ekonomik ve
gercekci olabilecek yeni bir yontemle tespitine yonelik, yazilim tabanli bir
arastirma gerceklestirilmistir. Dolayisiyla s6z konusu arastirma sonraki
asamada uygulamaya yonelik bir formata getirilebilir.

» Bu tez caligmasi ile disiplinler arasi ¢alismanin benzer bir 6rnegi gosterilmistir.
Iki farkl1 disiplinin entegresi ile inovatif bir iiriin ortaya ¢ikarilmistir.

» Bu tez calismasi ile iilke ekonomisinde 6nemli bir yeri olan betonun yapi
insaatinda en Onemli basamaklardan birisi olan basing dayaniminin
belirlenmesi daha pratik olarak yapilmistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar
beton basing dayanimi ve diger bazi mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde

kullanici dostu yeni bir yontemin varligini gostermistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Goriintii isleme tekniginin tip, uzay programlari, niikleer tip, biyoloji, arkeoloji,
astronomi, telekomiinikasyon, sehircilik, biyomedikal, kimya, veterinerlik, jeoloji, tarimsal
inceleme, savunma, endiistriyel uygulamalar ve bircok miihendislik dali gibi alanlarda
uygulamalar1 vardir. YSA’da tip, robotik (insansi robot iiretimi), ileri elektronik, finans gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Bu bdliimde goriintii isleme teknigi ve yapay sinir aglari
kullanilarak yapilan calismalarla ilgili literatiir bilgilerine yer verilmistir. Insaat

miihendisligindeki ve diger disiplinlerdeki uygulamalar1 ayr1 basliklarda incelenmistir.

2.1. Diger Disiplinlerden Baz1 Calismalar

Goriintii 1sleme en yogun olarak uzay arastirmalarinda kullanilmaktadir. Yeryliziinden
ya da atmosfer disindan uzaym fotograflanmasi buna bir 6rnektir. Uzaya ait ¢ekilen bu
fotograf karelerine bilgisayar ortaminda goriintii isleme uygulanarak, gk cisimlerinin
hareketleri belirlenmektedir. Ayrica gokyiiziinden ¢ekilen uydu goriintiileri ile yeryiiziindeki
faylarin bulunmasi da goérintiiden otomatik olarak bilgi tiiretme olarak nitelendirilebilir.

Bunun yani sira tipta da bu teknik oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
tipta cesitli hastaliklarin (timor hiicreleri gibi) tespitinde, rontgen filmlerindeki goriintiiniin
lyilestirilerek kemikteki kirik ve catlaklarin vb. vakalara ait daha belirgin goriintii elde
edilmesi gibi durumlarda bilgisayar ortamindaki bu teknige ihtiya¢ duyulmaktadir. Tibbi
goriintiilemedeki diger bir uygulama ise damar goriintiilerinin belirginlestirilmesinde cesitli
kenar zenginlestirme algoritmalarinin kullanilmasidir. Tip alanindaki gorlintii isleme
tekniklerinin yaygin olarak kullanildig1 baska bir alan ise kalp hareketlerini inceleyen bir dal
olan kardiyografi ile ilgilidir. Kalp kaslarimin gerilme mekanizmasi iizerinde incelemeler
yapilarak gorlintii isleme sistemleri gelistirilmekte, kalp hareketleri 6nce videoya
kaydedilerek, daha sonra kaydedilmis olan goriintiiler iizerinde islem yapilmaktadir (Yalabik
ve Goktogan, 1990).

Goriintii isleme sanatta da kendini géstermistir. Goriintii isleme tekniklerinin gelismesi
bircok yeni sanat dallarinin ortaya ¢ikmasinmi saglayarak yeni is alanlarinin da dogmasina
neden olmustur. Grafik sanatinin yani sira goriintii islem tekniklerinin kullanildig1 ¢ok yeni
diger bir alan ise {i¢ boyutlu miizik enstriimanlar1 (Dimensional Musical Instrument) ile miizik

yapilmaktadir. Bu yontemde ii¢ boyutlu uzayda viicut hareketleri ile miizik ¢alinabilmektedir.



Savunma sanayinde de, bir¢cok askeri donanim goriintii isleme sistemlerine bagimli
olarak galismaktadir. Ornek olarak insansiz hava araglari, goriintii ile hedef takibi yapan
roketler verebilir.

YSA algoritmalar ise Ozellikle tip alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
algoritma sistemleri ile insan vicudunu taranarak hastalik tanisi yapilabilmektedir. Ayrica
ulagim araclarinda koltuk sayisina gore rezervasyon yapabilen, el yazilarini okuyabilen
bilgisayar teknolojileri de yapay sinir aglar gelistirilerek yapilmaktadir.

Verim (2005) calismasinda tibbi goriintii analizi yapilmis, prostat hastaligi goriintiileri
iizerinde goriintii isleme teknigi kullanilmistir. ki boyutlu ultrason goriintiilerinin analiz
edilerek goriintiilerdeki prostat sinirinin bulunmasi igin yeni bir yaklagim sunulmaktadir. Bu
caligmada, belirlenecek prostat sinir1 i¢in prostatlt bolgenin prostatin disina goére daha koyu
kontrasta sahip olmasindan yararlanilmistir. Yani hastalikli olan bolge ve dokunun kolayca
tespiti saglanmustir.

Algac (2006) calismasinda iilkemizde yaygin olarak yetistirilen bazi bugday
cesitlerinin tanelerine iligkin uzunluk, genislik, kalinlik, iz diisim alan1 ve farkli sekil
katsayilar1 gibi bazi1 fiziksel Ozelliklerin goriintii isleme tekniginden yararlanilarak
belirlenmesi amaclanmistir. Ulkemizde yaygin olarak iiretilen yarisi ekmeklik ve yarist
makarnalik bugday cesitlerinden olmak iizere 14 farkli bugday ¢esidi secilmistir. Segilen
bugday cesitlerine ait Ol¢limler farkli nem igeriklerinde yapilmis, farkli konumlarda
yerlestirilmistir. Olgiimlerin yapilabilmesi amaciyla hazirlanan 6rnekler bir tarayicidan
gecilerek bilgisayar ortamina aktarilmis ve goriintii isleme programindan yararlanilmistir.
Secilen bugday tanelerine ait 6l¢iim sonuglari, elle ve goriintii isleme ile yapilan 6l¢iimler
arasinda fark bulunmadigini gostermis bu sebeple de bugday tanelerinin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde goriintli isleme tekniginden basariyla yararlanilabilecegi belirlenmistir.

Culha (1996) calismasinda sayisallastirllmis  X-1smnli  (rontgenli) bilgisayarh
tomografiden (X 1smi- rontgen) kullanilarak viicudun incelenen bdlgesinin kesitsel
goriintiislinii olusturmaya yonelik radyolojik teshis yontemi) elde edilen goriintiileri gesitli
spesifik uygulamalar icin orijinallerinden daha kaliteli tomografi gortntileri elde etmek igin
islemektedir. Bir bagka deyisle ama¢ tomografi goriintiilerinin kalitesini sayisal goriintii
isleme metotlar1 ile artirarak, radyologlarin daha kolay ve dogru teshisler yapabilmesini
saglamaktadir. Gelistirilen yazilim degisik tomografi goriintiileri iizerinde test edilmis, hiz,
kontrast ve ¢oziiniirliik agisindan pozitif sonuclar elde edilmistir. Bu yazilim, dogal olarak,
pahali is istasyonlarindaki goriintii islemlerinin, her radyologun kolaylikla erisebilecegi bir

bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesini saglamaktadir.



ODTU Bilgisayar Miihendisligi boliimiinde gerceklestirilen ¢alismada ise goriintii
isleme tekniklerinin kullanildigi padobarografi sistemidir. Padobarografi, insanin ayakta
durdugu sirada ayak tabanina uyguladigi basincin ayak tabaninda nasil bir dagilima sahip
oldugunun saptanmasinda kullanilan bir yontemdir. S6z konusu bu yontem kullanilarak
gelistirilen padobarografi sistemi Hacettepe Hastanesi Ortopedi polikliginde hallux valkus
(ayak parmaklarinin pozisyonlarindaki bir cins deformasyon) vakalari {lizerinde basari ile
denenmistir. Kullanilan sistemle ayak deformasyonu sonucu olusan anormal basing
dagilimlar1 saptanmis ve bu deformasyonlarin giderilmesi amaci ile yapilan operasyonlar
sonunda ulasilan nokta kontrol edilebilmistir.

Tatli (2006) calismasinda olusturulan algoritma ve yazilim hekimlere tani koyma
asamasinda yardimci olmayr hedeflemistir. MR (Manyetik Rezonans) goriintiilerinin
yorumlanmasinda hekimler, temel diizeyde goriintli isleme algoritmalar1 igeren yazilimlar
kullanmaktadirlar. Ancak bu yazilimlar taniya katkida bulunmak adina sinirli sonular
uretmekte, yalnizca hekimin lezyon (Hastaligin neden oldugu yapisal veya fonksiyonel
degisiklikler) olarak yorumlandigi bolgeyi, tamamen kendi gozlem ve birikimlerine
dayanarak secimi ile belirli bir bolge icin sonuclar Uretebilmektedir. Bu sorunu en aza
indirgemek amaciyla, sunulan ¢alismada, meme kanserinin erken tanisina yonelik bir yontem
gelistirilmistir. MR goriintiilerinin incelenip, kanserojen etkisi olan kotlii huylu lezyonla ile
kanserojen etkisi olmayan iyi huylu lezyonlarin otomatik olarak ayirt edilmesini saglayan bir
algoritma ve yazilim gelistirilmistir.

Bal (2006) calismasinda bir malzemeye ait goriintiilerden, goriintii isleme teknikleri
kullanilarak malzeme 0&zelliklerini belirlemektedir. Calisma iki boliimden olusmaktadir.
Oncelikli olarak hazirlanan yazilim ile domino taslar1 kullanilarak goriintii iizerinde, goriintii
yakalama ve model tanmima teknikleri incelenmis, ardinda da bu hazirlanan yazilim
gelistirilerek malzeme goriintiileri i¢in uyarlanmustir.

Yilmaz (2007) ¢alismasinda goriintii isleme konusu incelenmis ve hareket analizi
sablonunun temeli olan, hareketin tespiti ve izlenmesinde kullanilan yontemler iizerinde
inceleme ve uygulamalar yapilmistir. Gorsel tabanli her tiirlii hareketin analizi tespitiyle
baslar. Hareket tespiti, hareketli bolgenin goriintiideki diger bdlgelerden ayrilmasi
(segmentasyon) temeline dayanir. Kamera kullanilarak cihazdan alinan ardisik goriintiilerde
hareket analizi i¢in kullanilan yontemler incelenip uygulanarak; elde edilen sonuglar
tartisilmigtir.

Edizer (2006) caligmasinda sayisal goriintli isleme yontemi ile madencilikte ki tane

boyut dagilimi analizi incelenmistir. Sayisal yontemlerle elde edilmis goriintiiler iizerinde



bilgisayar yazilimi kullanmak tizere goriintiiler i¢erisindeki parcalarin tespit edilerek, boyut
analizlerinin yapilmasi sonuglarin tablolara kaydedilerek dagilim grafiklerinin olusturulmasi
amaglanmigtir. Gorilintiileme sistemlerinin  yazilim ile kullanilmasi sonucu madencilik
alaninda cevher yigilarinin tane boyut dagilimi 6nceden tespit edilebilirken, buna bagh diger
islemlerde zaman ve verim anlaminda gelismeler saglanmustir.

Cayirli (2006) calismasinda goriintii islemenin, kimyasal enerjinin termik enerjiye
doniistimii yoluyla 1s1 elde edilen yanma olayinin analizi iizerine bir uygulama yapmaistir. Sivi
yakitlarin yanma performansini en uygun seviyeye getirecek bir otomasyon sistemi olusturma
amaclanmig bu uygulamada, yanma olaymin gergeklestigi yakit kazanlarindan belirli
periyotlarda goriintiiler alinip, bu Orneklemeler ile bir yakit sisteminin kontrolii
gerceklestirilmigtir. Boylece yakit ve oksijen miktarinin en uygun karigimiyla tam yanma
bilgisayar kontrollii saglanarak, goriintii isleme metoduyla kimyasal enerjiden termik enerji
dontistimii i¢in en yiiksek performans sartlar1 bu calisma ile belirlenmistir.

Tongug (2007) ¢alismasinda goriintii isleme teknikleri kullanilarak meyvelerin boyut
ve renk ayrimi iizerinde calisilmistir. Bu teknikte kullanilmak iizere meyveler igerisinden
elma segilmistir. Goriintii isleme tekniklerinden yararlanilarak olusturulan algoritma (bir
problemin c¢6ziminde izlenecek yol) ile birlikte yazilim gelistirilmis ve bir sistem
olusturulmustur. Bu sisteme bagli bir sensor, kamera Oniine bir nesne geldigi zaman
bilgisayara bilgi vermektedir. Olusturulan yazilim sistemi ile 1 ms’lik (milisaniye)
periyotlarda sensorden bilgi gelip gelmedigini kontrol edilmektedir. Sensorden bilgi gelmesi
durumunda yani kamera Oniine bir nesne gelmesi durumunda kameradan aldigir goriintiiyli
isleyerek ekranda inceledigi meyvenin boyut ve rengi hakkinda sayisal ve gorsel bilgiler
vermektedir.

Tase1 (2011) g¢alismasinda robotik sistemler i¢in ger¢ek zamanl bir goriintii isleme ve
tanima sistemi gelistirmektedir. Robotlar ve robotik sistemler i¢in etrafindaki goriintliyii alma
ve bu gorlntiideki nesnelerin algilanmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Robotlar ve robotik
sistemlerin gorme yetenegi, goriintiiyii alma, isleme ve g¢ikista aktarma hizi ile dogru
orantilidir. Goriintii isleme ile ilgili yapilan ¢aligsmalar sistemlerin daha hizli ve giivenilir
sonu¢ vermesine yoneliktir. Bu caligma goriintii isleme teknolojisinde yeni bir ¢igir acan
FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Diziler) sistemleri
kullanilarak yapilacak olan yeni arastirmalara temel olusturulmustur.

Asmaz (2006) calismasinda sayisal goriintii isleme ile iki boyutlu cisimlerden grafik
modeller igin veri elde edilmesi iizerinde ¢alismistir. iki boyutlu numunelerin yiizey verileri

elde edilmek iizere dijital fotograf makinesi ile ve dijital goriintii ve tarayicidan elde edilen
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goriintiiler kullanilmistir. MATLAB programindan yararlanilarak numunelerin géruntude
kenarlar1 bulunmus, sinir piksellerinin Kartezyen koordinatlari (2 boyutlu goriintiilerinden
olusan eksenel sistem) elde edilmistir. Burada elde edilen veriler tasarim yazilimina
gonderilerek nesnenin ayn1 modellinin elde edilmesi ¢alisiimaktadir. Bu yontemle elde edilen
model ile ger¢ek parganin boyut bilgileri karsilastirilmig, yontemin avantajli ve dezavantajl
yonleri irdelenmistir. Sonug olarak bu ¢alisma ile birlikte iki boyutlu pargalarin tanimlanmast,
smirlarinin ¢gikarilmasi ve boyut 8lcimu belirlenir.

Dogaroglu (2006) calismasinda kasaplik sigirlarda canli agirlik ve viicut dlgiilerinin
tahmininde sayisal goriintii isleme ve degerlendirmesinde sayisal goriintii analiz yontemleri
kullanilarak goriintii isleme teknolojisinden yararlanma olanaklar1 incelenmistir. Ulkemizde
ciftlik hayvanlarimin morfolojik (yapisal, bi¢imsel) degerlendirmesinde kullanilmayan bu
yontemlerin kullanilmasi ile canli agirlik tahminlerinin daha sapmasiz ve hizli yapilacagi,
hayvan 1slahina 6nemli katki kazandiracagi diisliniilmiistiir. Arastirma sonunda elde edilen
sonuglar incelendiginde goriintii isleme yolu ile hesaplanan viicut dlgiileriyle canli agirlik
arasinda pozitif yonde yliksek korelasyonlarin (Bir cisme ait c¢esitli Ozellikler arasinda
baglanti bulma olay1) oldugu ve bu yontemle hesaplanan vicut olculerinin pratikte
kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Uras (2006) ¢alismasinda tarim makinelerinin kullanimi sirasinda olusan asinmalarin
belirlenmesinde goriintli isleme tekniginden faydalanmistir. Toprak isleme alet ve
makinalarinin iglevlerini en iyi sekilde yerine getirmesi, toprak isleme kalitesi ve verimini
artirdigr gozlemlenmistir. Asinma ise kalite ve verimi olumsuz yonde etkileyen bir faktor
olmustur. Asinmaya maruz kalan u¢ demiri topragi kesmeyip onu otelediginde, enerjinin ve
maliyetin artmasina yol a¢mistir. Bu olumsuzluklara sebep olan asinma faktoriiniin
belirlenmesi 6nemli olmustur. 2 goévdeli ve trapez u¢ demirli asma tip bir traktor pullugu ile
toplam 60 da olmak tizere 2 farkl tarlada ¢alisilmistir. Calisilan tarlalarin toprak ve sikisiklik
degerleri bulunmustur. Toprak sikisikliginin fazla oldugu parsellerde ¢alisan u¢ demirlerinde
asinma daha fazla olmustur. Bu calismada, pulluk u¢ demirlerindeki aginmalarin, diger
yontemler yaninda goriintii isleme teknigi kullanilarak da belirlenebilecegi ortaya
konulmustur.

Akgiindogdu (2003) c¢alismasinda viicut disindan bdbrek tasi kirilmasi isleminde
kullanilan tibbi bir aygitin kontroliiniin, rontgen gorintilerinin bulanik YSA ile
yorumlanmasi sonucu daha basarili olarak gergeklestirilebilecegi bir uygulama olarak

calismistir.
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Etikan ve ark. (2009) psikiyatri hastalarina iligkin bir veri kiimesinin farkli YSA ile
modellenmesi gergeklestirmiglerdir. Calismada, YSA teknigi yardimiyla, gesitli sikayetlerle
2008 yili Ocak-Nisan aylar1 arasinda Gaziosmanpasa Universitesi Arastirma ve Uygulama
Hastanesi Psikiyatri Poliklinigine basvuran 196 hastaya ait demografik 6zellikler, cesitli
siniflarda dlgekler (Beck depresyon dlcegi (BDO) ve Beck anksiyete dlgegi (BAO) puanlar)
kullanilarak tani siniflamasi yapilmis ve bu tanilarin ne kadarinin, ilk goériismede yapilan
DSM-IV-TR tani Olgiitlerine gore konulan tani ile es deger oldugu saptamislardir. Bu
caligmanin sonucuna gore, ilk gorlismede depresif bozukluklardan siipheleniliyorsa, Beck
depresyon Olcegi ile mutlaka desteklenmesi gerekmektedir.

Uysal (2005) calismasinda Osmangazi Universitesi Noroloji Anabilim Dali’ndan
alinan bas agris1 hastalifi verilerini kullanmistir. Problem, alinan hasta verilerini 4 farkli
hastalik tiirtine ayrilacak sekilde siniflandirmaktir. Bu hastalik tiirleri aurasiz migren, aurali
migren (aura; bas agris1 baslamadan hemen Once, kisa sireli olarak hissedebilecek bazi
duyumlar ve semptomlar), gerilim tipi bas agris1 ve aurasiz migrenden deforme bas agrisidir.
Yapay sinir aglarmin bu tip problemleri ¢6zmek i¢in son derece uygun oldugu bilinmektedir.
3 ogreticili ve 1 Ogreticisiz yontemi kapsayan 4 farkli yapay sinir ag1 metodu kullanilmistir.
Bunlar perseptron, geri yayilim aglari, vektor nicemleme aglart ve kendini diizenleyen
aglardir. Sonug olarak geri yayilim aglarinin bas agrist hastaliklarini siniflandirmada en etkili

metot oldugu goriilmiistiir.

2.2.Insaat Miihendisligindeki Bazi Calismalar

Goriintli isleme tekniginin, insaat miihendisligi alt disiplinlerinde uygulamalar1 da
oldukca fazladir. Malzeme ile ilgili arastirmalar ve 6zellikle beton teknolojinde bu yontem
sikca kullanilmistir. Bu yontemle birlikte betonda cesitli dis etkilere verilen tepkiler sonucu
olusan catlaklarin dagilimi, yogunlugu, yaymnimi, yonii; ayn1 zamanda reaksiyon iiriinlerinin
tespitinde ve yine betonda kullanilan agrega, ¢imento gibi malzemelerin 6zellikleriyle birlikte
etkilerinin incelenmesi ile ilgili birgok konuda ¢alisma yapilabilmektedir.

SO0z konusu bu yontem ingaat miihendisligi disiplinlerinden karayolu
miihendisliginde; asfalt betonundaki yorulma catlaklari, hizlandirilmis yol testlerine tabi
tutulurken deney akimmma monte edilmis kameralar yardimiyla c¢atlaklarin ve
deformasyonlarin incelenmesinde; geoteknik miihendisliginde ise nesnelerin boyutlarini,
sekillerinin sayisal olarak degerlendirilmesinde, graniiler zeminlerin sekil 6zelliklerinin

belirlenmesinde, bu sekil parametrelerinin kompaksiyon dayanimi, en biiyiik en kiiciik bosluk
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oranlar1 ve permeabilite 6zellikleri ile iliskileri arastirilmasinda kullanilmaktadir. Zemin
malzemelerinin graniilometri deneylerinde, goriintii isleme tekniginin kullanimi, diger bir¢cok
fiziksel deneye oranla daha basarili oldugu sonucuna varilmistir.

YSA’nin insaat miihendisligindeki kullanim alanlar1 genellikle beton teknolojisi
uzerinedir.

Oncii ve ark. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, beton numuneleri iizerinde
goriintli isleme teknigi yardimiyla gozeneklik durumunu arastirmislar, katkili ve katkisiz
numunelerin sonuglar1 goz oniine alindiginda, katki maddesi kullanilarak {iiretilen betonlarda
gozenekligin daha diisiik seyrettigini belirtmislerdir.

Felekoglu ve Giilli (2006) yaptiklar calismada, klinker kalitesinin belirlenmesinde
goriintii isleme teknikleri kullanmiglar. Istatistiksel agidan anlamli Srneklemeyle klinker
kesitinde alansal faz ve porozite dagilimi belirlenmeye calismiglar ve sonug olarak kullanilan
yontemin klinker faz ve porozite dagilimmin tespitinde flireticiye sagladigi avantaj ve
dezavantajlar ortaya koymuslardir. Ayrica yontemin gelistirilmesine yonelik Oneriler
sunmuslardir.

Cosar ve ark. (2005) calismalarinda, polipropilen malzemelerin (petrol pargalanirken
cesitli kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya c¢ikan sentetik malzeme) cekme deneyi kamera ile
goruntiilemisler ve yakalanan gorlinti ¢erceveleri goriintii isleme yoOntemleriyle
degerlendirilerek deneyle ilgili istatistiksel sonuglar elde etmislerdir.

Gonen ve ark. (2006) mermer pargasinin hasarsiz ve diizgilin olan yiizeyini ayirt etmek
amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda, ylizeylerde bulunan periyodik kesme izlerini goriintii
isleme yontemleri ve Fourier analizi ( matematik, fizik, kimya, astronomi ve miihendislik
bilimlerindeki salimm ve titresim hareketleri gibi periyodik olaylari inceleyen analiz
fonksiyonlar1) ile incelemislerdir.

Ozen (2007) c¢alismasinda, agrega sekil parametreleri ve beton basing dayanimi
arasindaki iliskileri dijital goriintii isleme ve analizi metotlar1 kullanilarak incelemistir. Elde
ettigi dijital goriintiilerden, basing dayanimi ile olan iliskilerinin incelenmesi amaciyla bir¢ok
agrega sekil parametresi hesaplamistir. Elde ettigi sonuglara gore, agrega tipi ve basing
dayanimi arasinda giiglii bir korelasyon goriilmesine karsin, agrega sekil parametreleri ve
basing dayanimi arasinda zayif korelasyonlar bulmustur. Caligmasinda agrega sekil
parametreleri ve beton dayanimi arasindaki iligkilerin agregalarin numune kesit yiizeyi
icerisindeki dagilimlarinin yaratacagi etkilerin de gz Oniine alinarak tekrar incelenmesini

Onermektedir.
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Kiling (2009) calismasinda, ¢elik numune iizerinde farkli c¢ap ve derinlikte
olusturulmus deliklerin taramali elektron mikroskop ile fotograflarini elde etmis, daha sonra
MATLAB programi yardimi ile piksel cinsinden derinliklerini bulmus ve bunlar {izerinde
inceleme yapmustir. Celik numunelerini korozif ortama birakarak korozyona ugramasini
saglamistir. Celik numunede olusan oyuklarin taramali elektron mikroskop ile fotograflarini
aldiktan sonra MATLAB programui ile derinliklerini saptamigtir. Gergek oyuk derinlik degeri
ile gorintii isleme yontemini kullanarak belirlenen derinlik degerlerini karsilastirmis ve
maksimum % 6,5 bagil hata ile gercek oyuk derinliklerinin belirlenebildigi sonucuna
varmistir.

Onat (2008) calismasinda, betonun kirtlmadan 6nceki potansiyel davranisinin goriintu
isleme tekniklerini kullanilarak (MATLAB programinda hazirlamis oldugu yazilimla)
incelemigtir. 50x10x10 cm boyutunda dikdortgen prizma seklinde lifli beton numuneleri
hazirlamis ve daha sonra bu beton numunelerinin 28 giinliik kiirden sonra ti¢ noktali egilme
deneyine tabi tutmustur. Yiike karsilik gelen deplasman miktarlarini bir komparator
yardimiyla 6lgmiistiir. Ayrica deneye tabi tutulan numuneleri yiiksek ¢oziiniirliiklii 10.3 Mega
pikselli dijital kamera ile seri ¢ekim yaparak goriintiiler elde etmistir. Bu gorintileri
MATLAB programinda kodlanan yazilimla islemis ve ortaya ¢ikan deplasman miktarlarini
ayn1 anda elde edilen komparator degerleri ile karsilagtirmigtir.

Karakus (2006) yapmis oldugu calismasinda, kayaclarin 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik olarak Visual Basic Programlama dili kullanilarak bir goriintii analiz programi
gelistirmistir. Kayaglarin renk farkliliklarina dayali 6zelliklerinin goriintii isleme metotlar1 ile
tespit edilebilirligi ortaya koymustur.

Bal (2006) yaptig1 ¢aligmasinda, bir malzemeye ait goriintiilerden, goriintii isleme
tekniklerini kullanarak malzeme 6zelliklerini belirlemistir.

Kilingarslan ve ark. (2009) yapmis olduklar1 g¢alismalarinda, degisik yogunlukta
betonlar iiretmis ve bu betonlarin rontgen filmlerini ¢ekmislerdir. Elde ettikleri goruntuleri
goriintii isleme teknikleri kullanarak islemislerdir.

Gaydecki ve ark. (2000) yaptiklar1 caligmalarinda, beton i¢inde gémiilii olan ¢elik
cubuklarini tespit edebilmek icin endiiktif sensorii (kendisine yaklasan metal cismi temas
olmadan algilayan sensor) olan portatif bir tarama sistemi kullanmiglardir. Elde ettikleri
goriintiiler lizerinde goriintli isleme tekniklerini kullanmiglardir. Bu sayede beton icinde
gomiilii olan donatilarin sahip olduklar1 bir¢ok parametreye ait verilere ulasabilmislerdir.
Kullandiklar1 yontemin insaat miihendisliginde tahribatsiz deney yontemi olarak kullanabilir

oldugunu gostermislerdir.
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Schutter (2002) calismasinda, binalarda olusan c¢atlaklar1 izlemek icin video
mikroskop ile birlikte otomatik goriintii analizinden olusan bir sistem gelistirmistir. Bu sistem
sayesinde hassas ve gelismis bir analiz yontemi gelistirmistir. Gelistirilen sistem laboratuvar
testleri sirasinda beton kirisler ve dosemeler lizerinde denenmistir. Ayrica Belgika’nin Ghent
kentindeki tarihi bir bina Gzerinden de olgtimler yaparak degerlendirmistir. Sonug¢ olarak
binalardaki catlaklarin yerinde izlenmesi i¢in, video mikroskobu ve otomatik goriintii analizi
kombinasyonun kullanici dostu ve ¢ok hassas bir yontem oldugunu belirtmistir.

Nambiar ve Ramamurthy (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda, kopiik betonun (¢imento ve
su ve istenirse agregalar ile olusturulan bir karisimin igine, bir 6n islem ile iiretilmis 6zel bir
koptigiin katilmast ile elde edilen beton tiirii) yapisindaki hava boslugu miktarinin, beton
mukavemetine ve yogunluguna etki eden parametreleri incelemislerdir. Bu parametreleri
gelistirmek i¢in optik mikroskoba bagli bir kamera ile goriintii analizi yapan bir program
kullanmiglardir. Hava bosluklarinin hacmi, biiylikligii ve hava bosluklar1 arasindaki
mesafenin mukavemet ve yogunluga etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Park ve ark. (2007) yapmis olduklar1 c¢alismalarinda, cilalanmis yiizeyli beton
numunelerindeki hava bosluklarini ayirt etmek i¢in goriintiiyii isleyebilmek i¢in tam otomatik
bir goriintii analiz sistemi igin etkili bir algoritma hazirlamislardir. Onerilen algoritma agrega
ve ¢imento hamurundan hava bosluklarini ayirt etmek icin matematiksel morfoloji ve renkli
goriintli islemeyi benimsemektedir. Deneysel sonucglar onerilen algoritmanin tam otomatik
gorlntu analizi sistemi i¢in uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Nagataki ve ark. (2004) yaptiklar1 c¢alismalarinda, geri donilisiim nedeniyle zarar
goérmiis beton agregalarinin normal agrega i¢in belirtilen standart test yontemlerinin 6tesinde
mikro yapisal degerlendirme teknikleri de kullanmiglardir. Laboratuvarda iiretilmis geri
dontstiiriilmiis beton agregalarin mikro yapisini floresan mikroskobu aydinlatilmasinda giiclii
kaynaklar kullanilan bir mikroskop c¢esidi) ve goriintii analizi kullanarak incelemisler ve
mikroskobik diizeyde arastirmalar yapmiglardir.

Yu ve ark. (2007) caligmalarinda, beton yapilarda giivenlik degerlendirmesinde
catlaklarin Ol¢limii ve kontrolii icin objektif olarak wveri alabilmek i¢in bir sistem
onermislerdir. Onerdikleri sistem mobil bir robot sistemi ve bir catlak tespit sisteminden
olugsmaktadir. Mobil sistem duvar iizerinde hareket ettirilerek bir CCD kamera (goriintliyii
elektrik sinyallerine geviren, gorunttide daha az gurltuye sahip daha kaliteli gorntdler veren
kamera tirt) sayesinde veriler elde etmislerdir. Catlak tespit sistemi sayesinde goruntuyu

isleyerek elde edilen goriintiilerden c¢atlaklar1 tespit etmislerdir. Dogru catlak tanisim
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saglamak i¢in, geometrik ve catlak desenine goriintii isleyerek rutin olarak bakmislardir.
Onerilen sistemin laboratuvar ve arazi deneyleri i¢in uygun oldugunu gérmiislerdir.

Sinha ve Fieguth (2006) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, borulardaki catlaklar tespit etmek
icin istatistiksel bir filtre gelistirmislerdir. Gelistirdikleri filtre sayesinde catlak algilama
parametrelerinin etkilerini incelemisler ve ¢esitli boru goriintiilerinde sonuglar sunmuslardir.

Santos ve ark. (2007) ¢aligsmalarinda beton tabaka yiizeylerinin piirtizliiliigii miktarinin
ara yliz yapigsma giicli ile arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Beton numuneler hazirlanarak
farkl1 piirtizlendirme teknikleri kullanarak 6rnek substrat yiizeyler (alt yiizey) hazirlamislardir.
Substrat yiizey piiriizliiliik profillerini goriintii islemeyle elde etmislerdir. Cesitli piiriizliiliik
parametrelerini bu profillere gore degerlendirmigler ve wuygun yapisma giicli ile
iligkilendirmislerdir.

Spyrou ve Davison (2001) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, c¢elik T saplama baglanti
elemanlarinin baglanti yapildig1 yerdeki gerilmeden dolayr olusan deformasyonlarini
Olgebilmek icin goriintli yakalama ve goriintii isleme tekniklerini kullanmiglardir. Uygulama,
yiiksek sicakliklarda yapilan testlerde deformasyonlarin 6l¢iilmesi ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek
icin gelistirilmis olmasina ragmen, ayni zamanda ortam sicakliklarinda geleneksel teknikler
iizerine de avantajlar saglamistir.

Bagyigit ve ark. (2012) yaptiklar1 calismalarinda beton siniflarini goriintii isleme
teknigi kullanarak tahmin etmislerdir. Ug farkli su/cimento oram kullanarak farkli dayanim
siniflarinda beton iiretmisler, elde edilen numuneler iizerinde, 6zgiil agirlik, su emme ve
bosluk orani, ultrases ge¢is hizi, basing dayanimi deneyleri gergeklestirmislerdir. Goriinti
isleme yontemi kullanilarak elde edilen dayanim degerleri ile iiretilen betonlarin basing
dayanim degerleri iliskileri irdelemislerdir.

Chang ve Lien (2007) yaptiklar1 galismalarinda, beton igindeki ¢elik cubuklari
tarafindan olusturulan genlesme gerilmelerinin farkli korozyon ve catlak asamalarinda tahmin
etmek ve karsilastirmak i¢in sayisal bir model kullanmislardir. Uzun vadeli izlemede dijital
goruntli isleme uygulamasinin fizibilitesi celik ¢ubuk korozyonu ve genlesme gerilmesi
Olciisiinii tutarh sonuglarla dogrulamiglardir.

Yue ve ark. (2003) c¢alismalarinda, asfalt betonu Ornekleri kullanmiglar ve sonlu
elemanlar yontemine bagl bir goriintii isleme yontemi onermislerdir. Mekanik analiz i¢in
kaya mekanigi ve yol iistyap: miihendisliginde dolayli ¢cekme testi olarak bilinen Brazilian
yontemi (brezilya deneyi) uygulamislardir. Sayisal sonuglar gostermistir ki, bu yeni sonlu

elemanlar yontemine dayali dijital goriintii isleme tabanli jeomekanik analizinde malzemenin
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homojen olmamasmin dikkate alinmasini, dolayli ¢ekme testleri yiikleme ekseni boyunca
cekme gerilmesi dagilimi iizerinde de 6nemli etkileri oldugunu gostermislerdir.

Robins ve ark. (2001) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, betonarme kiriglerde agiklik
ortasinda sapma ile ilgili birim sekil degistirme ve catlak genisligi profilleri kurulmasi ile
ilgili ¢aligmiglardir. Goriintii 1sleme teknigi ile e8ilme testi sirasinda ¢elik lif donatili beton
kiris lizerinde birim sekil degistirme ve c¢atlak genisligi profilini 6lgmek ve izlemek i¢in bir
gerilme analizi teknigi agiklamiglardir.

Ozerkan (2009) calismasinda ugucu kiil igeren kendiliginden yerlesen betonun
(yerlestirilme ve sikistirma sirasinda vibrasyon gerektirmeyen beton) hava boslugu
ozelliklerini goriintii analizi ile belirlemistir. Deney igin veri seti olarak dort farkli ugucu kul
miktart ve U¢ farkli dizeyde hava sirikleyici katki iceren toplam on adet kendiliginden
yerlesen beton karistmi hazirlanarak, beton numunelerindeki hava boslugu oranlar
incelenmistir. Betonun hava boslugu parametrelerini belirlemek amaci ile beton yiizeyinin
goriintli analizi yapilmig, bosluk dagilimint belirlemek i¢in ise goriintii isleme teknigi
kullanilmistir.  Gelistirilen bu yontemle kendiliginden yerlesen betonun hava boslugu
parametrelerini karakterize etmek ve bu parametrelerin kendiliginden yerlesen betonun
donma-g¢oziilme dongiilerine, dayanima etkisini belirlemek amaciyla kullanilmastir.

Soroushian ve Elzafraney (2005) calismalarinda, betondaki mikro catlaklart ve bosluk
sistemlerinin temel Ozellikleri 6l¢iimii i¢in formiilasyonlar gelistirilmisler. Dik kesitlerden
elde ettikleri 2 boyutlu verilerden betondaki mikro ¢atlaklar1 ve bosluk sistemlerinin yapisini
3 boyutlu niceliksel bilgi gelisimi i¢in stereolojik (3 boyutlu o6rneklerin 2 boyutlu
kesitlerinden elde edilen verilere dayanarak, onlarin gercekteki 3 boyutlu 6zellikleri ile ilgili
yorumlar yapilmasii saglayan bilim dali) iligskiler sunmuslardir. Betonun mikro yapisal
analizi icin yeni gelistirilen bilgisayar yaziliminda olusturulan algoritmalarda goriintii isleme
yontemini ele almistir.

Quick ve ark. (2002) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, yeni gelistirdikleri goriintii
isleme algoritmalarinin birinde, ¢esitli ¢elik ¢ubuk goriintiilerini kullanarak, cubuklara dair
nitel ve nicel 6zellikleri elde etmeyi amaglamiglardir.

Abdel-Qader ve ark. (2006) calismalarinda, beton kopriilerdeki ¢atlaklari otomatik
olarak muayene edebilmek icin Temel Bilesen Ilkeleri (TBI) tabanli bir algoritma
sunmuslardir. TBI icin kullanilacak kiimeleri tanimlamak igin k&prii goriintiilerinden olusan
bir veri taban1 kullanmiglardir.

Sinha ve Fieguth (2006) yaptiklar1 ¢alismalarinda, taranan yeralt1 beton kanalizasyon

boru goriintiilerinin otomatik analizi i¢in saglam ve verimli bir gériintli boliitleme algoritmast
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(nesneleri belli Olglitlere ya da ayiric1 6zelliklere gore boliimlere ayirma) sunmuslardir.
Algoritma bir dizi morfolojik (nesnenin bigimiyle ilgili 6zelliklerinin degerlendirilmesi)
islemler izleyerek goriintii lizerinde on islemler uygulayarak yeralti beton kanalizasyon
borularindaki boru catlaklari, delikler, birlesme yerleri, yan yiizeylerdeki ve c¢okmiis
yiizeylerdeki hatalarin smiflandirilmasinda  kullanmislardir. Onerdikleri yontemi, Kuzey
Amerika'da biiyiik sehirlerdeki gomiilii beton kanalizasyon borularindan elde edilmis bes yiiz
adet taranmig goOriintii {izerinde test etmisler ve tamamen otomatik hale getirilebilecegi
onerisinde bulunmuslardir.

Soroushian ve ark. (2003) calismalarinda, betondaki mikro catlaklara ve bosluklara
odaklanmak i¢in betonun otomatik olarak niceleyici mikro yapisal sorusturmasinda
kullanilmak iizere goriintii isleme ve analiz teknikleri gelistirmislerdir. Farkli numune
hazirlama teknikleri kullanabilmek icin floresan ve taramali elektron mikroskobu kullanmislar
ve beton govdesi ile mikro ¢atlaklar /bosluklar arasinda keskin bir kontrast iiretmislerdir.
Otomatik esik, mikro catlaklarin/bosluklar ve baglanan bosluklarin kesisim gelisimini,
bosluklarin geometrik O6zelliklerine bakarak mikro catlaklarin formlarini ayirt etmek ve
glirtilti filtreleme i¢in 6zel olarak goriintii isleme ve analiz teknikleri gelistirmislerdir.

Mora ve Kwan (2000) yaptiklar1 ¢alismalarinda, dijital goriintii isleme ile beton igin iri
agreganin digbiikeyligi, sekil faktorii ve kiireselligini tespit edebilmek i¢in bir 6lgme yontemi
gelistirmislerdir. Diger dijital goriintii isleme yontemlerinin aksine, kullandiklar1 yontem
kalinlig1 ve parcaciklarin hacmini tahmin yetene8ine sahip olmasidir. Bdoylece sekil
parametrelerinin  kalinligina bagli olarak Olgebilmisler ve agrega orneklerinde 06zel
parcaciklarin sekil parametrelerinin agirlikli ortalama degerlerini degerlendirmek igin
kullanmiglardir.

Isa ve ark. (2008) yapmis olduklar1 caligmalarinda, yapay sinir ag1 kullanarak agrega
partikiilleri i¢in akilli bir siniflandirma sistemi uygulamislardir. Goriintii analizi ile elde edilen
alan ve ¢evre 6zelliklerini yapay sinir aglari i¢in girig verisi olarak kullanmiglardir.

Fernandes ve ark. (2000) calismalarinda, betona gémiilii ¢elik ¢ubuk goriintiilerinden
modifiye edilmis bir Hough doéniisiimii (sayisal goriintiilerdeki dogrularin ve diger sekillerin
tespiti islemi i¢in kullanilan goriintii analiz algoritmasi) ile goriintii 6n isleme algoritmasi
kombine ederek pozisyon bilgisini ¢ikarabilmek i¢in bir yontem kullanmislardir.

Oztirk ve Baradan (2008) calismalarinda, goriintii analiz sonuglar1 ile ¢imento
harclarinin gézenek yapisi ve basing dayanimi degerleri arasindaki iligkiye belirlemek i¢in bir

matematiksel model elde etmislerdir. Calismalarinin sonucunda goriintii analiz tekniklerinin
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mikro yap1 incelemeleri ile basing dayanimi degerleri ile gbzenek alani oranlari arasinda
iligkiye tanimlamak i¢in biiyiik bir kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir.

Lopez ve ark. (2009) calismalarinda, yliksek performansli hafif betonda biiziilme birim
sekil degistirmesi, stinme ve elastik dogasini incelemek i¢in goriintii analizi ve birim sekil
degistirme haritalamas1 kullanmiglardir. Birim sekil degistirme haritalamasi ile diizgiin
olmayan deformasyonlarin mikro yapisal 6zellikleri ile ilgili oldugunu gostermislerdir.

Head ve Buenfeld (2006) yapmis olduklar1 calismalarinda, sertlesmis betonun
goriintiilerinden dogal agrega partikiillerinin ara yiizey gézenek dagilimini 6lgmek igin bir
yontem sunmuglardir.

Akkurt ve ark. (2010) yapmis olduklari ¢aligmalarinda, malzemelerin radyasyon
koruyucu 6zelliklerini test etmek igin alternatif bir ydntem 6ne siirmiislerdir. Ug farkli beton
ve kursunun rontgen film goriintiileri izerinde ¢calismiglardir.

Wang ve ark. (2007) calismalarinda, goriintiideki karmasik arka planda yol
kaplamasindaki catlaklar1 ¢ikarmak igin ¢ok pargali bir yontem sunmuslardir. Simiilasyon
sonuglar1 gostermistir ki, kullandiklar1 yontemin goriintiide kenar algilamada yliksek kalite
faktorii oldugunu gostermistir.

Obaidat ve ark. (1998) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, bitiimli karisimlarin mineral
agregalarin bogluk oranin1 Olgmek i¢in yar1 otomatik bir bilgisayar gérme sistemi
kullaniminin fizibilitesini incelemislerdir. Dijital goriintii diizeni ve planimetre Olgme
aletinden olusan kompleks bir sistem kullanmislardir. Mineral agrega bosluk ol¢iimii icin
onerilen yontemi sicak karisim asfalt alaninda kalite kontrolii artirmak icin de
ongormektedirler.

Rousan (2004) yapmis oldugu calismasinda, ince ve kaba agrega sekil ozelliklerini
O0lecmek amaciyla Agrega Goriintiileme Sistemi (AGS) gelistirmistir. Ayrica yine ¢alismasinda
agregalarin sekil 6zellikleri dagilimina gére yeni bir siniflandirma yontemi de gelistirilmistir.

Kabir ve ark. (2009) ¢aligsmalarinda, akustik izleyici kullanarak bir beton barajin dijital
sondaj deligi goriintiilerinden hasar tahmin etmedeki etkinligi degerlendirmek igin gesitli
kenar algilama algoritmalarinin yami sira istatistiksel tabanli doniisiim metotlari
kullanmislardir. Istatistiksel tabanli yaklasimin akustik goriintiilerden hasar tespiti igin en
etkin yontem oldugunu bulmuslardir. Dikey catlaklar, yatay catlaklar, bosluklar, leke ve alt
yapt hasar1 gibi hasarlari, goriintiilerden hasar Olgmek i¢in bir kiimeleme teknigi
kullanmislardir.

Chang ve ark. (2010) yapmis olduklar1 caligmalarinda, dijital goriintii isleme

yardimiyla korozyon sonucu meydana gelen ilk catlama ve kismi g¢atlama asamalarinda
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Olciilen genlesme gerilme dagilimini incelemislerdir. Tahminler, deneysel tahminler ve sayisal
sonuclarin karsilastirilmasi sonucunda kullandiklar1 yontemin dogru oldugunu gérmiislerdir.

Kim ve Buttlar (2009) calismalarinda, asfalt malzemelerin ¢esitli  kirilma
mekanizmalarini arastirmak igin yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii isleme teknigi kullanarak farkl
geometrik sekilli masif kiitleler veya dairesel sekilli taneciklerden yararlanarak modelleme
yapmayi saglayan bir sayisal ¢oziimleme yontemi olan ayrik elemanlar metoduna dayali bir
heterojen kirik modeli gelistirmislerdir. Deney sonuglar1 ve sayisal simiilasyonlar: farkli test
kosullarinda karsilastirmiglardir. Gelistirdikleri heterojen kirik modelleme yaklasiminin yari-
gevrek malzemelerin ¢esitli kirilma mekanizmalarini anlamak i¢in uygun oldugunu tespit
etmislerdir.

Chang ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, tiniform tek eksenli basinca maruz
birakilan 6ngerilimli beton numune {izerindeki kalic1 gerilmeleri belirlemek i¢in ayrik dijital
goriintii isleme ile fotoelastik kaplama ve delik delme sisteminden olusan kombine bir sistem
gelistirmiglerdir. Uygulanan gerilmenin biiylikliiglinii hesaplamiglar ve beton numuneye
baslangicta uygulanan gerilme degerleri ile karsilastirmislardir.

Huon ve ark. (2009) calismalarinda, kizilGtesi termografi (termal goriintiileme) ve
dijital gorintii korelasyonunu yari-statik ytikler altinda harg, beton ve yiiksek performansh
beton numunelerin mekanik davranigini analiz etmek i¢in kullanmiglardir.

Zhu ve Brilakis (2010) calismalarinda, makine Ogrenme tekniklerini kullanarak
santiyelerdeki beton malzeme bolgelerinin saptanmasi i¢in yeni bir yontem sunmuslardir.
Mevcut yontemlerle malzeme bilgileri alimi i¢in malzemenin 6zel renk ve doku araliklari
kullanim1 yapilmistir. Her bir santiye goriintiisiinii ilk goriintii segmentasyonu (bdliinmesi) ile
bolgeye ayirmiglardir. Daha sonra, her bdlgenin gorsel 6zelliklerini hesaplamiglar ve 6n
egitimli siniflandirici ile siniflandirmiglardir. Manuel siniflandirma ile kullandiklar1 yontemi
karsilatirmiglar ve yontemin gegerli oldugunu gérmiislerdir.

Cankaya (2012) ¢alismasinda goriintii isleme yonteminin betonun basing dayaniminin
belirlenmesindeki performansini  gorebilmek amaciyla goriintiiniin  sayisallastirilmasi
uygulamasi ile bir dizi analitik modelleme gergeklestirmis, analitik modellemenin basarisi
deneysel verilerle kiyaslayarak irdelemistir. Caligma 15x15x15 cm boyutlarinda 23 adet beton
kiip numune iizerinde gergeklestirilmistir. Beton basing dayanimi tayini, dijital goriintiiden
ozellik c¢ikarma ve YSA kullanilarak tahminde bulunma olarak iki fazda
gergeklestirilmektedir. Numunelerin yilizey goriintiileri alinarak MATLAB programinda
gorilintiinlin sayisallagtirilmasi islemi yapilmistir. Sayisallasan goriintiiden elde edilen veriler

(matris formlar1) yapay sinir aglarinda islenmistir. Fotograflama isleminden sonra her bir
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numune hidrolik pres aletinde kirilarak numunelere ait beton basing dayanimi degerleri not
edilmistir. YSA metodu ve deneysel sonuglarin dogruluk orani yaklasik % 98,88 olarak
bulunmustur.

Kelesoglu (2006) calismasinda YSA ile betonarme Kiris kesitlerinin analizi ele
almistir. Sayisal uygulamalarda ankastre kiris ve tablali kiris kesitleri kullanmis ve bu
kesitlerin donati alanlar1 ile tasima giici ve tasarim momentleri analiz etmistir. Ag yapisi
olarak geri yayilimli YSA tercih edilmis ve veriler normalize edilerek aga sunulmugstur. Elde
edilen sonuglar, sayisal sonuglarla karsilastirtlmis ve YSA’nin muhendislik sistemlerinin
analizi i¢in alternatif bir metot olabilecegi belirtilmistir.

Uysal ve Tanyildiz1 (2011) calismalarinda mineral katkilar ile kendiliginden yerlesen
beton (KYB) karisgimlarin g¢ekirdek basing dayanimlarinin yapay sinir aglari ile tahmini
iizerine incelemelerde bulunmuslardir. Bu ¢alisma, perde duvar elemanlarin ¢ekirdek basing
dayanimi, su emme ve birim agirhigi varyasyonun belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Veri
seti olarak bir sikistirilmis beton (konvansiyonel beton) ve alt1 farkli sekilde mineral katkili
kendiliginden sikisan beton numuneler iiretilmistir. Yapilan deney sonuglarina gére YSA
tahminlerinin mineral katkilar ile kendiliginden yerlesen beton karigimlarin ¢ekirdek basing
dayaniminin tahmininde alternatif bir yaklagim olabilecegi gézlemlenmistir.

Dantas ve ark. (2013) calismalarinda insaat ve yikint1 atiklarindan olusan betonlarin
3,7, 28 ve 91 gunluk basing dayanimlarini yapay sinir aglari ile tahmin etmek i¢in bir takim
deneyler yapmuslardir. Test ve egitim seti i¢in uygun YSA modeli olusturmuslar ve bu YSA
modeli ile belirlenen giinlerdeki betonun basing dayanimi yiiksek oranla tahmin edildigini
gozlemlemiglerdir.

Cankaya ve ark. (2013) c¢alismasinda beton basing dayaniminin belirlenmesinde
kullanilan geleneksel deney yontemlerini irdeleyerek bu kapsamda alternatif yeni bir deney
yontemi olarak goriintii isleme tekniginin betonun basing dayaniminin belirlenmesindeki
performansini gorebilmek amaciyla bir dizi uygulama sonucu yuksek bir dogruluk orani elde
edildigini gormiistiir. Calisamada goriintii islemenin malzeme ve yapi miihendisliginde
kullaniminda kisitlar ve yontemin avantajlar tartismistir.

Alshihri ve ark. (2009) ¢alismalarinda 3, 7, 14 ve 28 gunliik kiir kosullarina maruz
birakilmis hafif betonlarin basing dayanimlarinin yapay sinir aglari ile tahmini {izerine bir
arastirma yapmislardir. Calismada basing dayanimi sekiz farkli parametreye gore
modellenmistir. Bunlar kum, su/¢imento orani, hafif ince agrega, hafif iri agrega, super

akiskanlastirici, silis dumani, silis dumani ilaveli ¢imento ve kiir periyodudur. Caligmadan
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elde edilen sonuca gbre YSA modelleri ile basing dayanimi tahmini miimkiin
kilinabilmektedir.

Bildik (1998) ¢alismasinda normal basing dayanimli betonlarin karisim hesaplarinin
yapay sinir aglar1 ile modellenmesi iizerinde calismistir. Ayrica ¢alismada lifli betonlarin
karistm hesabinin yapilmasi amaciyla degisik su/¢imento oranlari i¢in slump deneyleri
yapilmistir. Slump sonuglart da YSA’da egitilerek celik liflerin slump {izerindeki etkisi
incelenmistir.

Severcan (1998) calismasinda deprem yer hareketi karakteristikleri ile tek serbestlik
dereceli (TSD) sistemlerde olusan hasar arasindaki iliski YSA ile incelemistir. 12 farkli
TSD'li sistem 75 farkli depreme maruz birakilarak siineklilik degerleri elde edilmistir.
Deprem yer hareketlerinin maksimum ivme degerleri, maksimum hiz degerleri, maksimum
deplasman degerleri, ivmegram siddetleri, kuvvetli yer hareketi siireleri, Housner spektrum
siddetleri ve Enerji yayilma indeksi ile hasar arasindaki dagilim elde edilmistir. Daha sonra
Deprem yer hareketlerinin karakteristik oOzelliklerinin TSD'li sistemlerde olusan hasar
uzerindeki etkinlikleri YSA yardimiyla bulmustur.

Cankaya ve ark. (2013) calismasinda betonun basing dayaniminin goriintii isleme ve
yapay sinir aglar kullanarak iki fazda belirlemistir. Goriintiiniin sayisallastirilmast ve
sayisallagtirilan goriintliniin yapay sinir aglarinda egitilmesinde bazi istatistiki metotlardan
faydalanmistir. Medyan, aritmetik ortalama ve standart sapma gibi istatistiki kurallardan
faydalanarak yapay sinir aglarinda oOzellik blogu (feature block) ¢ikarma islemi
gerceklestirmis, YSA modelinde egitilecek, sayisallasan goriintiiden elde edilen matrisin
boyutlari kiigiiltiilerek YSA’da yiiksek dogruluk oranini ile sonuglar elde etmistir.

Celik (2004) galismasinda son yillarda ¢ok hizli bir sekilde gelisen YSA, zeminlerin
bazi gerilme ve deformasyon 6zelliklerinin modellenmesinde kullanmistir. Calisma; diisey
gerilme artisinin, 6n konsolidasyon basincinin ve bosluk oram degisiminin modellenmesi
olmak iizere {i¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada, zemin yiizeyine etkiyen uniform yiklii
dikdortgen ve dairesel alanlardan dolayr zemin ortaminda olusacak diisey gerilme artislari
YSA ile modellenmis ve regresyon modelleri ile karsilastirilmistir. ikinci asamada, &n
konsolidasyon basincinin YSA ile modellenmesi yapilmis ve model 6n konsolidasyon
basincini belirleme ydntemleri (grafik yontemler) ile karsilastirilmistir. Uglincii asamada ise
YSA ile bosluk oram degisimi modellenmistir. Sonug¢ olarak, matematiksel modellerin
kurulmasinin ¢ok zor oldugu karmasik zemin problemlerinin ¢dziilmesinde, YSA nin modeli

ifade edecek yeterince veri olmasi durumunda iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Subasi ve ark. (2008) ¢aligsmalarinda taze beton ozelliklerinden yararlanilarak beton
basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini YSA kullanilarak tahmin edebilecek bir model
gelistirilmesi amaclamigtir. Bu kapsamda farkli karisim oranlarina sahip betonlar
hazirlamistir. Hazirlanan taze beton karigimlari lizerinde ¢okme, birim agirlik ve hava miktari
tayini deneyleri gerceklestirmistir. Ayrica her bir karisimdan aliman 15x15x15 cm
boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde 28. giinde basing ve yarmada ¢ekme dayanimi
deneyleri gergeklestirmistir. Olusturulan YSA’da beton karigimlarina ait su/¢imento orant,
¢okme miktari, taze beton birim agirlig1 ve hava miktar1 girdi parametresi, basing ve yarmada
cekme dayanimi degerleri ise ¢ikti parametresi olarak kullanilmistir.

Betonun bir bagka mekanik 6zelliginden elastisite modiiliiniin bulunmasi iizerine de
literatiirde yapilmis bir takim ¢alismalar mevcuttur. Bunlardan bazilari su sekildedir;

Arioglu ve Arioglu (1999) calismasinda iri agreganin basing dayaniminin betonun
elastik modiilii tizerindeki etkisini ¢esitli ampirik yaklagimlar yardimiyla incelemistir. Yapisal
stabilitenin 6nem tasidigi durumlarda, betonun elastik modiiliiniin biiyiikk olmasi, istenen
elastik modiiliin degeri ise karisimda kullanilacak agreganin elastik modiiliiniin yiiksek se¢imi
ile en ekonomik sekilde gergeklestirilebiliyor olmasi sebepleriyle iri agrega basing
dayaniminin beton elastik modiiliine etkisi ampirik yaklagimlar yardimiyla belirli bir ayrinti
icinde incelenmistir.

Turk ve ark. (2010) c¢aligmasinda, farkli oranlarda ugucu kiil ve silis dumanli
kendiliginden yerlesen beton (KYB) karigimlarina ait basing, ¢ekme dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri arasindaki iligki aragtirilmistir. KYB karisimlar1 i¢in bir takim deneyler
gerceklestirilmis, liretilen numuneler kaliptan alindiktan sonra, toplam 28 giin siireyle suda
kiir edilmistir. Her bir beton 6zelligi i¢in 3’er numune kullanilarak, basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen ¢ok sayida
veri kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucu bulunan basing dayanimi-¢gekme dayanimi
ve basing dayanimi-elastisite modiilii bagmntilart 6nceki c¢aligmalara ait bagintilarla
karsilagtirilmistir. Sonugta, bu calismadan elde edilen basing-cekme dayanimi ve basing
dayanimi-elastisite modiilii bagintilarinin yiiksek dayanima sahip kendiliginden yerlesen
betonlarin  ¢ekme dayanimi-elastisite modiili bagintilarinin  yiiksek dayanima sahip
kendiliginden yerlesen betonlarin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiliinii dogru tahmin
etmede kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Emiroglu ve ark. (2009) c¢alismasinda atik lastiklerden beton iginde kullanmak
amaciyla ince ve iri lastik agregalar {ireterek bu agregalari kullanarak betonarme Kkiris

elemanlar iretmistir. Bu elemanlar egilmede c¢ekme deneylerine tabi tutularak deney
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esnasinda kirislerin orta noktalarindan elde edilen sehim miktarlar1 ol¢iilmiistiir. Bu sehim
miktarlarindan faydalanarak Oretilen lastik agregali betonlarin elastisite  modulleri
belirlenmistir. Sonug olarak betondaki lastik miktar1 arttikca deneysel verilerle hesaplanan
elastisite modulleri ile ampirik formiillerle hesaplanan elastisite modiilleri arasindaki iliskinin
azaldigi belirlenmistir. Ancak; Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan verilen formil ile
deneysel olarak hesaplanan elastisite modiilii arasinda oldukca yiiksek bir iliski oldugu
gorilmiistir.

Felekoglu ve Tiirel (2004) c¢alismasinda iki farkli dayanim sinifindaki beton
karisimlari ile hazirlanan standart silindir 6rneklerin iki farkli yastaki ti¢ farkli gerilme artig
hiziyla (standartlarin 6nerdigi sinirlarin iginde, altinda ve iistiinde) yiiklenmesi sonucu elde
edilen basing dayanimlart belirlenmistir.  Ayrica, yliksek dayanimli serinin gerilme-
deformasyon iligkileri ile elastisite modiilleri incelenmistir.

Ozkul (2009) ¢alismasinda betonarme bir kesitte bulunan donat1 orania bagh olarak
kesitin elastisite modiiliinii belirlemeye calismistir. Balikesir Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Laboratuvari’nda 100 ton eksenel
basing kapasiteli bir deney diizenegi gelistirilmis, hazirlanan kolon numuneler eksenel olarak
yiiklenerek kirtlmistir. Deney sonuglari ve Response-2000 bilgisayar programiyla elde edilen
analitik ¢oziimler karilastirilmis, donati oranina bagh olarak elde edilen elastisite modiiliiniin
deplasmanlara olan etkisi incelenmistir. Calismanin sonuglarinda; Elastisite modiiliiniin, kesit
icerisindeki donat1 oranina bagli olarak arttig1 ve deneysel olarak elde edilen ¢ — € egrileri ile
analitik olarak elde edilen egrilerin dikkate deger bi¢imde yakin oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar yardimiyla regresyon analizi yapilarak; Betonarme kesit igindeki donati
oranina bagli olarak bulunan elastisite modiilii i¢in, E; = 10270 \/fck + 3000000 p + 130000
(kg/cm?) formiilii Gnerilmistir.

Yildirrm ve Sengil (2011) ¢alismalarinda beton elastisite modiilii lizerinde deneysel
bir arastirma yapilmis ve sonuglarini sunmuslardir. Su/gimento orani, agrega, agrega tipi ve
maksimum boyutu, ugucu kiil igeriginin etkilerinin arastirildigi 60 karisim hazirlanmislardir.
Cok diisiik kaliteli beton elde etmek igin karisimda su / ¢imento oranlar1 2.2 gibi yiiksek bir
degerde tutmuslardir. Betonlarin elastisite modulii ASTM C469’a gore elde edilmistir.
Betonun basing dayanimi ve ultrasonik darbe hizi kaydedilmistir. Elastikiyet degerlerinin
deneysel olarak elde edilen modiilii, tahmin modelleri kullanilarak hesaplanan sonuglarla
karsilastirilmistir. Betonun elastisite dinamik modiilii de elde edilmistir.

Arslan ve ark. (2007) calismalarinda, 1999 Marmara Depremi sonrasi agir hasar

gormiis prefabrike betonarme sanayi yapilarin hesaplarinda kabul edilen yap1 davranig
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katsayisinin tespitine yonelik YSA tabanli bir analitik ¢alisma gergeklestirmislerdir. Caligsma
sonucunda bu tiir yapilarin davranis katsayilarinin yonetmelik de 6ngoriilen 5 yerine 2.2 ile
3.5 arasinda degismesi gerektigi bulgulanmigtir.

Arslan (2010) c¢alismasinda betonarme yapilarin deprem performansina etki eden
parametrelerin etki oranlarin1 YSA kullanarak belirli dogrulukta tespit etmistir.

Ceylan ve ark. (2010) 1999 Marmara Depremi sonrasi agir hasar goérmiis prefabrike
betonarme sanayi yapilarin deprem davranis katsayilarint ANFIS kullanarak yiiksek dogruluk
oraninda belirlemistir.

Koroglu ve ark. (2012) FRP ile sargilanmis kolonlarin kapasite degerlerini (M;-Ny)
birlestirilmis YSA (Combined ANN) yontemi ile literatiirdeki diger geleneksel yontemlerin
oldukga iizerinde bir oranda belirlemistir.

Yiksel ve Arslan (2010) calismasinda dortlic grup silindir silolarin  birlesim
bolgelerinde olusan tasarim kuvvetleri ve tasarim momentlerinin tahmininde YSA’nin

performansini sinamig ve yiiksek dogruluk oranlar1 bulmuglardir.
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3. BETONUN MEKANIK OZELLIiKLERIi

Beton, ¢cimento, agrega ve suyun belirli bir oranda karigtirilmasiyla olusan, yeterli siire
sonunda sertleserek (mukavemetini alarak) yiiksek basing dayanimi kazanan bir yap1
malzemesidir. Yapilar kullanim amacina gore siniflandirilirken mevcut olan ya da yapim
asamasinda olan betonarme yapilarin deprem ve diisey yiikler altinda yeterli giivenlige sahip
olup olmadigmin belirlenmesinde 6nemli agsamalardan birisi yapida kullanilan betonun

mekanik dzelliklerinin belirlenmesidir. Betonu olusturan malzemeler Sekil 3.1°de verilmistir.

BETON
L
] — 1
i irii Katki
Cimento Hamuru Agrega (iri-ince)
(Cimento+Su) Maddeleri

Sekil 3.1. Betonun bilesenleri

Betonun 6zellikleri, sahip oldugu basing dayanimi, kivamai, standartlara uygunlugu vb.
gibi faktorlere bagh olarak belirlenir. Beton bir¢ok mekanik 6zellige sahiptir. Bu tezde

betonun sahip oldugu mekanik 6zelliklerden bir kismi1 anlatilacaktir.

3.1. Betonun Basin¢ Dayanimi

Uzerine gelen yiiklerin neden olacag: sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi betonun
gosterebilecegi maksimum direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan
maksimum gerilme) “beton basing dayanim1” olarak tanimlanmaktadir (Erdogan, 2003).

Betonun farkli mekanik 06zelliklerinden en ©Onemlisi ve belirleyici olanit basing
dayanimidir. Betonun basing dayaniminin diger mekanik ozelliklerine gore daha onemli
olmasinin ¢esitli sebepleri vardir. Ornegin tasima giiciine gore hesapta en Onemli
parametrelerden birisinin basing dayanimi olmasi; basing dayaniminin betonun diger mekanik
ozelliklerini etkilemesi, betonun nitelik denetiminde evrensel bir blyUklik olarak kabul
edilmesi, basing dayanimi deneyinin diger dayanim deneylerine gore nispeten daha kolay
bulunmasi, beton siniflarinin olusturulmasinda basing dayanimimin temel alinmasi vb.
sOylenebilir. Betonun basing dayanimi Olgiitine gére yapi elemanlarinin tagima giicii

belirlenmekte ve kesit alanlar1 se¢ilmektedir.
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Betonarme yapilarin tasiyici sistemlerinde tercih edilebilen betonun basing dayanimi,
beton dretim ve uygulama teknolojilerindeki gelismelerle ve depreme dayanikli yapi
kavraminin dnem kazanmasiyla birlikte siirekli artis gdstermektedir (Oztiirk ve ark., 2005).

Betonun ylikleme altinda hasar gormesi, agreganin ya da ¢imento hamurunun yeterli
dayanima sahip olamamasi, ¢cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin yeterince
iyl olmamasindan kaynaklanmaktadir. Cimento hamurunun kalitesi, betona uygulanan kiir,
agreganin sekli, dayanimi ve graniilometrisi, su/¢cimento orani, katki malzemeleri, betonun
sikistirilmasi, beton karigimindaki bosluk orani vb. gibi birgok faktér betonun basing

dayanimini etkilemektedir.

3.1.1. Betonun basin¢ dayanimina etki eden faktorler

Beton dayanimini etkileyen faktorleri bir kismini asagidaki gibi siralayabilmek
mumkundur;

1. Su/¢imento orani (yani beton iiretiminde kullanilan suyun ve ¢imentonun miktari),
Betona uygulanan karilma, taginma, yerlestirilme ve sikistirilma islemleri,
Cimento Ozellikleri,
Agrega ozellikleri,

Kiir kosullar1 ve betonun yas1

o g > w D

Karma suyunun Kalitesi, (Erdogan,2003)
Basing dayanimina etki eden faktorlerin arastirilmasina yonelik yapilan bir ¢alismaya
gore (Binici ve ark., 2000), beton basin¢g dayanimina etki eden faktorlerin dayanima etkime

yiizdelerine ait sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Beton basing dayanimina etki eden faktorler ve etkime yizdeleri

Faktorler Faktorlerin Dayanim Degisikligine
Etkisi (%)
Cimento turunun etkisi 10
Granilometrinin etkisi 11
Beton iiretim seklinin etkisi 21
Betonun kompaksiyonun etkisi 26
Beton karunin etkisi 32

Bu caligmanin sonuglarina goére beton lretiminin ardindan belirli zaman dilimi

boyunca (28 giin) uygulanacak kiiriin 6nemi oldukga fazladir. Calismada beton dayanimina
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onemli etkisi oldugu bilinen su/¢imento oranini, beton yasi ve agrega tlrinln etkisinin

irdelenmemis olmasi ilgingtir.

Cimento Tiiriiniin Beton Dayanimina Etkileri:

Cimento, kalker ve kil karisitmimi hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya ¢ikan ve
“klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda algitasi ile birlikte 6giitiilmesi
sonunda elde edilen bir Urindiir; su ile birlestirildiginde hidrolik baglayicilik 6zelligi
kazanmaktadir. Cimento ve suyun birlestirildigi andan itibaren bu iki malzeme arasinda
“hidratasyon” olarak adlandirilan kimyasal reaksiyonlar baslamakta ve devam etmektedir.
Cimento tipini belirleyen &zellikler, cimentonun kimyasal kompozisyonu ve c¢imento
tanelerinin 6giitilmiis olduklar1 inceliktir. Bu 0zellikler, ¢cimentonun hidratasyon hizini
etkilemektedir. Dolayistyla bu 6zellikler, gimento hamurunun igerisinde ne miktarda ¢imento
jelinin {iretilebilecegini, yani ¢imento hamurunun dayanim kazanma hizin1 ve kazanilan
dayanim degerini etkilemektedir (Erdogan, 2003).

Cimentonun su ile bilesiminden olusan ¢imento hamuru, beton karigimdaki
agregalarin yiizeylerini kaplayarak taneler arasindaki bosluklari doldurmakta ve g¢imento
hamurunun baglayicilik o6zelligi ile birlikte agrega tanelerini baglayarak betonu
olusturmaktadir.

Cimento hamurunun dayanimi beton dayanimini etkileyen Onemli bir faktordr.
Cimento dayanimini etkileyen faktorler ise; ¢imentonun hidratasyonu ve su/¢cimento oranidir.
Cimentoda hidratasyonu (¢imentonun su ile kimyasal reaksiyonu) sonucu bosluk orani

azalmakta ve ters orantili olarak kazandig1 dayanim artmaktadir.

Su/Cimento Oraninin Beton Dayanimina Etkileri :

Su/Cimento orami arttikga, betondaki bosluk orani daha fazla olmakta ve orantili
olarak beton dayanimi azalmaktadir. Su/¢imento oranmi 0,1°den 0,5’e¢ kadar artmasi beton

basing dayanimini artirirken 0,5’den 1,0’a kadar artmasi dayanimi azaltmaktadir.

Kiir Ortaminin Beton Basin¢ Dayvanimina Etkileri :

Taze betonun kiirii énemli bir parametredir. Betonun bulundugu nem ve sicaklik
ortami, ¢imentonun hidratasyon siiresini etkiledigi i¢in betonun dayanimini da buna bagh

olarak etkilemektedir.  Ayrica beton igerigindeki suyun ortam sicakligi sebebiyle
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buharlagmas1 sonucu olusabilecek rotre catlaklarinin (beton yiizeyindeki kilcal catlaklar)

engellenmesi i¢in beton prizini kazanana kadar kiir uygulanmalidir.

Betonun Yerlestirilme ve Sikistirilmasi islemlerinin Beton Dayamimina Etkileri:

Beton homojen olmayan bir yapt malzemesidir. Cimento, agrega, su uygun oranlarda
bir araya getirilerek betonu olusturmaktadir. Beton yapiminda bu malzemelerin karistiritlmasi
islemi gerekli siireden uzun ya da kisa olmamalidir. Karigim siiresi uzatilarak betonda
segregasyon (ayrisma) olusmamasina dikkat edilmelidir. Yerine yerlestirilen betonda biiyiik
bosluklarin bulunmamasi igin sikistirma iglemi yapilmalidir. Taze betonun sikistirilmasi
cesitli  mekanik  yOontemlerle yapilmaktadir. Uygulanacak sikistirma  yonteminin
belirlenmesinde betonun islenebilme 6zelligi 6nemlidir. Taze betonun kalibina yerlestirilmesi
iki sekilde yapilir; Taze betonun kaliplara aktarilarak sikistirma islemi yonetmelige gore
sisleme gubugu ile betonun sislenmesi ve belirli sayidaki tokmak darbesi ile gerceklestirilir.
Bu yontem insan kas giicii gerektirdigi icin giinlimiizde biiylik kiitle betonlarin dékiimiinde
yerini makinalarla yapilan sikistirma islemlerine birakmistir. Taze betonun yerlestirilmesinde
en yaygin ve pratik olarak vibrasyon yontemi kullanilmaktadir. Vibratorle beton kiitlesine
titresim verilerek betondaki hava c¢ikarilip betonun daha az bosluklu sekilde yerlesimi
saglanir. Taze betona vibrasyon uygulamasinin sagladig: yararlar:

» Betonun yerlestirilmesi kolay oldugundan ekonomi saglamaktadir.

» Daha yogun ve homojen bir beton elde edilmektedir.

» Kaliplar1 sokiilen betonda, kenarlarin belirgin hatlarin  diizglin - sekilde
olusabilmesini saglamaktadir.

» Dabha yiiksek dayanimli beton elde edilmektedir.

» Betonarme yapi betonlarinda, betonla c¢elik donatilarin arasinda daha iyi
aderans saglanmaktadir.

» Daha yiiksek dayaniklilik elde edilmektedir (yapilsal.net).

Betonun yerlesimi sirasinda iri taneciklerin hargtan ayrigarak kalibin dip kismina
toplanip segregasyona (ayrismaya) ugramamasina dikkat edilmelidir. Bunun i¢inde betonun
kaliba 50 cm’den daha yiiksek mesafeden dokiilmesi durumunda o©nlem alinmasi

gerekmektedir. Betonun ayrigmasi olay1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Bosaltma olugu Ayrisma Bolgesi

Thmapsaly

lisee vameler

AVRISMA
il taneler BiLGES]

Kalp alindiktan sonra

Sekil 3.2. Taze betonun ayrigmasi (Segregasyon) (Megep, 2006)

Katki Malzemelerinin Beton Dayanimina Etkileri:

Beton karigimini olusturmak iizere kullanilan temel malzemelerin (¢imento, agrega ve
suyun) karilma isleminden hemen Once veya karilma islemi esnasinda beton karisiminin
icerisine katilan betonun bazi 6zelliklerini degistirerek performansini artirabilen veya betonun
daha ekonomik olmasini saglayabilmek i¢in kullanilan malzemeye “beton katki malzemesi”
denilmektedir. Katki malzemeleri; kimyasal katki maddeleri, hava siiriikkleyici katkilar, ince
taneli mineral katkilar vb. olarak smiflandirilmaktadir (Erdogan, 2003). Santiyelerde en
yaygin olarak kullanilan katki betonun yerlesimini kolaylastiran akiskanlastiric1 katkilardir.
Bunun yani sira ihtiyaca gore betonun priz siiresini geciktiren ya da mukavemetini artiracak

nitelikte katki ¢esitleri de kullanilmaktadir.

3.1.2. Betonun basin¢ dayaniminin belirlenmesi

Beton basing dayanimini dlgebilmek i¢in degisik deney yontemleri kullanilmaktadir.
Yapidaki betonun basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan yontemler tahribatl
(hasarli) ve tahribatsiz (hasarsiz) deney yontemleri olmak Uzere iki guruba ayrilir. Tahribath
yontemler igerisinde en ¢ok kullanilani, yapidaki betondan kesilerek ¢ikartilan silindir sekilli

karot adi verilen numunelerin eksenel basing kuvveti etkisinde kirilmaya tabi tutulanidir

(Baska,2006).

3.1.2.1. Tahribath (hasarh) deney yontemleri

En glvenilir deney yontemi olmasina karsin, yapiya zarar vermeleri nedeniyle zorunlu

durumlarda kullanilmasi tercih edilir. Tahribatli deneyler taze betonda preste kiip veya silindir
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numunelerin  kirilmas: ile, mevcut betonlarda ise karot numunesinin kirilmasi ile

yapilmaktadir.

Karot numune alma yontemi deneyi:

Mevcut bir betonun karakteristik basing dayaniminin tespiti, en giivenilir olarak,
betondan karot numunesi alinip bu numuneye basing deneyi uygulanmasiyla cihaz yardimiyla
mevcut bir yapidan silindir seklinde numunelerin kesilip ¢ikarilmasi iglemidir. Karot alinacak
yer konusunda baktigimizda tasiyici elemanin tasima giicii belirlemek amaglaniyorsa en
bliylik kesit ortalamast ve en diisiik dayanim beklenen yerler tercih edilmelidir. Karot
almirken elemanin en ¢ok zorlanan kesitinden karot alinmamalidir. Karot alma iglemi ile ilgili

gorsel Sekil 3.3°de verilmistir.

Sekil 3.3. Karot alinmasi islemi

Tahribath deney yontemlerinde karot numune alma yonteminin yani sira literatiirde,
dosemelerin basing dayanimlarini 6grenmek amaciyla uygulanan “gdmiilii numune kullanma
deneyi”, betonun sertligi ile iliskili olarak sonu¢ veren “batma direnci testi”, ve betondan
alman karota yanal kuvvet uygulayarak dayanim degerinin OGlgiilmesini saglayan “kirip-

koparma (break off) testi” de mevcuttur.

3.1.2.2. Tahribatsiz (hasarsiz) deney yontemleri

Tahribatsiz (hasarsiz) deney yontemleriyle yapilan dlglimlerde, betonun sahip oldugu
yiizey sertligi, elastiklik, yogunluk gibi bazi 6zeliklerden yararlanilarak sayisal degerler elde

edilmektedir Bu sayisal degerler ile standart deney yontemi uygulanarak elde edilecek olan



31

beton basing dayanimi arasindaki iliski kullanilarak betonun basing dayanimi yaklagik olarak

belirlenmektedir.

Beton Test Cekici Yontemi (Schmidt Cekici)

Beton test g¢ekici yonteminde betonun ylizey sertligi Olgiilmektedir. Beton test
cekicinin uygulanmasinda aygit icerisinde yer alan bir kiitle aracilifiyla sertlesmis betonun
yiizeyine darbe vurulmaktadir. Yayli bir sisteme bagli olan kiitle geri sigramaktadir. Kiitlenin
ne kadar geri sigradig aygit iizerindeki bir gostergeden sayisal olarak 6lgiiliir ve bu sigrama
degerlerinin ortalamasi kullanilarak betonun sahip oldugu basing dayanimi yaklasik olarak
tahmin edilebilmektedir. Beton c¢ekici yontemi, betonun basing dayanimini yaklasik olarak
belirlemede kullanilmakta ve bu test metodunun dogrulugu %60 ile %70 arasinda

degismektedir (Klcuk, 2006). Schmidt cekici yontemi uygulamasi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5te

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Schmidt ¢ekici uygulamasi Sekil 3.5. Schmidt ¢ekici uygulamasi (Okan tiniversitesi )

Ultrasonik Yontem (Ultrases Hiz1 Yontemi)

Ultrasonik test aygiti, ses iistii dalganin, betona gonderildigi yiizey ile geri alindigi
yiizey arasindaki bir uzakligi ne kadar zaman siiresinde gectigini dlgmektedir. Ultrasonik test
aygitinin kullanilmasi ile herhangi bir beton blogun bir yiiziine ultrasonikpuls (nabiz atis1 gibi
ritmik ses iistii vuruslar) uygulanarak, betonun igerisinde basing dalgalar1 yaratilmaktadir.
Betonun igerisinde ilerleyen ses iistii dalgalar, beton blogun diger yiizeyinden geri
alinmaktadir (kaydedilmektedir). Hesaplanan ses iistii dalga hizi ile betonun basing dayanimi

ve diger Ozelikleri arasindaki iligki yaklasik olarak elde edilmektedir. Yapilan bir ¢caligmada
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ultrasonik ses hizi yonteminin, beton basing dayanimini, tek basina ancak % 80 dogrulukla
tespit edebilecegini bulmustur (Okuyan, 2007).  Yine literatirde  beton malzeme
dayanimlarinin hasarsiz olarak belirlenmesinde kullanilan ultrasonik ses yayilim deneyi ile
malzemelerin tek eksenli basin¢ dayanimlar1 arasindaki iliskinin % 67 diizeylerinde oldugu
verilmektedir (Ozkan ve ark., 2004). Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sivali ve sivasiz kolon

orneklerinden ultrasonik yontem yardimiyla 6l¢lim olma iglemi gosterilmistir.

Sekil 3.6. Sivasiz bir kolonda 6l¢lim alma islemi Sekil 3.7. Sivali bir kolonda 6l¢iim alma islemi
(Ozgep ve ark., 2012) (Ozgep ve ark., 2012)

Birlesik yontem (SONREB yontemi):

Beton test ¢ekici yontemi sadece yiizeyin sertligi ile ilgilidir, ultrasonik yontem ise
betonun icindeki bosluklar ve beton yogunluguyla ilgilidir. Bu iki ydntem birlikte
uygulandiklarinda biri digerinin bazi hatalarim1 azaltict veya eksiklerini tamamlayict
oldugundan sadece birinin uygulanmasina gore daha az tahmin hatasi olacagi sdylenebilir. Bu
yontemde hem beton test cekici yontemini hem de ultrasonik yontemin birlikte
kullanilmasindan o&tiirii Birlesik Yontem ya da SONREB adim1 almaktadir. Bu birlesik
tahribatsiz yontemde bagil hata orani + %12 civarina indirgenebilmektedir (Basyigit ve ark.,
2012).

Tahribatsiz deney yontemlerinde yaygin olarak kullanilan bu ii¢ yontemin disinda
literatiirde, beton numunelerin rezonans frekanslarinin bulunmasiyla dayanimlari arasinda
korelasyon saglayan “rezonans frekans teknigi deneyi”, numune iizerinde ¢eki¢ darbesinin
olusturdugu titresimlerin numune i¢inde yayilma hiz1 ile dogru orantili olarak dayanim
degerinin bulunmasini hedefleyen “ mekanik ses dalga hiz1 teknigi deneyi”, numune Uzerinde
acilan delik derinligi ile dayanim degerinin iliskilendirilmesi olarak bilinen “pinpenetrasyon

test metodu”, ¢ekme kuvvetinin basing dayanimu ile iliskilendirildigi « pull-out test metodu”
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ve taze betona silindir test numunesi yerlestirilmesi esasina dayanan “break off test metodu”
yontemleri de mevcuttur.
Betonun basing dayanimin1 bulurken kullanilan birtakim deney metotlar1 gilivenirlik,

uygulama kolayligi, dogruluk ve ekonomiklik yoniinden karsilastirilmasi ise Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Deney yontemlerinin karsilastirilmasi (Ergun ve Kurkli, 2005)

Deney Tipi Guvenilirlik ~ Uygulama Dogruluk Ekonomiklik
Kolayhg

Schmidt Cekici Zayif Cok lyi-lyi Zayif-lyi Cok lyi
Cekip Cikarma Iyi Iyi Iyi Zayif-lyi
Penetrasyon Iyi Iyi Iyi Zayif-Tyi
Ultrasonik Ses Hizi ~ Zayif-lyi Zayif Zayif-lyi Zayif-lyi
GOmUld Numune Iyi Cok lyi Iyi Zayif-lyi
Karot Numune Iyi Zayif Iyi Zayif

Cizelgeden de gorildiigli lizere “iyi bir dogruluk orani veren metodun uygulamasi
zordur ya da tam tersi olarak uygulamasi kolay olan deney metodunun dogruluk orani
zayiftir”. Hem dogruluk oraninin yiiksek oldugu hem de uygulama kolaylig1 agisindan tatmin
edici diizeyde olabilecek yeni bir dayanim belirleme yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeni
bir yontem olarak numune goriintiileri kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde, mekanik yontemlerin
aksine malzeme yiizeyine dogrudan temas olmadan Ol¢lim yapabilmesi, karmasik ve pahali
deney diizenekleri gerektirmeden Olglime imkan veriyor olmasi nedeniyle, goriintii isleme
yontemleri kullanilarak malzemelerin yiik altinda deformasyon davraniglarinin incelenmesi
son yillarda ilgi duyulan arastirma konularindan birisi olmustur (Guler ve ark., 2007).

Bahsedilen goriintii isleme yonteminin betonun basing dayaniminda ve diger mekanik
Ozelliklerinde kullanilabilirliginin test edilmesi amaciyla da bu tezin deneysel ve analitik

calisma kismi olusturulmustur.

3.2. Betonun Cekme ve Egilme Dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, eksenel ¢cekme deneylerinden elde edilen degerdir. fem
deneylerden elde edilen ortalama ¢ekme dayanimi, fo ise karakteristik ¢ekme dayanimidir.
Betonun karakteristik ¢cekme dayanimi, eksenel ¢ekme elemani deneylerinden elde edilecek
dayanimin, bu degerden az olma olasilig1 belirli bir oran olan (genellikle %10) dayanim

degeridir.
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Betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimi Denklem 3.1°de verilen bagintidan

hesaplanabilir. Denklem 3.1’de f.x betonun karakteristik basing dayanimidir.

fox = 0,35V fu (MPa) (3.1)

Cesitli beton siniflar1 i¢in bu denklemden elde edilen eksenel ¢ekme dayanimi

degerleri Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Beton siniflar1 ve dayanimlari (TS500-2000)

Beton Sinifi Karakteristik Esdeger Kiip Karakteristik 28 Gunluk
Silindir (150 (150mmx150mm) eksenel Elastisite
mm x 300 mm) Basing cekme Moduli Ec
Basing Dayanimu, f Dayanimu, f (MPa)
Dayanimu, f (MPa) (MPa)
_ (MPa)
DY C16 16 20 14 27000
1997 7 C18 18 22 15 27500
C20 20 25 1.6 28000
C25 25 30 1.8 30000
TDY C30 30 37 1.9 32000
2007
_ C35 35 45 2.1 33000
C40 40 50 2.2 34000
C45 45 55 2.3 36000
C50 50 60 25 37000

Betonun ¢ekme dayanimi, egilme ve silindir yarma deneylerinden de elde edilebilir.
Eksenel ¢ekme dayanimi fiy, silindir yarma deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimini 1,50
ile; egilme deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimini da 2,0 ile bolerek yaklasik bigimde
hesaplanabilir (TS 500, 2000). Betonda ¢ekme dayanim deneylerinden silindirde yarma
deneyi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Cekme yliklerinin dolayli olarak uygulanmasi ile ¢ekme
dayaniminin tespit edildigi bu yontem “Brezilya Yarma Deneyi” olarak da adlandirilmaktadir.
(Un, 2007)
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Sekil 3.8. Yarmada ¢cekme dayanim deneyi (Un, 2007)

Betonun egilme dayanimi ise egilme deneyleri yardimiyla bulunur. 4 noktali egilme

deneyi Sekil 3.9°da, 3 noktali egilme deneyi ise Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. 4 noktada egilme deneyi (Un, 2007) Sekil 3.10. 3 noktada egilme deneyi (Un, 2007)

3 nokta egilme deneyi ile alinan sonuclar 4 nokta egilme deneyindekine gore daha
yuksektir. Dolayisiyla deney yontemine gore ayni malzemeden elde edilmis olan beton

kirislerde farkli dayanimlar ortaya ¢ikmaktadir.

3.3. Betonun Yorulma Dayanimi

Betonda maksimum statik gerilme degerinin altindaki gerilme degerlerinin tekrar
tekrar uygulanmalart sonucunda malzemede yer alan kirilma olayma “yorulma”

denilmektedir.
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3.4. Betonun Gerilme-Birim Deformasyon iliskisi

Malzemelerin bir birim uzunlugunun yiik altinda gosterdikleri uzama veya kisalma
miktar1, “birim deformasyon” olarak belirlenmektedir. Birim deformasyon Denklem 3. 2’de

verilen formiille tanimlanmaktadir.

ge=AL/L (3.2)

Burada;

€= Birim deformasyon

AL= Toplam deformasyon

L= Malzemenin ilk boyu olarak verilmektedir.

Bu formiilden bulunan birim deformasyon degeri birimsizdir (mm/mm, cm/cm veya %
olarak ifade edilmektedir).

Betondaki gerilme-birim deformasyon iligkisi deneysel yontemlerle belirlenmektedir.
Bu amacla genel olarak 15 cm x 30 cm boyutlu standart numune kullanilmakta ve basing
dayanimi deneyinde oldugu gibi, deney presinde yiiklemeye tabi tutulmaktadir. Selcuk
Universitesi Yap ve Deprem Laboratuvarinda basing presi test aletinde yiiklemeye tabi tutulan

numune Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Hidrolik pres aletinde beton numunenin kirtlmasi
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Yikleme islemine baslamadan 6nce, numunenin iizerine mekanik ve elektriksel
yontemle deformasyon o6l¢iicli cihazlar yerlestirilmektedir (LVDT vb. gibi). Yiikleme hizi
yaklasik saniyede 2,5 kg/ cm? olarak uygulanmaktadir. Deney basladiktan sonra, uygulanan
giderek artan biiyiikliiklerdeki gerilmeler altinda betonda olusan deformasyonlar
kaydedilmekte ve numune kirilincaya kadar bu isleme devam edilmektedir. Kaydedilen
degerler, dikey ekseni gerilmeyi, yatay ekseni birim deformasyonu gosteren bir diyagram
izerine yerlestirilerek “gerilme-birim deformasyon” egrisi elde edilmektedir. Bu egri Sekil

3.12 “de gosterilmektedir.

(8]
0= Ff'fA f I M
f“* .if____—___f_':f"f__:__ K
u Vo
Lol
[ AL |
O || I
L £ v
= 1 |
o o
A I |
ol '€ .
0
0,002 0,003

Birim Deformasyon
o= F/A

Sekil 3.12. Betonun gerilme-birim deformasyon (c — €) egrisi

Egrinin OA arasindaki bolimii dogrusaldir. Ancak, A noktasina karsilik olan gerilme
degerinden daha biiylik gerilme uygulandiginda, “gerilme- birim deformasyon” arasindaki
dogrusal iliski kaybolmaktadir. ¢ — € egrisi M noktasina kadar artis gostermektedir. M
noktasina karsilik gelen gerilme degeri, maksimum gerilmeyi (dayanim) ifade etmektedir. ¢ —
¢ egrisinin kuyruk kisminda (M ve K noktalar1 arasindaki boliimde) diisiis goriilmektedir. K
noktasina karsilik gelen degerler, betonun kirtldig1 andaki f, gerilme degerini ve ¢, birim
deformasyon degerini gostermektedir. Normal dayanimli sargisiz betonun maksimum gerilme
altindaki deformasyonun 0.002, nihai durumdaki deformasyon degerinin 0.003 oldugu
yonetmeliklerce kabul edilmistir.

Degisik beton smiflarina ait farkli kaliteli (dayanimli) beton numunelerin basing

deneyi sonunda belirlenen gerilme-birim kisalma diyagramlar1 Sekil 3.13’de verilmistir.
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Lol

Yiiksek dayanimli beton

40 (gevrek beton)

a0

201

oUsLx daryanami beton— -.__‘

(surak baiogn)
i

0 0001 repm0002 0003 D004

Sekil 3.13. Farkli kalitedeki betonlar i¢in (c — €) egrisi (Topgu, 2013)

Diyagramlarin yorumlanmasindan asagidaki sonuglara varilabilir:

> Beton kalitesi arttik¢a kirtlma birim kisalmasi &g, daha kiglk olur. Bu ise
betonun daha gevrek oldugu yani kirilmanin da gevrek olacagi anlamina gelir.
Dolayisiyla beton kalitesi azaldik¢a kirilma birim kisalmasi €., daha blyik
olur. Bu ise betonun daha siinek oldugu, kirilmanin da siinek olacagi anlamina
gelir.

> Elastisite modulli beton kalitesine baglidir. Beton dayanimi arttik¢a dogrunun
egimi artacagi i¢in elastisite modiilii de artacaktir.

» Her tir betonda maksimum gerilmeye karsilik gelen kisalma yaklasik aynidir,
€¢0~0.002 dir (Topgu, 2013).

» Beton kalitesi artik¢a egrinin tepe noktasi belirginlesir.

Ayrica Ozkul (2009) calismasinda beton igin tek bir gerilme-sekil degistirme egrisinin
bulunmadigini, aksine her beton i¢in farkli egriler mevcut olabilecegini sdylemistir. Betonun
gerilme-sekil degistirme egrisinin, ¢ok sayida bilesenden etkilendigini, bu sebeple de bugine
kadar ¢esitli arastirmacilarin bir¢ok beton modeli 6ne siirdiiglinii sOylemistir. Bu modeller

Cizelge 3.4’te verilmistir.



Cizelge 3.4. Betonun gerilme-sekil degistirme yaklagimlari
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Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Oneren Bilim Adami

_II_II‘I
e -0 Hognestad
Chan (1995)
05 L. Roy ve Sozen (1964)

Soliman ve Yu (1967)

Sargin (1971)

Kent ve Park (1971)

Park, Priestly ve Gill

Thompson ve Park
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Vallenas, Bertero ve Popou (1977)

Sheikh veUziimeri (1980)

Mander (1988)

Kappos (1991)

Saatcioglu ve Razvi (1992)

3.5. Poisson Orani

Eksenel yiik uygulamasi nedeniyle olusan yanal yondeki birim deformasyonun eksenel

yondeki birim deformasyona orani “poisson orani” olarak adlandirilmaktadir (Erdogan,2003)

M =gy/ex (3.3)
Burada;

u= Poisson orani

ey = Eksenel yiik nedeniyle olusan yanal birim deformasyon.

ex = Eksenel yiik nedeniyle olusan eksenel birim deformasyon.

Betonun poisson orani 0,15 — 0,30 degerleri arasindadir ve genellikle 0,20 kabul
edilebilir. Betonun kalitesi ve uygulanan gerilme miktar1 betondaki poisson oranini etkileyen

faktorlerdir.
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3.6. Betonun Elastisite Modulli ve Kayma Modull

Betonda elastisite modiilii degeri ¢esitli yontemlerle bulunabilir. Bunlardan en
bilineni, hazirlanan beton numuneye deney presinde basing gerilmeleri uygulanmakta ve her
basing gerilmesine karsilik gelen deformasyonlar olcilmektedir. Deney sonunda, betonun
“gerilme-birim deformasyon” egrisi elde edilmektedir. Bu egri kullanilarak ve betondaki bu
iliskinin dogrusal oldugu varsayilarak, E= ¢ / ¢ iliskisi hesaplanmaktadir (E: elastisite
modulu). Betondaki elastisite modiiliinii elde edebilmek i¢in, betondaki ¢ — ¢ iligkisi dogrusal
oldugu kabul edilmekte ve gercek olan egriyi temsil ettigi varsayilan boyle bir dogru ¢izginin
egimi hesaplanabilmektedir. Bu amagla, siralanan dort degisik ydntemden birisini

uygulayabilmek miimkiindiir (Erdogan, 2003). Bunlar;

3.6.1. Baslangic teget yontemiyle elastisite modiiliiniin bulunmasi

o — ¢ egrisine, baglangic noktasindan teget olarak gecen bir dogru cizgi ¢izilmektedir.
Cizilen bu dogru ¢izgi, 6 — € egrisi gibi kabul edilmekte ve bu dogrunun egimi (E= ¢ / ¢€)
hesaplanmaktadir. Bu yontemle bulunan elastiklik modiilii, ancak kiiclik gerilmeler altindaki
betonun gercek durumunu yansitmaktadir. Sekil 3.14’te betonun elastisite modullndn

bulunmasinda kullanilan degisik yontemler gosterilmistir.

Gerilme

(="

Birim Deformasyon

Sekil 3.14. Betonun elastik modiiliiniin bulunmasinda kullanilan degisik yontemler; (1) Baslangig teget yontemi,
(2) Teget yontemi, (3) Sekant yontemi, (4) Kiris yontemi (Erdogan, 2003)

Bu yontemler arasindan 4. Yontem olarak bilinen kiris yonteminden

bahsedilmeyecektir.
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3.6.2. Teget yontemiyle elastisite modiiliiniin bulunmasi

o — ¢ egrisi lizerinde herhangi bir nokta belirlenmekte ve ¢ — € egrisinin tizerindeki bu
noktadan teget olarak gegen bir dogru ¢izgi ¢izilmektedir. Pratikte boyle bir nokta, maksimum
gerilmenin %40’ ma karsilik gelen gerilme deger temel alinarak belirlenmektedir. Cizilen bu
dogru ¢izgi, betonun ¢ — ¢ egrisi imis gibi kabul edilmekte ve dogrunun egimi (E= ¢ / ¢)

hesaplanmaktadir.
3.6.3. Sekant yontemiyle elastisite modiiliiniin bulunmasi

Betonun ¢ — ¢ egrisinin ilizerinden herhangi bir nokta belirlenmekte ve hem egrinin
baslangi¢ noktasindan (0 noktasindan) hem de belirlenen bu noktadan gecen bir dogru
cizilmektedir. Bu noktanin se¢iminde, genellikle, betonun maksimum gerilme degerinin
%40’1na karsilik gelen gerilme degeri temel alinmaktadir. Cizilen bu dogru ¢izgi, betonun ¢ —
€ egrisi imis gibi kabul edilmekte ve dogrunun egimi (E= ¢ / €) hesaplanmaktadir.

Ayrica TS 500-2000’e gore normal agirliktaki betonlar igin “§” glnlik betonun

elastisite modiilii Denklem 3.4’te verilmistir.

Ecj = 3250 Vfokg +14000 (MPa)
(3.4)

Bu denklemdeki fe; degeri, 5 giinliik betonun Karakteristik silindir basing
dayanimudir. 28 giinliikk beton esas alinarak, ¢esitli beton siniflari i¢in hesaplanan E. degerleri
Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu denklemle verilen degerler, 0,4 fo gerilme diizeyine karsilik
olan sekant elastisite modiilii tanimina uygundur.

Betonun bir diger mekanik 6zelligi olan kayma moduli de, Denklem 3.5’te verilen
bagintidan yaklasik olarak hesaplanabilir (TS 500, 2000).

G = 0,40 Eg (3.5)
Burada;
G¢j =] gunlik betonun kayma modulu

E¢ = “)” gunluk betonun elastisite moduli
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4. GORUNTU ISLEME TEKNOLOJISI

Goriintii isleme (Image Processing), verilerin yakalanip 6lgme ve degerlendirme
islemlerinden sonra, bagka bir aygitta okunabilir bir bigime doniistiiriilmesidir. Goriintii
isleme kaydedilen mevcut goriintiiler {izerinde iyilestirme ve bilgisayar araciligt ile
goriintiilerin islenmesi olarak bilinir. Goriintii isleme sistemlerinin dizayn ve analizinde islem
gorecek gorintl, uygun ve gerekli dlcide matematiksel olarak karakterize edilirler. Sekil

4.1°de goriintii isleme teknigi uygulamasi ile ilgili islem dongiisii gosterilmistir.

I T
. ﬂ J = P Faraysa
Linaleg Fidtigral e TR
/ T - gl srrisic He ’
,

Filmim T A0 elilmers

T

Rlakiri=s

Sekil 4.1. Dogadan alian goriintiiniin iki farkli ydntemle sayisallastiriimasi (Ozbek, 2005)

Goriintii isleme, sinyal isleme kapsaminda yer alan ve hizla gelisen 6nemli bir alandir.
Goriintli isleme, sayisal bir resim haline getirilmis olan ger¢ek yasamdaki goriintiilerin bir
giris resmi olarak islenerek o resmin 6zelliklerinin ve goriintiistiniin degistirilmesi sonucunda
yeni bir resim olusturulmasidir. Bilgisayarda goriintii islemek i¢in ise gorlintlinlin bilgisayar
ortamina uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu doniisiime sayisallagtirma (digitizing) adi
verilir. Bir resmin fotografik sunumunu, daha dogrusu sayisal forma doniistiiriilmesi ¢esitli
sekillerde olanaklidir. Buna farkli teknikler kullanilarak resmin sayisallastirildigi tarayicilar
ornek olarak verilebilir. Yada analog/sayisal doniisiimiin kullanilarak resmin sayisal hale
donistiiriildiigli sistemler (Frame-Grapper), uzaktan algilamada ugak ya da uydulara

yerlestirilen ¢ok kanalli tarayicilar yine 6rnek olarak verilebilir (Russ, 1999).
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Sayisal bir resim deyince akla analog bir sinyalin (frekans ve genisliginin degismesine
ragmen gonderildigi gibi alinan sinyal) sayisal bir sinyale doniistiiriilmesi gelmelidir. Bu da
obje tarafindan yayilan enerjinin (analog sinyal) bir algilayict tarafindan Ongoriilen
elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal sinyal haline doniistiiriilmesi ile olanaklidir.
Gorintd iki boyutlu bir isaret kaydidir. Bir goriintii lizerindeki parlaklik hem seviye olarak
hem de konum olarak siirekli degisen bir degiskendir. Buna karsilik bilgisayar icinde degerler
ayrik sayilar biciminde temsil edilirler. Bunun i¢in bir resmin bilgisayara girilebilmesi, onun
belirli sayida konum (ya da nokta) ve belirli sayida parlaklik degeri ile ifade edilmesi ile
mimkiindiir. Sayisallastirma denen bu iglem resmin siirekli degiskenlerini ayrik degiskenlere
doniistiirmek olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde dijital fotograf makinalar1 sayisal goriintiileri
dogrudan depolayabilmekte ve onlarin analizi i¢in 6n islemleri saglayabilmektedir
(Erkan,2009).

Sayisal goriintii isleme (dijital goriintii isleme) yontemleri iki ana kullanim alani
dogrultusunda 6nem kazanmaktadir;

1. Yorum yapabilmeyi gelistirmek i¢in resimli bilgi saglanmasi,

2. Goriintlilerin saklama, iletisim, gOsterme gibi faaliyetler ile otomatik algilama

islemleri vasitasiyla islemden gegirilmesi.

4.1. MATLAB Geregleri ile Goriintii Isleme Uygulamalan

Goruntl isleme uygulamalarimi gelistirmek, gerg¢eklestirmek, egitimini vermek klasik
programlama dilleri ve teknikleri ile kolay olmamaktadir. Bu nedenle gOrintl isleme
algoritmalarma y0Onelik fonksiyon kiituphaneleri bu programlama dillerine eklenmis ve hazir
araclar gelistirilmis, hatta bu islemlere yoOnelik 6zel programlama dilleri gelistirilmistir.
MATLAB bir teknik programlama dili ve ortamidir. Kontrol sistemlerinden haberlesmeye,
istatistikten finansal analizlere kadar bir¢cok uygulama alanina yonelik hazir algoritma ve
fonksiyona sahip olan MATLAB’in goruntl islemeye yOnelik fonksiyonlar1 ve gerecleri
mevcuttur. Bu gerecler sayesinde MATLAB goriintl isleme uygulamalart gelistirilmesinde en
cok tercih edilen uygulama ortamlarindan biri olmustur. MATLAB hazir fonksiyonlar ve
programlama yoluyla bir¢cok alandaki yogun matematiksel algoritma ve islemlerin
gerceklestirilmesini saglayan bir matematiksel ¢6zim platformudur (Demir, 2006). MATLAB
gelistirme ortaminin sagladig1 Ozellikler kullanilarak gOriintl islemeye yonelik uygulama ara
yuzleri gergeklestirilmistir.

MATLAB ile;
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A\

Matematiksel hesaplamalar,

A\

Algoritma gelistirme (isin hangi etaplardan gecilerek yapilacagini
gosteren ¢alisma plani)

Veri elde etme

Modelleme ve simiilasyon

Veri analizi

Bilimsel grafikleme

YV V V VYV VY

Uygulama gelistirme yapabilmek miimkiindiir.

MATLAB goriintii isleme fonksiyonlari islevlerine gore su sekilde gruplara ayrilabilir;

» Gorintii  yiikleme fonksiyonlari: Goriintii dosyalarini MATLAB
ortamina aktarmak icin kullanilirlar.

» Goriintii  fonksiyonlari: Gorlintii matrislerini ekranda resim olarak
goriintiilemek i¢in kullanilirlar.

» Gorintii yazma fonksiyonlari: Goriintii matrisini  dosya olarak
kaydetmek i¢in kullanilirlar.

» Gorinti.  doniisiim  fonksiyonlart:  Goriintii  tiirlerini  birbirine
doniistiirmek i¢in kullanilirlar.

» Uzamsal doniisiim fonksiyonlari: goriintii lizerine uzamsal islemler
yapmak i¢in kullanilirlar.

» Gorintii  analizi ve istatistik fonksiyonlari:  Goriintli  analizi
gerceklestiren ve istatistik degerler ¢ikaran fonksiyonlardir.

» Goriintii aritmetigi fonksiyonlar: Goriintiiler i¢in aritmetiksel islemler
yapilmasini saglarlar.

» Gorintii  diizenleme ve iyilestirme fonksiyonlar::  Goriintiiyli
iyilestirmek icin kullanilirlar.

» Dogrusal filtreleme ve doniisim fonksiyonlari: Dogrusal filtre
olusturma ve uygulamak icin kullanilirlar.

» Bigimsel islem fonksiyonlari: Goriintii tiiriine gore bigimsel islemler

yapmak i¢in kullanilirlar.
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» Alan tabanli, komsuluk ve blok islem fonksiyonlari: Goriintiiniin bir
boliimii i¢in islem yapilmasini saglayan fonksiyonlardir.

» Renk haritas1 fonksiyonlari: Renk haritalar1 ile 1ilgili islemleri
gerceklestiren fonksiyonlardir (Demir, 2006).

Goriintli isleme ara¢ kutusu ile islemler yapilabilmesi i¢in goriintiinin MATLAB
caligma ortamina aktarilmasi gerekmektedir. Ara¢ ile BMP (Bit Map Picture), JPEG (Joint
Photographic Experts Group), TIFF (Tagged Image File Format), GIF (Graphics Interchange
Format), PNG ( Portable Network Graphics) tiiriindeki goriintii dosyalari iglenebilir.

» BMP : Microsoft Windows Resim formatidir. 1 -2 -4 -8 - 16 — 24 -
32 bit derinliginde olabilirler.

» GIF : Grafik arabirim formatidir. 1 bitten (siyah — beyaz), 8 bite kadar
[0,255] renk destegi vardir. Bu aralikta griskala resim veya 256 renkten
olusmus renkli resim olusturulabilir.

» JPEG : Sikistirtlmis resim formatidir. Griskala resimde 8 — 12 bit
kayipli, RGB resim formatinda 24 — 36 bit kayipli veya az kayiph
olabilirler.

MATLAB mentleri kullanilarak dosya, dlizenleme, grafik, program islemleri, pencere
ve yardim islemleri yapilabilir. A¢ilan pencerede sol altta yer alan start diigmesine basilarak

MATLAB ara¢ kutularina, simiilasyon ve gorsel ara yiiz tasarlama araglarina erisilebilir.

4.1.1. MATLAB’da gorunti okuma

MATLAB ile bir goriintii dosyas1 matris olarak uygulama ortamina alinir. Bu matris
Uzerinde yapilan islemler, uygulanan algoritmalar sonucunda elde edilen matriste bir resim
olarak gorlntiilenebilir. Bir goriintiiniin temel bileseni piksel-resim elemani (pixel-picture
element) dir. Piksel; siirekli zamanda temsil edilen bir resmin uygun 6rnekleme frekansi ile
sayisallastirilmasidir. Piksel fonksiyonu resmin iki boyutlu olmasindan dolay1 x,y cinsinden
temsil edilebilir. Dolayist ile goriintii deyince m X n boyutlu piksellerden olusan bir matris
gelmelidir.

Dijital goriintiide, her piksele yerlestirilen say1, o noktadaki parlaklig1 yansitmaktadir.
Doniistiirme islemi sayisallastirma olarak adlandirilir. Her piksel i¢in goriintiiniin parlakligi
orneklenir ve sayisal olarak degerlendirilir. Islemin bu adimi, her piksel i¢in o noktadaki

parlaklik ya da karanlig1 simgeler. Bu islem tiim pikseller i¢in gerceklestirildiginde goriintii
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dortgen sirali bir sekilde gosterilmis olur. Her piksel, tam bir konum ya da adrese (satir ve
siitun numarastyla) grilik seviyesi denen tam bir degere sahiptir. Bu sirali dijital veri su anda
bilgisayarda islenmek i¢in uygun bir hale gelmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’te goriintiiniin dijital karsilig1 verilmistir.

» PO - Grilik Seviyesi,
f";“;'ff ”/
SV
P E; p
P ol =
N A 1
1 %5
- .| j
’7.—' Illl II __,-"'-'
¥, Ié_,-f
P
PS A, = O RSESPE sl — Piksel
Fziksel Imaj Cijital Imaj

Sekil 4.2. Bir fiziksel goriintii ve dijital karsilig1 (Giiler ve ark, 2007)

Stitun ( Colamn )
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Sabur (Row )

il
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Sekil 4.3. Sayisal imgede piksel kavrami (McAndrew, 2004)
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Sekil 4.5. Gergek goriintii ve dijital goriintii karsiligi (Yildirim ve ark, 2003)

Yukaridaki sekillerden de goriildiigli lizere iki boyutlu matriste gercek goriintiide
bulunan renk skalasindaki sayisal deger matris satir ve slitunlarina tam say1 olarak islenmistir.
1 ve 0’lardan olusan sayisal goriintii yapisi afm,n], 2 boyutlu diinyadan elde edilen a(x,y)
fonksiyonundan 6rnekleme teknigi kullanilarak olusturulur. Goriintii sayisallastirilirken x ve y
gibi fonksiyon olarak tanimlanip, satir ve siitunlardan olugan [mxn] boyutunda matrislere
dontstiiriiliir.

Her piksele atanan deger ise o pikselin parlaklik degerinin en yakin tamsayiya

yuvarlatilmistir halidir. Bu durum Denklem 4.1°de fonksiyon olarak gosterilmistir.

g="f(xy) (4.1)
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Denklemde g sayisal goriintiiye, X matristeki satir sayisina, Yy ise siitun sayisina karsilik
gelmektedir.

MATLAB ortaminda goriintiiyii okumak ic¢in “imread” komutu kullanilir. Okunan
gorilintiiye ait matrisin boyutlari ise “size” komutu ile goriilebilir.

Goriintii hakkinda bilgi almak i¢in ise “imfinfo” komutu kullanilir.

MATLAB ‘da goruntiniun ¢Oziunirliginii degistirmek icin “imresize” komutu

kullanilir. MATLAB’da imresize komutunun uygulamasi Sekil 4.6°da gosterilmistir.

T11 T2 13 E14 T15  T1§ - -- Tog Too | | Ty Ty Tag  Tog
To1 oo Iag |T-24| TIog |.’L'2|_', | - Lga FLo22 Tgd Tod Eag  Toag
T3l Tar  Tan T34 Taa TI6 .y iooecize |@an @4z |Twm Gu | |Sa S
T Ta3 |Taa]| Fa5 [Ta6] - w42 w42 | |2y wa | | Tae a4e

TRl T2 I53  I54  I55  T5

. 1 s 5 2. 3 Tez Te2 | | Tea Tes | | Toe Tos
Tg1 Taz |%ea| Tes [Tee| --- _ _
: : : re2 we2 | | T4 Ted | | Tea Lo

Sekil 4.6. MATLAB’de imresize komutunun gdsterimi

MATLAB tarafindan desteklenen goriintii tipleri: Binary (ikili) gorintii, Gri Seviyeli
goriintii, RGB (renkli) goriintii, Indekslenmis goriintii olmak iizere dort (4) gesittir.

4.1.2. MATLAB’da gorunta tipleri

4.1.2.1. ikili goriintii (binary image)

Bir resmin sayisallastirilmasinin agiklanmasi amaci ile Oncelikle siyah-beyaz resim
g0z 6nunde bulundurulur. Siyah-Beyaz goriintii sadece iki gri degerden olusan bir resimdir.
Boylesi bir goriintiide her bir piksel ya siyah ya da beyaz olarak olusur. Sembolik olarak
beyaz pikseller 1, siyah pikseller 0 degeri ile gosterilir (Russ, 1999).

Bu sekilde 0 ve 1 kodlanmis piksellerden olusan goriintiilere ikili goriintii (binary
image) ad1 verilir. Bir resim gri seviyeden ikili goriintiiye ¢evrilirken [0..255] araliginin orta
degeri olan 128 degeri (esik degeri olarak olarak) alinir ve parlaklik degeri 128'den kiiciik
olan pikseller 0' a; parlaklik degeri 128 den biiyiik olanlar 255'e ¢ekilmek suretiyle resimde
sadece siyah ve beyaz renklerinin kalmasi saglanir. Sekil 4.7°de ikili géruntu ve goérinti
koordinat sistemindeki gosterimi verilmistir. Sekil 4.7’ de goriildiigi gibi goriintiiniin parlaklik

degerleri sadece 0 ve 1 degerlerden olusmaktadir.
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Sekil 4.7. ikili sayisal goriintii (McAndrew, 2004)

Goriintli isleme metotlarinda esikleme (Thresholding) adi verilen yontemde ise esik
degeri kullanictya birakilir. Yani, goriintii isleyen kisinin belirleyecegi deger yukarida
anlatilan 128 gibi varsayilir ve resmin diger degerleri goriinti isleyen kisinin belirledigi
degere gore 0' a ya da 255' e cekilir. Ornegin standart olarak 128 degerinin altindaki degerler
0 degerine ¢ekilirken kullanici bu degeri 200 degeri olarak belirleyebilir. Boylelikle 200

degerinin altindaki degerler 0 olarak goriintii ikili hale ¢evrilebilir.

4.1.2.2. Gri seviyeli sayisal goriintii (gray scale)

Gri seviyeli gorlntiilerde; goriintii farkli gri seviye degerlerinden olusur. Gri deger
araliklari: G={0,1,2,........... 255} seklinde ifade edilir. Bunun anlami sudur: bilgisayarda en
diistik veri depolamasi byte olarak yapilir ve bir byte 8 bittir. Yani bir karekter 8 bit olarak
temsil edilir (1 Byte=8 Bit ve 28 Byte=256 Bit). Bir gri seviyeli goriintiide 256 tane farkli gri
ton degeri daha dogrusu gri deger bulunabilir. 0 gri degeri kural olarak siyah renge, 255 gri
degeri ise beyaza karsilik gelir. Bu degerler arasinda ise gri seviyeler olusur.

Sekil 3.10°da gri seviyeli sayisal bir goriintiiye 6rnek verilmistir. Goriintli koordinat
sisteminde bir f(x,y) degerine karsilik gelen gri seviye degeri 0-255 arasindadir. Sekil 4.8°de
sayisal goriintliniin f (593,379) noktasinin parlaklik degeri 212’dir.
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Sekil 4.8. Gri seviyeli sayisal gortintii (McAndrew, 2004)

4.1.2.3. Renkli sayisal goriintii (color image)

51

Renkler birincil renkler denilen kirmizi, yesil ve mavinin farkli oranlarda

karistirilmasiyla olusur. Renkli goriintiiler kirmizi (Red), yesil (Green) ve mavinin (Blue)

(RGB) 0-255 arasinda degisen degerleri ile olusmaktadir. Bu kartezyen koordinat sisteminde

aciklanacak olursa baslangi¢c noktasi (0,0,0) siyah, tim renk degerlerinin (255,255,255)

oldugu deger ise beyaz olacaktir. Sekil 4.9’da kartezyen koordinat sisteminde renkli goriintu

modeli verilmistir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi en az iki rengin bir araya gelmesi ile de ikincil

renkler denilen mor (magenta), acik yesilimsi (cyan), ve sar1 (yellow) renkleri olusmaktadir.

Bunlardan birinci renkler ile gelistirilen modele RGB, ikincil renkler ile gelistirilen modele

ise CMY olarak isim verilmektedir.
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MAVI MAGENTA

Sekil 4.9. Kirmizi, mavi, yesil (RGB) renkli goriintii kiibii (McAndrew, 2004)

Renk uzayinda toplam olarak her bir kanal i¢in 8 bitlik bir yer ayrilacaktir (28=256).
Bilgisayarlarda RGB renk icin toplam 8+8+8 = 24 bitlik bir alan tahsis edilir. Bilgisayarlar da
renk band bilgileri ayr1 ayr1 matris formunda tutulmaktadir. Goriintiilleme R(Kirmizi),
G(Yesil), B(Mavi) kodlanmis ayn1 objeye ait {i¢c adet gri diizeyli goriintiiniin st iiste ekrana
iletilmesi ile olusur. Elektro-manyetik spektrumda 0.4-0.5 mm dalga boyu mavi renge; 0.5-0.6
mm dalga boyu yesil renge; 0.6-0.7 mm dalga boyu kirmiz1 renge karsilik gelir. Bu dalga
boylarinda elde edilmis ti¢ gri diizeyli goriintii bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi-yesil-
mavi kombinasyonunda Ust iiste diisiiriilecek olursa renkli goriintii elde edilmis olur. Buna
gore renkli goriintiilerin f(x,y) fonksiyonu gri seviyeli goriintiide oldugu gibi 0-255 arasinda

sayisal bir biiyiikliik degil 3 elemanli bir vektordiir (Denklem 4.2).

- R R ‘R
fan =|¢|l ra2)=|gl. FaL) =16
B B B
R R R
foy) =l f(2,1) = |G| f(22) =|G] - f2,j)=|a (4.2)
B B B
R R R
fGH =6 fG2)=|G]. f@j)=\G
! B B Bl




53

RGB siralanisi {i¢ adet kanal i¢in toplam 6 farkli bi¢imde siralanabilirler. Bu siralama
sonuglart RGB — RBG — GBR — GRB - BRG - BGR olacaktir. Sekil 4.10°da olusan farkl

siralamalara 6rnek gosterilmistir.

43 Bh B6 5T 62 63 64 THE B2 Y9 T VB 66 BO TT 80 HTF TT
E8 60 60 5B 5B &7 93 93 91 91 B Bb Bl 93 36 9% 86 85
68 B8 B4 E3 GE 56 88 82 B8 00 B EO B3 BI 91 94 92 84
B3 TE T &5 6B €8 126 119 113 108 111 110 136 128 126 112 147 106
B8 01 91 B4 BF B2 | |137 136 132 128 126 120 141 120 120 117 115 104
69 T6E BZ TE TE 75 | |105 108 114 115 118 113 95 99 109 108 1127 109
6l 68 73 78 76 76 | | 96 103 112 108 111 107 B4 83 107 101 105 102 |
Kirmizi Yesil Mavi

Sekil 4.10. Olugan renk siralamalart ve resimdeki degismeler (McAndrew, 2004)

4.1.2.4. indekslenmis goriintii

Bilgisayar ekraninda gordiigiimiiz tiim renkler {i¢ ana rengin belli oranlarda
karisimindan olusur. Isiktaki ana renkler kirmizi, yesil ve mavidir. Literatiirde toplamsal
(additive) renkler olarak gecer. RGB (R=kirmizi, G=yesil, B=blue) kisaltmasi olarak da
karsimiza cikar. Resimleri daha iyi ve verimli saklamak icin iyi bir yontemdir. Indekslenmis
resimlerin bir renk paleti vardir. Bu palet ii¢ adet kolonu olan ve her satirin o bir rengin RGB
degerini icerdigi bir matristir. Dolayisiyla her bir piksel, bu tabloya bir indeks degeri igerir.
Degisik renk paletleri kullanilarak ayni resim degisik sekillerde ifade edilir. Renkli resimlerde
ayr1 ayrt RGB degerlerinin tutulmasi yerine palet tutulmasi bu bakimdan daha avantajhidir.

Indekslenmis goriintii drnegi Sekil 4.11°de verilmistir.



54

0.1211 0.1211 0.1418
0. 1807 0.284% 0.1729

0.2197 0.3447 0.1807

4 5 5 5 5 5

5 4 & &5 |sk e 0.1811 0.1788 0.1924
& B B 0 E ¥ 0.2432 0.2471 0.1524
B E & 5 11 11 1‘\\ 0.2115 0, 1963 0.2002
5 5 5 & 16 20| {0.2627 0.2588 0.2549 |
B 11 11 26 33 M 0.2197 0.3432 0.2538
11 20 23 A3 Em a7

Sekil 4.11. indekslenmis gériintii 5rnegi (McAndrew, 2004)

Gorilintli isleme teknigi uygulanirkenki iglem basamaklari da Sekil 4.12°de sematik

olarak gosterilmistir.

DIiJITAL MAKINA
ON ISLEM
\ HISTOGRAM
_ RENK . ‘ ANALIZI,
ISLEMLERI RESMIi TANIMA GURULTU
GIDERME,
FILTRELEME
RESMi YORUMLAMA

Sekil 4.12. Goriintii isleme adimlart gematik gosterimi

4.2. Sayisal imgede Ornekleme (Uzamsal Céziiniirliik)

Coziintirliik imgenin piksel sayisi/ birim fiziksel boyut ifadesi ile bulunur. Birimi
genelde ppi (pixels per inch) ya da dpi (dot per inch) ifadeleri ile verilir. Farkli piksel ve bit

degerlerine ait goruntuler Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmistir.
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256x256 piksel 128x128 piksel 64x64 piksel

.'Eﬁl']pi

2ppi

Sekil 4.13. Uzamsal ¢cozunirlik (McAndrew, 2004)

L=5 bit

L=3 bit L=2 bit

Sekil 4.14. Sayisal imgede 6rnekleme (McAndrew, 2004)

4.3. Basit Matrisel Goriintii Islemleri

4.3.1. imge ters ¢evirme (imge aynalama) :

Imge ters ¢evirme isleminde, en iistteki satir en alta, en alttaki satir ise en iiste gelecek

sekilde matrisi (imgenin) biitiin elemanlar1 (1s1klik degerleri) yer degistirmektedir. Goriintiide

ters ¢evirme islemine ait 6rnek Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Orijinal resim ve ters ¢evrilmis resim (McAndrew, 2004)

4.3.2. Goriintii boyutlandirma

Goriintli iizerinde boyutlandirma islemi resmi eksenler boyunca kiicliltmek veya
genisletmektir. Boyutlandirma artim yoniindeyse goriintii de bozulmalar gozle secilebilir hale
gelebilir. Bunun nedeni biiyiitme isleminde piksellerin kendi boyutlari verilen yatay ve dikey
oranlarla biiyiitiileceginden pikseller tek tek secilebilecek bir hale alacaktir. Bu islemin tersi
yani kii¢iiltme islemi oldukga biiyiik resimler i¢in kullanilabilir. Bu islemde piksellerin birim
boyutlar1 verilen boyutlar dahilinde kucultultrler. Sekil 4.16’da buna 6rnek bir matris

verilmistir.

O

m

mm
o | |Jo |o |>» [»
o | |Jo |o |>» [»

m

m

-

-

Sekil 4.16. Boyut degisikligi

3x3’lik bir imgenin yakinlagtirma Oncesi ve sonrasinda piksel degerleri harflerle
gosterilmigtir. Burada yapilan sadece ilgili piksel degerinin imge boyutunu iki katina
cikaracak sekilde yeni imgeye kopyalanmasidir. Yakinlastirma isleminde ilgilenilen pikselin
degerini kopyalamak yerine komsu piksel degerleri de kullanilabilir. Boylelikle daha yumusak

gegisler elde edilir. Bu gecisleri saglayan matris olusumu Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Boyut degisikligi yumusak gecis icin olusturulan matris

4.3.3. Goriintii iyilestirme

Iyilestirmeler, goriintiiniin gérsel yorumlama ve anlagilmasin artirmak icin yapilir.

Hedeflerin farkli durumlarindan dolay1 spektral yansimalarindaki biiyiik degisimlerle ilgili

radyometrik diizeltmeler, biitiin hedeflerde optimum kontrast ve parlaklik gosterimi igin

hesaplanabilir. Bu nedenle, her uygulama ve her goriintii i¢in, mutlaka alanin taninmasi ve

yansima degerlerinin dagitimi gereklidir (Sabins 1996).

Goriintii i1yilestirme de parlaklik ayari, karsithik (kontrast) ayari, esikleme, piksel

tersleme gibi ayarlar yapilabilir.

Parlaklik ayari; parlaklik degisimi imgenin 1siklik degerlerinin belirli bir sayiyla

toplanmasi veya ¢ikarilmasi ile gergeklestirilir. Isik degerleri farkli goriintiiler Sekil 4.18°de

verilmisgtir.

Orijinal

b=-50

Sekil 4.18. Goriintii iyilestirme-parlaklik ayar1 (McAndrew, 2004)
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Karsitlik (kontrast) ayari; parlaklik degisimi imgenin 1s1iklik degerlerinin belirli bir
saytyla carpilmasi ile gergeklestirilir. Kontrast ayarlan ile ilgili gortintiiler Sekil 4.19°da

verilmistir.

Sekil 4.19. Goriintii iyilestirme-kontrast ayart (McAndrew, 2004)

Esikleme; imge 1s1klilik degerlerinin belirli bir degerden biiytik/kiiclik olmasina gore
ikili (binary) bir imge olusturulur. Bu ikili imgedeki renkler siyah ve beyazdir. Gorlntu

esikleme 6rnegi Sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4.20. Goriintii iyilestirme-esikleme (McAndrew, 2004)
4.3.4. Histogram
Histogram, her piksel seviyesinin imgedeki miktarmi (frekansini) gosterir. Bir

gorilintiide ortalama deger, standart sapma goriintiideki gri degerlerin dagilimina iligkin basit

Olciitlerdir. Aynmi sekilde goriintii histogrami da goriintiide piksellerin gri degerlerine iliskin
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bagil siklik 6l¢iitiinii olusturur. Histogramda yatay eksen gri deger araligini, diisey eksen de
her bir araliktaki piksel sayisini gostermektedir. Boylelikle goriintliniin kontrastina iliskin
bilgi elde etmek miimkiin olmaktadir. Sekil 4.21°de verilen Ornek resme ait histogram degeri

gorilmektedir.

i B B E EF B BB

Sekil 4.21. Ornek resme ait histogram dagilimi (McAndrew, 2004)

Histogramda grafiksel olarak gdosterilen dijital degerleri kullanarak, goriintiide ¢esitli
iyilestirmeler yapilabilir. Goriintiide kontrast ve detay iyilestirmenin farkli teknik ve metotlar1
vardir. En basit iyilestirme metodu lineer kontrast gerilimidir(lineer contrast strecth). Bu
yontemde histogramdaki en alt ve en iist degerler belirlenir ve biitiin araliklar1 doldurmak igin
bu swalar gerilir (Altuntas ve ark., 2002). Ornegin histogramdaki minimum deger 84,
maksimum deger 153 olsun. Yansima degerleri (yeni degerlere doniistiirme) 0-255 arasinda
olacak sekilde goriintiiniin biitlin piksel degerleri degistirilir (Sekil 4.21). BOylece parlak tonlu
alanlar daha parlak, koyu tonlu alanlar daha koyu olacak sekilde goriintiiniin kontrasti
artirilmig olur ve gorsel yorumlama kolaylasir. Bu bilgilere ait goriintii 6rnegi Sekil 4.22°de

verilmistir.

. BB @I K EE R BEE

Sekil 4.22. Lineer gerilmis goriintii ve histogrami (McAndrew, 2004)
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4.3.5. Piksel komsuluklar

Imge iizerinde yapilacak uzamsal islemlerde genellikle komsuluk iliskileri dikkate
alinir. Bunun nedeni ise tek basina fazla bir anlam ifade etmeyen bir pikselin, komsular ile
birlikte daha fazla bilgi icermesidir.

Piksel temelli komsuluk islemlerinde ise ilgili pikselin yeni degeri, komsu piksellerin
degerleri de dikkate alinarak hesaplanir. Hangi komsularin nasil kullanilacag: segilen piksel

komsuluk isleme bagli olarak belirlenir.

4.3.6. Guraltd ve guraltt giderme

Girilti goriintii tizerindeki kirliliktir. Gorilintiide olmamasi gereken bu piksel noktalari
degeri veya degerleri goriintli islemeyi zorlastiran unsurladir. Goriintii {izerinden bu
giiriiltiilerin ayiklanmasi gerekmektedir. Giiriiltiiyii tanimak ve giiriiltityli ayristirmak icin her

piksel ve komsuluklar1 analiz edilebilir. Giiriiltii temizlemek i¢in ¢esitli filtreler kullanilir.

4.3.6.1. Filtreler

Filtreleme resmin Uzerinde bir filtre varmis gibi diisiiniip her piksel degerinin yeniden
hesaplanmasidir. Filtreler gorlintii zenginlestirme amaci ile goriintiide belirli ayrintilarin
ayiklanmas1 ya da daha belirgin hale getirilmesi vb. gibi operasyonlar1 gerceklestiren
operatorlerdir. Filtreler resmin igerisindeki bazi ayrintilar1 ortaya ¢ikartmak veya resim
icerisindeki istenmeyen giiriiltiilerin yok edilmesini saglamak ic¢in kullanilmaktadir. Farkli
amaglar icin farkli filtreleme operatorleri vardir. Bunlar, kenar keskinlestirme, kenar
yakalama, goriintii yumusatma ve bunun gibi daha bir ¢ok amagla kullanilan filtreler 6rnek
verilebilir.

Keskinlestirme filtreleri ise goriintiideki detaylarin belirgin hale getirilmesi ve
nesnelerin  smirlarinin  belirginlestirilmesi  amaciyla  kullamilir.  Ozellikle medikal
goriintiilemede oldukca sik kullanilmaktadir. Kenar belirleme yontemi olarakta bilinir.

Kenar bulma islemi 3 ana asamada incelenebilir:

1- Giriilti Azaltma: Anlamhi kenarlar1 etkilemeden miimkiin oldugu kadar

giiriiltiiniin bastirilmast

2- Kenar Pekistirme: Kenarlarda daha yiiksek tepki veren bir filtenin kullanilmasi.

3- Kenar Tespiti: Filtre ¢iktilarindan hangilerin anlamli kenar hangilerin giiriilti

olduguna karar verilmesi.
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Yiiksek gecirgenlikli filtrelerde tiirevsel filtrelerdir. En yaygin kullanilan tiirevsel
operatdrler Prewit ve Sobel filtreleridir. Kullanilan bir baska filtre Gaussian filtredir. Gauss
filtre goriintiiyli yumusatmak, detaylarin ve kirliliklerin uzaklastirilmasi ig¢in uygulanir.

Ortalama deger filtresinde ise orijinal goriintiide bir pikselin 8 komsu piksel ile birlikte
kiicukten-biiyiige dogru siralanir ve ortadaki deger o piksele atanir. Goriintiideki kirliliklerin
yok edilmesinde alternatif olarak kullanilir.

Filtre olarak kullanilabilecek diger filtre yontemi ise meydan filtre yondemidir. Bu
yontemde maskelenmis 3 x 3 , 5 x 5 gibi pikseller siralanir ve merkez piksel degeri kabul
edilir. Pikseller kiiciikten biiylige dogru siralanacagi i¢in bilgisayar siralama algoritmalarina

ihtiyag duyarlar. Denklem 4.3 “te 3 x 3 igin secilen maskenin merkezi bulunuyor.

64 65 76
56 68 61 (4.3)
34 55 68

Kiigiikten biiyiige dogru siralama sonucu 34 — 55 — 56 — 61 — 64 — 65 — 68 — 68 — 76 bulunur.
Medyan filtresi sonucu merkez piksel degeri 68 degil artik 64 olacaktir. Boylece merkez
piksel meydan filtresi dogrultusunda tekrar islenir ve komsu piksellere yaklastirilirmis olur.
Medyan filtresi uygulamasina ait goriintii 6rnegi Sekil 4.23’de ve Sekil 4.24’te verilmistir.
Medyan, gaussian ve ortalama filtre 6rnekleri de Sekil 4.25°de gosterilmistir.

. . glralti ‘ (. : ! ST ik

l Medyan Filtre

Sekil 4.23. Medyan filtre uygulama 6rnegi (McAndrew, 2004)
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Crjnal Gope

Sekil 4.24. Orjinal goriintii (iist sol) salt & pepper giiriiltiisii (list sag), ortalama alma teoremiyle (alt solda) ve
medyan filtresi ile (alt sagda) (Ozbek, 2005)

medyan filtre ortalama filtre

Sekil 4.25. Orijinal gorunti ve filtre uygulamali goriintiiler (Demir, 2006)

Goriintii isleme teknikleri uygulanarak goriintiiler sayisallastirildiktan sonra, YSA’da
egitilerek hedef verilere ulasilmig, goriintii isleme ile yapay sinir aglarinin koordineli

caligmasi saglanmistir.
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5. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

Bu béliimde tez ¢aligmasinda amaclanan 15/30 cm silindir beton numunelerin yiizey
ve biinye goriintiileri lizerinden goriintii isleme teknolojisi ile beraber YSA kullanilarak
betonun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi isleminde, 6zellikle goriintiilerin sonuglar1 nasil
tahmin edebileceginin daha iyi anlagilmasi i¢cin YSA’nin temel mantig1 ve islem izlegi kisaca
Ozetlenecektir. Burada YSA’nin genel anlatimindan daha ziyade tez yontem bilimine daha
uygun bir YSA 0zeti yapilmistir.

Genel bir bilgi isleme yontemi olan YSA 1943 yilinda McCollach ve Pitts tarafindan
ortaya atilan, sonrasinda ise 1949°da Hebb, 1958’de Rosenblat, 1969’da Minsky ve Papert,
1976’da Grossberg, 1984’de Hopfield ve 1986’da Kohonen’ nin yaptig1 calismalar neticesinde
gelistirilmistir. Son yirmi yildir ise YSA’nin kullanilmadigi bilim dali yok gibidir. Giiniimiiz
bilgi caginda 6zellikle ¢oziilmesi zor olan miihendislik problemlerinde YSA yardime1 bir metot
olarak ¢ogu arastirmact ve uygulamaci tarafindan tercih edilmektedir.

Insan beyninin ¢alisma mekanizmasini 6rnek alarak gelistirilen ve insan beyninin yaptig
temel islemleri bir yazilimla gerceklestirmeyi amaclayan mantiksal bir programlama teknigi
olan YSA ayni zamanda bilgisayar ortaminda, beynin gorevlerini yapabilen (karar veren sonug
cikaran), yetersiz veri durumunda mevcutta var olan bilgilerden yola ¢ikarak sonuca ulasan,
stirekli veri girigini kabul eden, 6grenen ve hatirlayan bir algoritmadir.

YSA’lar gergek sinirlerin sadece bazi fonksiyonlarma benzerlik gostermekle birlikte
biyolojik sinir yapisindan 6rnek alinarak gelistirilmistir. YSA’nin bazi temel 6zellikleri su
sekilde Ozetlenebilir;

» Gergek sinirlere gore daha basit yapidadirlar ve analiz edilmeleri daha kolaydir.

» Gergek bir sinirde, siniri olusturan kiigiik sinir pargaciklar1 vardir ve bu kiigiik
sinir pargaciklarinin 6grenme kabiliyetleri vardir.

» YSA’lar, bilgisayar ortaminda dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi
konusunda ¢aligma yapanlarin sayisinin artmasina bagli olarak biiyiik capta
uygulama alanm1 bulmakla beraber yenilenen modelleriyle de siirekli degisen ve

gelisen bir yap1 gostermektedir.
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5.1. YSA’nin Yapisi

YSA’nin yapisinin bilinmesi bir sonraki boliimde yapilacak olan analiz yontemlerinin
anlagilmasi ve tezin okuyucu tarafindan daha iyi algilanmasi i¢in 6nemlidir. Dolayisiyla bu

boliimde YSA i¢in bazi temel bilgiler verilmistir.

5.1.1. YSA noronunun biyolojik yapisi

Noron, sinir aglarmin en kiiciik yap1 taslarindan birisidir. Noronlarin birbirleri ile
haberlesmeleri elektrik sinyalleri seklindedir. Insan beyni bu sekilde calisan milyonlarca
ndronun bir araya gelmesinden olusur. Bir ndronun ¢ikisi ona bagli olan biitiin néronlara iletilir.

Biyolojik beynin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de 6grenme olayidir. Insanlar ve
hayvanlar sirekli olarak iglerinde bulundugu ¢evre ile iliskiler neticesinde bir 6grenme siireci
icerisindedirler. Ogrenilen her yeni bilgi, hemen beynin fonksiyonlarin1 etkileyerek
davraniglarda da kendini gosterir. YSA’ nin gelistirilmesinde bu 6zellik esas teskil eder.

Bir néron/islem elemani, kendine gelen girisleri toplayan ve sadece girislerin toplami i¢
esik degerini astiginda bir cikis tlreten bir islem elemamidir. YSA bu basit néronlarin
(duigiimlerin) baglanarak bir aga doniistiiriilmesi ile meydana getirilir.

Sinirler YSA’nmm en kiiglik elemanidir. Sinirde bir bellek vardir ve bu bellekte dnceden
yapilmis hesaplamalara ait veriler saklanir. YSA, girigine gelen veriye gore, kendi bellegindeki
bilgiye bagh olarak bir ¢ikis verir. Sinirin bellegindeki bilgilerin gelen giris bilgilerine gore

giincellenmesi ile 6grenme islemi yapilir.
YSA’ larin 6zelliklerini asagidaki gibi genel bagliklar altinda yazabiliriz:

YSA, biyolojik sinir sisteminden modellenerek elde edilmistir,
YSA, sinirlerden olusur,

YSA’ da, sinirler arasi baglantilar s6z konusudur,

YV V V VY

YSA’ da sinirler, girise gelen veriye gore ve bir aktivasyon fonksiyonu ile ¢ikis

Uretir,

A\

Bir bellege sahip olan YSA’ larin 6grenme kabiliyetleri vardir,

Y

YSA’ da sinirler birbirinden bagimsiz goriinse de genelde bir biitiinlin pargasi

olarak birbirini etkiler yapiya sahiptirler (Koyuncu,2009).
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5.1.2 YSA sinir yapisi

YSA’ nin temelini olusturan her bir sinirin birden fazla girisi ve bir adet ¢ikis1 vardir.
YSA dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterir. Dolayisiyla hesap mantig1 diger lineer

yontemlere gore bir miktar farklidir. Ornegin M adet girisi olan basit bir sinir sisteminde Z,

sinir girislerini, W,, girisler ile sinirler arasindaki baglant1 agirlik katsayilarini, g(.) aktivasyon
fonksiyonunu ifade etsin, bu durumda sinir girislerine gelen verilerin toplamini ifade eden Y ,,

fonksiyonu Denklem 5.1°de verildigi gibi;

M
Yag = 2 W, *Z;
i1 (5.1)

ve sinir ¢ikisim ifade eden Y, fonksiyonu ise Denklem 5.2’de verildigi gibi

ifadelerinden hesaplanabilir.

5.1.3. Yapay sinir ag1 modelleri

YSA igerisindeki sinirler arast baglantilar agisindan incelendiginde, temel olarak {i¢ tip
YSA modeli vardir: Bunlar; Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (IBYSA), Kaskat Bagli Yapay
Sinir Aglar1 (KBYSA) ve Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (GBYSA)’ dir. IBYSA’ da, her bir
katmandaki sinirler sadece Onceki katmandaki hiicreler tarafindan beslenirler. Ses tanima,
ortintii isleme problemlerinde kullanilirlar. KBYSA’ da her bir ag kendinden oOnceki ag
tarafindan beslenir. Yap1 olarak IBYSA ile benzerlik gdstermekle birlikte, IBYSA ile ¢oziilmesi
giic olan problemlerin ¢éziimiinde kullanilirlar. GBYSA’ da ise, en az bir sinir kendinden
sonraki katmandaki sinir tarafindan beslenir. Bu ag modeli, hem ileri yonde hem de geri yonde
sinyal akis1 igerir. Cogu kez, optimizasyon gerektiren (filtre tasarimi gibi) problemlerde

kullanilir. Bu kisimda tezde kullanilan IBYSA aciklanmustir.
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5.1.3.1. leri beslemeli yapay sinir aglar1 (IBYSA)

YSA’larda sinirler arasindaki baglanti ve akis yoniine gore smiflandirma sonucunda
ortaya ¢ikan IBYSA’'nda veri akisi tek yonde ve giristen ¢ikisa dogru yapilir. IBYSA tek
katmanl ileri beslemeli ve ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglari olarak ikiye’ye ayrilir.
Karmagsik bir fonksiyon yerine kullanilacak YSA’ da tek bir sinir kullanimi, fonksiyonun
islevini yerine getirebilmek i¢in yeterli olmaz. Bunun i¢in tek bir sinir yerine benzer 6zellikte
birden fazla sinir kullanilarak bir YSA olusturulur. M girisli ve N ¢ikish tek katmanli ileri
beslemeli bir YSA, Sekil 5.1’de gosterilmistir. Sekil 5.1°deki Z, © ler sinir girislerini ifade eder

ve tiim sinirlerin girislerine ayni veriler gelir. j. sinirin i. giris degeri ile arasindaki baglantt

agirthigt Wy, ile ifade edilmistir. Y. ise sinir ¢ikiglarim gdstermektedir. Her sinirin aktivasyon

fonksiyonu ise yine g(.) ile gosterilmistir. Sekil 5.1°deki ¢izim dikkate alinirsa, sinir giris

toplami Y, Denklem 5.3’te

Agj

M
Yagi = 2 Wyi-Zi
i

(5.3)
ile ve sinir ¢ikis1 Y, Denklem 5.4°te
Yo =9(Yag)) j=1..N (5.4)
ile ifade edilir.
Agm ¢ikis fonksiyonu ise Denklem 5.5’te
Yo =GlW, Z] (5.5)

seklinde yazilabilir.



67

......................................................

Giriskaman - (D) OO

Sekil 5.1 Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir agt

Tek katmanli YSA’larin art arda baglanmasi ile ¢ok katmanli YSA’lar elde edilir. Boyle
bir ag yapisi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Cok katmanli yapida, bir katmandaki sinirlerin ¢ikiglar
diger katmanin sinirlerinin giriglerini olustururlar. Giris ve ¢ikis katmaninin arasinda kalan
katmanlara gizli katmanlar adi verilir. Giris ve c¢ikis katmanlarindaki sinir sayilarini,
hesaplamalar1 yapilacak verilerin sayilar1 belirlerken, gizli katmandaki sinirlerin sayilar
kullaniciya gore degisiklik gosterir. Gizli katmandaki sinir sayisi, genel olarak, giris veya ¢ikis
katmanindaki sinir sayilarindan fazla segilir.

Sekil 5.2°deki ¢izimde belirtildigi gibi, bu ag yapisinda U . sabit kazangl bir fonksiyonu

j
gostermektedir. Ayrica bu sekilde, Z; giris sinirlerinin girislerini, W,;; j. gizli katman sinirinin
I. girig degeri ile arasindaki baglanti agirhgim, Y, gizli katmanin ¢ikisini, W, j. ¢ikis katman
sinirinin i. gizli katman siniri ile arasindaki baglanti agirligmi, U ¢ikis katmanimimn ¢ikisini ve

g(.) aktivasyon fonksiyonunu ifade eder. Cok katmanli bu agdaki matematiksel baglantilar

giristen ¢ikisa dogru olan bir sinyal akist i¢cin Denklem 5.6, 5.7,5.8, 5.9 ve 5.10’daki gibi

verilebilir:
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M
Yag = > Wy Zi
i

(5.6)
Yo = 9(Yag) j=1...N (5.7)
N
Uagi =2 Wy Yo
i=1 (5-8)
Ug = gWUag) j=1..K (5.9)
Uj;=UpUc j=1..K (5.10)

Boylece ¢ok katmanli YSA’ lar i¢in temel ifadeler elde edilmis olur.

7

Zy

ZM

Girisler Gizli Gizli Cikis Cikas Sabit
Agirhiklar Katman Agirhiklan Katmani Kazangclar

Sekil 5.2. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglari (Koyuncu, 2009)

YSA’la bir¢ok Ogretme algoritmasi kullanilarak egitilebilirler. Levenberg-Marquardt (LM)
Algoritmasi literatiirde siklikla tercih edilen maksimum komsuluk fikri lizerine kurulmus en az

kareler hesaplama metodudur. Gauss-Newton ve Steepest-Descent algoritmalarinin en iyi
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ozelliklerinden olusur ve bu iki metodun kisitlamalarim1 ortadan kaldirir. Yavas yakinsama
probleminden etkilenmez. Cok hizli ¢6ziime ulagmasina ragmen c¢ok fazla bellek
gerektirmektedir (Sagiroglu ve ark., 2003). Bu algoritmanin haricinde Eslestirmeli Egim
(Conjugate Gradient) Algoritmalari, Kuasi-Newton Ogrenme Algoritmalari, Radyal Tabanlh
Fonksiyon Ag1 (RTFA) siklikla tercih edilmektedir.

5.1.4. Ogrenme

YSA’nin en 6nemli 6zelligi verilere gore kendisini egitebilen dinamik bir yapiya sahip
olmasidir. Bu egitme ile 6grenme hadisesi gerceklestir. YSA’lar verilen giris ve bu girislere
gore istenen cikis degerlerini verecek kurallar1 kendisi 6grenir. Ogrenme islemi, istenen ¢ikislari
elde edebilmek icin, giris degerlerinin ¢ikisla iliskisini saglayan baglant1 agirlik katsayilarinin
giincellenmesi ile veya belirli bir 6grenme kurali ile yapilir. Yani, 6grenilmesi istenilen
fonksiyon f(X) ise bu fonksiyon bagska bir F (@, x) fonksiyonu ile elde edilebilir. Burada o,
agirlik vektorii ve x giris vektoriidiir. YSA i¢in 6grenme islemi, egitim Ornekleri kiimesi X
girisine dayali olarak f(X)’ e miimkiin olan en iyi yaklagimi yapan @ ’larin elde edilmesidir.

Belirli kurallara dayali olan ve sahip olunan bilgiye gore 6grenme egiticili ve egiticisiz
ogrenme seklinde yapilabilir. Tahmin 6grenme en c¢ok kullanilan 6grenme seklidir. Zaman
domeninde alinan M adet eskiye ait verilerden (x(n-21),x(n—2),.....,x(n—=M)), x(n) verisini
tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu tahmin edilen deger egiticisiz 6grenmede oldugu gibi hata

diizeltmeli 6grenme ile tespit edilebilir ve bunun ic¢in 6nceden alinan veriler zamanin bir

fonksiyonu olarak cizdirilir. Bu egri fonksiyonuna goére X(n)tahmini veri bulunur. Bu

ogrenmede tahmin etme hatasi (e(n)) Denklem 5.11°de verilmistir.

e(n):x(n)—)A((n|n—1,n,....,n—M) (5.11)

Hesaplanan bu hata terimi agin parametrelerini glincelleme i¢in kullanilir.
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5.1.5. Baglanti agirhk katsayilarimin giincellenmesi

YSA’larda O6grenme islemi, baglantt agirlik katsayillarmin belli bir ardisiklikla
ayarlanmasi ile yapilmaktadir. Ardigik olarak ayarlanan bu baglant1 agirlik katsayilari ¢oziilmek
istenen probleme ait bilgiyi saklar. Literatiirde, YSA egitimi i¢in bir ¢ok algoritmalar
gelistirilmistir. Geri yayilim (Backpropagation veya Gradient Descent) algoritmasi en yaygin
kullanilan egitim algoritmasidir (Haykin, 1999). Bu algoritma, secilmis olan bir maliyet
fonksiyonunun (Cost Function) YSA’ nin o anki ¢ikisi ile olmast istenen ¢ikisi arasindaki farka
gore degismesi ile baglanti1 agirlik katsayilarinin giincellemesini yapan hesaplama yontemine

dayanur.

5.1.6. Ogrenme faktorleri

Geriye yayilim YSA’larinda ag performansin etkileyen birgok faktor vardir.
» Bagslangicta segilen agirlik katsayilari,

Ogrenme orant,

Hata fonksiyonu,

Agirlik adaptasyon kural,

Ag mimarisi,

Algoritma,

Parametreler ve veri araligy,

YV VYV VvV ¥V VY VYV V¥V

Egitim siiresinin fazlalig1 bu faktorlerin baslicalaridir.

Geriye yayillimli bir YSA’ nin dezavantajlarindan olan egitim siiresinin uzunlugu ve hata
hesaplarinda yerel minimumda kalmasi durumu ve benzeri problemler 6grenmeyi etkileyen
faktorlerin dogru se¢imi ile giderilebilir.

Iki katmanlh bir YSA’ da n tane sinir igin her bir sinirin digerine ve kendi kendine
baglantist oldugu diisiiniiliirse, n° tane agirlik giincellemesi yapilir. Hatanin geriye yayilimi da
bu agirlik {izerinden gergeklestirildigi i¢in, bu islemler olduk¢a uzun zaman alir. Hatayi

minimum yapacak ag agirliklari, bir gradyan arama teknigi kullanilarak tespit edilir. Egitme



71

asamasinda, hesaplanan hatalarda yerel minimum degerlerine yakalanma sorunu vardir. Bu
durumda ag kabul edilmeyecek bir ¢dziime dogru gider. Bu sorun 6grenme oraninda yapilacak

degisimle giderilebilir.

5.1.7. Ogrenme oram (I,)

Egitim siiresini degistirecek parametrelerden biri olan dgrenme oranmin I, baslangicta
uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Farkli egitim asamalar1 i¢in uygun tek bir 6grenme orani
belirlenmemistir. Yani 6grenme oraninda belirli bir kriter yoktur. Cogunlukla bu oran deneysel
olarak belirlenir. Biiyiik 6grenme oranlarinin tanimlanmasi, egitimde davranis bozukluklarina
sebep olur. Boyle bir davranigt 6nlemek i¢in 6grenme oranini kiigiik degerde tutmak gerekir.
Ogrenme orani, 0.001< |, <1 araliginda segilen sabit bir sayidir. Diger taraftan ok kiigiik bir
O0grenme orani, 0grenme islemini yavaslatacagindan ¢oziilecek probleme gore optimum bir

deger segilir.

5.1.8. Hata hesab1

T adet cikis siniri olan YSA’ da, i aninda istenen (d;) ve o anki YSA ¢ikis (y;) degeri

arasindaki farktan elde edilen hata fonksiyonu i¢in Denklem 5.12’deki gibi genellestirilmis bir
ifade yazilabilir.

(5.12)

Hata fonksiyonunun bir tek minimumu ve bircok yerel minimumu olabilir. Pratikte ¢ok
katmanli aglarin, egitim sirasinda yerel minimuma takilmasi durumu ile ender olarak
karsilagilir. Eger yerel minimuma yaklasilirsa, egitim birkag yeni hiicre ekleyerek yine rastgele
agirliklardan baslatilmali veya yerel minimum s1g ise, agirliklara rastgelelik eklenmelidir. Ideal

durumda, hatanin sifir olmasi veya sifirdan biiyiik bir global minimuma ulagmasi beklenir.
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Ancak bu, pratikte sonsuz zaman gerektirir. Bunun icin kabul edilebilir bir degerin altindaki
hatalar i¢in 6grenmenin basarili oldugu kabul edilir (Koyuncu, 2009).

Bu tezin analitik ¢alisma kisminda her bir numunenin goriintiisii, goriintii isleme
teknigi kullanilarak sayisallastirildiginda, biiylik boyutta bir matris formu elde edilmistir. Bu
boyuttaki bir matris yapay sinir aglarinda egitilirken islem siiresi olagandan uzun ve dogruluk
derecesi de olduk¢a azdir. Bu sebeple bir takim istatistiki yontemler uygulanarak matris
boyutu kiiciiltiilerek islem sonucu ortaya ¢ikacak hata orani diisliriilmektedir. Bu islem ile
YSA uygulanmadan &nce 6zellik blogu (feature block) olusturulmus olur. Ozellik blogu

¢ikarma igsleminde kullanilan bazi istatistiki yaklasimlar asagida verilmistir.

5.1.9. Hatay azaltic1 istatistiki faktorler

YSA’da 6zellik blogu olusturulurken kullanilan istatistiki yontemler Standart Sapma,

Aritmetik Ortalama ve Medyan’dir.

5.1.9.1. Aritmetik ortalama

Aritmetik ortalama verilen sayr dizisindeki terimlerin toplaminin, terim sayisina
boliinmesiyle elde edilen degerdir. Ornek olarak {1,2,4,8,16} gibi bir say1 dizisi diisiinelim.
Bu dizinin aritmetik ortalamasi (1+2+4+8+16)/5 isleminin sonucunda 6,2’dir (Dizide 5 adet

terim oldugu i¢in 5’ e boliinmiistiir). Formiilasyonu ise Denklem 5.13’te verilmistir.

iz n (5.13)

Burada X aritmetik ortalama, n ise terim sayidir.

5.1.9.2. Standart sapma

Veri gruplarinin aritmetik ortalamalarinin esit veya birbirine yakin olmasi: durumunda
veri gruplarinda yer alan ¢ok kiiciik ve cok biiyilk degerler verilerin dagilimini etkiler.
Ornegin; {10,22,34} degerlerini alan 3 kisilik bir dagilimda aritmetik ortalama
66/3=22’dir.{21,23,22} degerlerini alan baska bir 3 kisilik dagilimda aritmetik ortalama yine
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66/3=22"dir. Iki dagilimm aritmetik ortalamas1 22 oldugu halde birinci dagilimda degerler (1
ve 3’lincii degerler) aritmetik ortalamadan c¢ok uzakta iken ikinci dagilimdaki degerler
ortalamaya ¢ok yakindir. Bu 6rnekten de anlagildig: lizere Standart sapma dagilimdaki her bir
degerin ortalamaya gore ne uzaklikta oldugunu, diger bir deyisle dagilimin ne yayginlikta

oldugunu gosteren bir 6l¢iidiir. Formiilasyonu ise Denklem 5.14°te verilmistir.

[re @0

SS

n-1 n-1 (5.14)

Burada SS Standart Sapma, %iise i’nci 6lctim degeri, X n sayida 6l¢iimiin ortalamasi
ve n ise Ol¢iim sayisidir. Yapilan deney i¢in bu denklemi diisiiniirsek; calisilan numune sayisi

artikca formiilde payda da verilen n-1 yerine n degeri de alinabilir.

5.1.9.3. Medyan

Verilen bir say1 dizisinde terimler biiylikliik sirasina gore yazildiktan sonra ortadaki
saylya medyan denir. Dizinin terim sayis1 tek ise tam ortasindaki say1 medyandir. Terim sayisi
cift ise ortadaki iki terimin aritmetik ortasi medyandir. Ornegin
{6,8,10,11,12,14,16,17,18,20} say1 dizisinin medyan1 ortadaki 12 ve 14 sayilarinin toplaminin
2 ye bolunmesi ile bulunur, medyan =12+14/2=13"tir. Formilasyonu ise Denklem 5.15’te

verilmistir.

n (5.15)

Y . . X . . .
Burada X medyan gosterimi, n terim sayisi ve Z ' ise terimlerin toplamidir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde goriintii isleme ve yapay sinir aglari kullanilarak betonun basing
dayanimi, maksimum deformasyonu, elastisite modiilii gibi baz1 mekanik 6zelliklerin tayini
Uzerine bir deney yapilmis ve deney adimlari anlatilmistir. Betonun mekanik 6zelliklerini
belirlemek tizere 144 adet 15 cm x 30 cm boyutlarinda silindir beton numune iiretilmistir. Bu
numunelerden 96 adedi farkli parametreler dikkate alinarak arastirmaci tarafindan
laboratuvarda, 48 adedi ise beton iiretim firmalarinin herhangi bir betonarme yapida
kullanilmak tizere hazirlamis olduklar1 transmikser betonundan rastgele alinarak iiretilmistir.

Cizelge 6.1°de deneysel ¢alisma igin tiretilen numune verileri gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Deney verileri

Set Numune Sayisi Uretim Prosediirii Amag

YSA ve Gortinti
Islemeye gore

Egitim ve Test

Seti 96 Parametrelere Gore Egitilmesi ve test
edilmesi

Dogrulama 48 Rastgele Programin

Seti Dogrulanmas1

6.1. Egitim ve Test Seti i¢cin Deney Parametrelerinin Secimi

Betonun mekanik 6zelliklerinin yapay zeka yontemleri ile belirlenmesi icin Uretilen
deney setini olustururken analizde nicel veriler kullanilmak iizere farkli parametreler dikkate
alinarak 96 adet 15x30 cm boyutlarinda silindir numune tretilmistir. Bu numunelerin tretimi
Erding Beton A.S. laboratuvarlarinda yapilmistir. S6z konusu numuneler olusturulurken
su/¢imento orani, ¢cimento dozaji, katki malzemesi kullanimi, sikistirma (kompaksiyon) islemi
ve kiir sartlar1 olmak tizere 5 farkli parametre se¢ilmistir. Bahsi gegen bu 5 parametrenin
dogrudan betonun basing dayanimina ve betonun yapacagi deformasyonlara etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu etkide nihai sonuglarda elde edilmesi amaglanan beton o6zelliklerini
degistirebilecegi icin her bir parametrenin deney sonuglarina yansimalarini gézlemlemek
adina yeterli sayida numune Ttretilmistir. Beton basing dayanimina etki eden diger bazi

parametreler ise numune sayisini sinirlamak amaciyla dikkate alinmamaistir.
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Parametrelerin her biri iki farkli degisken olarak Cizelge 6.2°’de oldugu gibi

belirlenmistir.

Cizelge 6.2. Deney parametrelerinin olusturulmasi
Parametre Degisim Araligi
Su/gimento 0,4 0,6
Cimento Dozaj1 350 kg/m® 450 kg/m’
Katki Malzemesi Var Yok
Kompaksiyon (Sikistirma) Var Yok
Kar Var Yok

Deney icin 28 gunlik mukavemetini almis beton numuneler dretilmistir. Kir

uygulanan numune grubunda da kiir havuzunda bekleme siiresi 28 giin olarak belirlenmistir.

6.2. Egitim ve Test Seti Deney Matrisinin Olusumu

Deney icin gerekli her bir numunenin karisim 6zellikleri, Gretimi ve Uretimden sonraki
kiir kosullar1 ile ilgili deney matrisinin olusturulabilmesi igin 2" modiilii kullanilmistir.
Su/¢imento orani, ¢imento dozaji, kiir kosullari, kompaksiyon ve katki malzemesi olmak
iizere segilen 5 farkli parametreye gore hesapta 2" = 2° olmak tizere 32 farkli karisim ve
kosula tabi tutulmus numune iiretilmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Standartlara gore
betonun o6zelliklerinin belirlenebilmesi icin her bir gruptan 3’er tane olmak (zere 32x3=96
adet beton silindir numune tiretimine gecilmistir.

Egitim ve test seti numuneleri iretim asamasinda etiketlenirken karisimdaki
ozelliklerini belirlemek adina her bir numuneye kod verilmistir. Numune kodlar1 verilirken 1

ve 0 rakamlar1 kullanilmistir. Numune kodlariin olusturulmasi ise Cizelge 6.3°te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Test Seti Numunelerin kodlanmasi

1 0
Su/gimento 0,4 0,6
Cimento Dozaji (kg/m°) 350 450
Katki Malzemesi var yok
Kompaksiyon var yok
Kiir Uygulanmasi var yok

Numune kodu yazilirken olusan rakamlar tabloda verilen siraya gore diizenlenmistir.
Etiketlemedeki bu kodlama islemine gore Ornegin N1 numunesinin kodu 11011 olarak
belirlenmistir. Bu demek oluyor ki N1 numunesindeki beton karisiminda su/cimento orani
0,4, ¢imento dozaji1 350 kg/ma, iceriginde katki malzemesi yok, beton kaliba yerlestirilirken
sikistirma yapilmis ve kaliptan alindiktan sonra 28 giin kiir havuzunda bekletilmistir. Bu

saylya ve verilen tanitim kodlarina gore olusturulan deney matrisi Cizelge 6.4’te verilmistir.



Cizelge 6.4. Egitim ve test seti deney matrisi

77

96 adet

Silindir | Numune | Numune . leeqto Katki . Numune
Su/Cimento| Dozaji . Kar
Beton | Numarasi | sayisi (kg/m®) Malzemesi | Sikistirma Kodu
Numune g
N1 3 0,4 350 Yok Var Var 11011
1.Grup N2 3 0,4 350 Yok Var Yok 11010
' N3 3 0,4 350 Yok Yok Var 11001
N4 3 0,4 350 Yok Yok Yok 11000
N5 3 0,4 450 Yok Var Var 10011
2.Grup N6 3 0,4 450 Yok Var Yok 10010
' N7 3 0,4 450 Yok Yok Var 10001
N8 3 0,4 450 Yok Yok Yok 10000
N9 3 0,6 350 Yok Var Var 01011
3.Grup N10 3 0,6 350 Yok Var Yok 01010
' N11 3 0,6 350 Yok Yok Var 01001
N12 3 0,6 350 Yok Yok Yok 01000
N13 3 0,6 450 Yok Var Var 00011
4.Grup N14 3 0,6 450 Yok Var Yok 00010
' N15 3 0,6 450 Yok Yok Var 00001
N16 3 0,6 450 Yok Yok Yok 00000
N17 3 0,4 350 Var Var Var 11111
5.Grup N18 3 0,4 350 Var Var Yok 11110
' N19 3 0,4 350 Var Yok Var 11101
N20 3 0,4 350 Var Yok Yok 11100
N21 3 0,4 450 Var Var Var 10111
6.Grup N22 3 0,4 450 Var Var Yok 10110
' N23 3 0,4 450 Var Yok Var 10101
N24 3 0,4 450 Var Yok Yok 10100
N25 3 0,6 350 Var Var Var 01111
7.Grup N26 3 0,6 350 Var Var Yok 01110
' N27 3 0,6 350 Var Yok Var 01101
N28 3 0,6 350 Var Yok Yok 01100
N29 3 0,6 450 Var Var Var 00111
8.Grup N30 3 0,6 450 Var Var Yok 00110
' N31 3 0,6 450 Var Yok Var 00101
N32 3 0,6 450 Var Yok Yok 00100
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Gergeklestirilecek olan deneysel calismada kullanilacak olan beton karisimlarinda
kullanilan suyun, ¢imentonun ve katki malzemesinin TS standartlarinda olmasi beklenir.

Cizelge 6.5°te beton karisiminda kullanilan suyun analiz 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Beton karigimindaki suyun analizi

Incelenen Birim Yontem Yon.Degeri SONUC
Parametreler
Alkali Muhtevasi mg/L Kimyasal <1500 248
(Na20)
Askida Kati Madde Ml Gravimetrik <4 0
Azami Klorur mg/L | Spektrofotometrik <500 400
Miktan
Cinko (Zn+2) mg/L ICP-OES <100 0,039
Deterjanlar Kimyasal Bulunmamali Yok
Fosfatlar (P205) mg/L | Spektrofotometrik <100 0,54
HCI Tlavesi sonras Kimyasal Olmamal Yok
H2S kokusu
Koku Organoleptik Kokusuz olmali Yok
Kursun (Pb+2) mg/L ICP-OES <100 0,143
Nitratlar (NO3) mg/L | Spektrofotometrik <500 23,7
Organik Madde Kimyasal Sartya Doniik Renksiz
(NaOH ilavesi
Kahve

sonrasi)
pH Elektrometrik >4 6,86
Renk Organoleptik Acik Sar1 veya Renksiz
Sivi ve Kat1 Yaglar Kimyasal Bulunmamali Yok
Siilfat Miktar mg/L | Spektrofotometrik <2000 368
Sekerler mg/L Kimyasal <100 Yok

Yapilan analiz sonucu karisimdaki su TS EN 1008’e¢ uygundur degerlendirmesi

yapilmaistir.

Cimento turu olarakta CEM 111-42,5 ¢imento kullanilmistir. Cimento analizi Cizelge

6.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.6. Beton karisimindaki ¢gimentonun analizi

KIMYASAL TS EN 197-1
.. . Elde Edilen Degerler i
OZELLIKLER En az (min) En cok (max)

Kizdirma Kaybt %

Coziinmeyen Kalinti
%

Magnezyum Oksit
(MgO) %
Kikdart trioksit (SO3) 302 4.00
%
Klortr (Cl) % 0.04 0.1

Toplam Katki Miktari 17.8 6 20
%
C3A

2C3A + C4AF

] FiZIKSEL
OZELLIKLER
Ozgiil Yiizey (cm2/gr)

2 Giinlik  Basing 27.7 20.0
Dayamimi  (N/mm?)
7  Giinlik Basing
Dayanimi  (N/mm?)

28 Giinliik Basing 49.1 425 62.5
Dayanimi  (N/mm?)

Priz Baslangici (min) 210 60

Priz Sonu (min)

Hacim Genlesmesi 1 10
(min)

Beyazlik %

Yapilan analiz sonucu karigimdaki ¢imento TS EN 197-1 (2012)’e uygundur
degerlendirmesi yapilmistir.
Katki malzemesi olarak da uygulamada sik sik rastlanan akiskanlastiric1 bir katki tiirii

tercih edilmistir. Katki malzemesi analizi ise Cizelge 6.7’ de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Beton karigimindaki katki malzemesi analizi

Ozellik Test Metodu Sonuglar Standart Degerler
GOrinim Gorsel Kahverengi Kahverengi
Yogunluk ISO 758 1.0543 1.03 1.07
Kati Madde

Yiizdesi % EN 480-8 18.30 16.00 20.00
PH (%10°luk TS 6365 EN

Cozelti) 1962 6.24 4.00 8.00
Suda Gozinebilen | gy 40,10 0.0990 Max. 0.10

Klor Yuzdesi

6.3. Egitim ve Test Seti Deney Numunelerinin Uretimi

Deneysel calisgma ig¢in olusturulan beton karisimlar Erding Hazir Beton A.S.

laboratuvarlarinda tretilmistir. TS 500 (2000) gibi yonetmeliklere gore betonun basing

mukavemeti ve diger bazi mekanik 6zellikleri standart kiir kosullarinda saklanmig (20 °C

+2°C kirece doygun su icerisinde), 28 ginlik silindir (15 cm cap, 30 cm yikseklik)

numuneler lizerinde Slgiilecegi icin liretimde silindir numunelerin tiretimi yapilmistir. Sekil

6.2’de beton silindir numune elde etmek i¢in kullanilan silindir kaliplar gosterilmistir.

Sekil 6.2. Silindir numune kaliplari
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Silindir kaliplara yerlestirilmek tizere olusturulan beton karisimlar 8 farkli grupta

iretilmistir. Her bir grup beton karisiminda 4 farkli beton numunesi ve her bir numune

tipinden de 3’er tane olmak iizere 12 adet beton silindir 6rnegi elde edilmistir. Beton karigim

oranlar1 ise Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Beton karisimi

Kansimdaki Miktar
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Grup Grup Grup Grup Grup Grup Grup Grup
Cimento
(kg) 8,750 9,000 8,750 11,250 8,750 11,250 8,750 11,250
Su (kg) 3,500 3,600 5,250 6,750 3,500 4,500 5,250 6,750
Katki - - - - 87,500 112,500 87,500 112,50
Malzemesi
(gr)
Ince 0-5 24,300 18,000 23,400 21,320 24,300 22,49 23,400 21,320
mm
|-
<
o —
i'j’g Orta7-15 9,350 6,920 9,000 8,200 9,350 8,650 9,000 8,200
=) mm
<
Iri 15-22 13,075 9,68 12,600 11,470 13,075 12,110 12,600 11,480

mm

Cizelge 6.8’de verilen karisim oranlar1 kullanilarak malzemeler pan mikser isimli

karistiricida harmanlanmigtir. Pan mikser cihazi Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Pan mikser cihazi

Terazide tartilarak belirlenen miktarlarda hazirlanan agregalar pan miksere atilarak 3-5
dakika karistirildiktan sonra ¢imento ilave edilerek 3 dakika daha karistirilmistir. Daha sonra
mikserdeki karigima gerekli su ilave edilerek karistirma islemi 3 dakika daha devam ettirilmis
ve karistirma islemi bitirilmistir. Beton karisimdaki malzemelerin tartilmasi ve miksere

bosaltilmasi islemi Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.4. Malzemelerin tartilmasi
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Sekil 6.5. Beton karigim i¢in tartilan malzemeler

Sekil 6.6. Tartilan malzemelerin miksere aktarilmasi

Mikserde karigtirilan malzemeler el arabasina alinarak buradan ¢api 15 cm boyu ise 30

cm olan silindir kaliplara dokiilmiistiir. Sekil 6.7°de betonun el arabasina aktarimi verilmistir.



Sekil 6.7. Betonun aktarilmasi

Beton el arabasina alindiktan sonra ilk olarak slump testine tabi tutulmustur. Slump
testi iist cap1 10 cm, alt ¢ap1 20 cm, yiiksekligi 30 cm olan kesik bir metal koni yardimiyla
yapilmistir. Beton karisimi koninin igine 3 esit kademede doldurulmustur. Her kademe demir
sis yardimiyla 25 defa sislenmistir. Betonun doldurulmasi islemi bittikten sonra koni yavasca
yukart kaldirilmis ve koni kaldirildiktan sonra betonda bir miktar ¢okme gozlemlenmistir.
Koni yiiksekligi ile ¢okmiis beton arasindaki fark metal metre yardimiyla Ol¢Ulmistir. Bu
fark betonun ¢okme miktarmi yani slump degerini vermektedir. Deney icin Uretilen beton
karigim gruplarmin her biri i¢in slump (¢0kme) degerlerinin dl¢timii yapilmistir.

Standartta 0-4 cm aras1 ¢okme degeri kuru betonu, 5-9 cm arasi plastik kivaml
betonu, 10-15 cm aras1 akici kivamdaki betonu ve 15 ¢cm den fazla olan ¢6kme degeri gok
akici betonu ifade etmektedir. Dolayisiyla slump degerlerine gore betonun kivamu ile ilgili
fikir sahibi olunabilmektedir. Deney i¢in kullanilan betonlarin ¢okme ve kivamlar degerleri

Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9. Beton karigimlarin slump degerleri

Beton Karisim Gruplari Slump (¢6kme) Degerleri Beton Kivami
1.Grup Deney Numuneleri 0 Kuru
2.Grup Deney Numuneleri 1 Kuru
3.Grup Deney Numuneleri 12 Akict
4.Grup Deney Numuneleri 23 Cok akici
5.Grup Deney Numuneleri 5 Plastik
6.Grup Deney Numuneleri 25 Cok akici
7.Grup Deney Numuneleri Slump alinamadi Cok akici

8.Grup Deney Numuneleri Slump alinamadi Cok akici
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7. ve 8. Grup betonlar oldukca akiskan oldugu icin ¢okme degerleri 6l¢iilememistir.

Beton gruplarinin slump Sl¢iimleri Sekil 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 ve 6.13’te verilmistir.

:

Sekil 6.8. 1.Grup beton karigimi slump deneyi Sekil 6.9. 2.Grup beton karisimi slump deneyi

"3 !
r "»"

=

Sekil 6.12. 5.Grup beton karigimi slump deneyi Sekil 6.13. 6.Grup beton karigimi slump deneyi
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Cokme degerlerine bakilan betonlar dnceden kalip yagi ile yaglanmis olan silindir
numunelere doldurulmustur. Yerlestirme isleminde sikigtirma yapilacak numune grubu igin
demir ¢ubukla sisleme ve tokmakla kalibin dis yiizeyinden vurularak tokmaklama islemi
yapilmistir. Kaliba doldurulan beton 3’er kademede her kademe es yiikseklikte olacak sekilde
dokiilmiis ve demir gubukla 25 kez sislenmistir. Es zamanli olarak 36 adet tokmak darbesi
vurularak betonun kalip iginde iyice yerlesmesi saglanmistir. Sekil 6.14’te betonun kaliplara

aktarilmasi1 gosterilmistir.

Sekil 6.14. Silindir kaliplara beton aktarimi

Kaliplara alinan betonun sikistirilmasi i¢in yapilan sisleme ve tokmaklama islemleri

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da gosterilmistir.

Sekil 6.15. Betonun sislenmesi Sekil 6.16. Tokmaklama islemi
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Betonun silindir kaliplara yerlestirilmesinin ardindan her bir numunenin Ust yiizeyleri
mala yardimiyla kaliba gore diizeltilip, tanitim etiketi yapistirilarak prizini almasi igin
beklemeye birakilmigtir. Numune yuzeylerinin diizeltilmesi ve etiketlenmesi Sekil 6.17 ve

6.18’de verilmistir. Beklemedeki beton numunelerin gorintisi ise Sekil 6.19°de

gosterilmistir.

Sekil 6.17. Beton yiizeyinin diizeltilmesi

Sekil 6.18. Beton numunelerin etiketlenmesi
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Sekil 6.19. Prizlerini almak tzere bekletilen beton numuneler

Beton numuneler kaliplar icerisinde 24 saat bekletildikten sonra kaliptan gikarilarak
bir kismi kiir odasinda su havuzunda 28 giin boyunca saklanmis bir kismi ise oda sicakligi
ortaminda dayanim kazanmasi igin 28 gun bekletilmistir. Deneyde kullanilan iki farkli kalip
oldugu igin plastik kaliplara doldurulan beton kompresor cihazi ile (havayi sikigtirarak

basingli bir sekilde kullanmaya yarayan cihaz) cikarilmistir. Betonun kaliptan ¢ikarilmasi
Sekil 6.20 ve 6.21’de gosterilmistir.

Sekil 6.20. Betonun kompresor ile kaliptan alinmasi Sekil 6.21. Betonun kaliptan alinmasi
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6.3.1. Dogrulama setinin olusturulmasi

Belirli karisim oranlar1 ve kiir sartlarinda tiretilen 96 adet beton silindir numunenin
yani1 sira dogruluma seti olarak 48 adet daha beton silindir numune iiretilmistir. Bu Uretimin
amaci ise betonun mekanik Ozelliklerinin goriintii isleme teknigi ve YSA ile tahmininin
uygulamada kullanilan herhangi bir beton sinifinda da sonug verip vermediginin gézlenmesi
igindir. Bu amagla konut insaatinda kullanilmak iizere transmikserlere (kamyon sasisi tizerine
monte edilmis, betonu homojen sekilde karigtirma ve teslime (bosaltmaya) uygun beton
karistiricisi, betonyer) aktarilan beton karigimlarindan rastgele alinan 48 silindir numunesi
doldurulmus, standartlarin 6nerdigi sekilde 28 giinliik kiir havuzunda bekletilmistir. Numune

tanitim etiketlerinde S numune seklinde isimlendirilmistir. Sekil 6.22’de dogrulama seti igin

iiretilen beton 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 6.22. Dogrulama seti beton numuneleri

Bu beton grubunda gézlemlenen bir detayda, yerine yerlestirilmis, sikistirilmig olmasi
sebebiyle daha az bosluksuz ve diger numunelere gore agirlik¢a fazla olmasidir. Dogrulama

seti numunelerinin slump degerleri ve beton kivamlar1 degiskendir.

6.4. TUm Deney Elemanlarinin Birim Agirhik ve Su Emme Deneylerinin Yapilmasi

Beton numunelerin bosluk orani ve birim agirliklari ile basing dayanimlari arasinda bir
iliski bulunabilecegi diislincesiyle numunelerin kuru agirliklar1 ve su kiiriinden alindiktan

sonraki yas agirliklar tartilarak degerler kaydedilmistir. Su kiirline maruz birakilmamis
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numunelerde 28 giinlilk dayanim kazanma siirelerinin sonunda 1 giin siireyle su havuzuna
atilarak biinyesindeki bosluklarin su ile dolmasi saglanmistir. Bu degere gére numunelerin
birim agirliklar1 ve su emme oranlari hesaplanmistir. Betonun birim agirligi, kuru agirliginin
numune hacmine orani ile bulunmustur. Su emme orani ise betonun yas agirlik ile kuru agirlik

farkinin kuru agirligina oranindan bulunmustur. Bulunan degerler Cizelge 6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.10. Betonun birim agirlig1 ve su emme orant

Numune Birim Agirlik (kg/cm®)  Su Emme Oramni (%)

ismi
N1 2.30 121
N2 2,25 1,37
LGrup 3 1,88 3,49
N4 1,87 1,74
N5 2,40 1,42
NG 2,35 0,37
2.Grup 7 212 1,08
N8 2,01 210
N9 2,36 0,53
N10 227 0,34
3.Grup g 231 0,42
N12 2,25 0,42
N13 233 0,30
N14 2,24 0,34
4Grup 15 2,33 0,40
N16 2,20 0,42
N17 246 0,54
N18 2,46 0,77
5.Grup g 2,23 0,46
N20 214 0,57
N21 2,42 0,39
N22 239 0,34
6.Grup N3 245 0,68
N24 241 0,58
N25 2,40 0,24
N26 2,32 0,07
1.Grup - a7 2,42 0,12
N28 2,40 0,15
N29 2.34 0,09
N30 2,30 0,09
8.Grup  \3p 234 0,30

N32 2,24 0,24
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6.5. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Erding Beton A.S. laboratuvarlarinda Uretilen 144 adet beton silindir numune 28 giin
sonunda Selguk Universitesi Deprem Laboratuvari’na nakil edilmistir. Burada calismanin
diger etabi olarak numunelerin yiizey gorlintlilerinin alimmast islemine gecilmistir.
Goriintiileme icin bir diizenek olusturulmustur. Isik gecirmeyen bir kabin insa edilmis ve
kabin igerisine uygun 151k siddetlerinde aydinlatma sistemi yerlestirilmistir. Kabin ingsa
edilmesinin sebebi, numunelerin sabit bir 151k altinda fotograflanabilmesi geregidir. Giin 15181
degisken oldugu i¢in her bir numuneye gelen 151k miktar1 ayn1 olmamasi sebebiyle analitik
caligmadaki sonuglar1 degistirebilmektedir. Bu sebeple 151k gegirmeyen bir kabin olusturulup
icine aydinlatma diizenegi sabit olarak yerlestirilmistir. Kabin insasi i¢in Oncelikle agac
tabakalarindan olusan plywood bir panel ile Im x 1,5m boyunda mini bir kabin
olusturulmustur. Kabinin (¢ tarafi i¢in plwood kaplama kullanilmistir. Kabinin girig kismi ise
151k gecirmeyen siyah perde ile kapatilmistir. Gorilintiileme yapabilmek icin kabine giris-¢ikis
boylelikle miimkiin hale getirilmistir. Gorlintiilleme kabini dis goriintiisii Sekil 6.23°te

gosterilmistir.

Is1k
gecirmeyen
perde
Plywood
Kalip

Sekil 6.23. Goriintiileme kabini tasarimi

Goruntileme kabininin iki kosesine simetrik olarak ayakli projektdr lambalar
kurulmustur. Projektdrler iizerine 30’ar volt (W) 151k siddetinde iki led 1s1kli aydinlatict monte
edilmis ve bu aydinlatict lambalarin agis1 beton numune ylizey detaylarim1 goriilebilir hale

getirecek sekilde asagi dogru biikiilmiistiir. Kabinin giris kismina ayakli bir tasiyici



92

sabitlenerek goriintiileme esnasinda beton silindir numuneler bu tasiyict iizerinde sabit bir
noktaya alinarak fotograflanmasi gerceklestirilmistir. Sekil 6.24’°te kabin i¢ ylizey goriintiisii

verilmistir.

s

Isik Kayna@i

Sekil 6.24. Goriintiileme kabini i¢ dizayni

Kabin igerisine yerlestirilen aydinlatma sistemi i¢in her bir projektor tizerine 30W’luk
(volt) 1s1k veren LED (Light Emitting Diode, Isik Yayan Diyot) sistemli toplam 2 lamba
baglanmistir. LED lambalar dogal 151k yaydigi i¢in tercih edilmistir. Ayrica LED aydinlatma
sisteminden Once 151k diizenegine halojen lamba baglanarak da fotograflanma islemi
gerceklestirilmistir. Akkor lambanin atmosferindeki gaz karigiminin degistirilmesi (halojen
eklenmesi) ile olusturulmus bir 1s1l 151k kaynagi olan halojen lambalar kisa 6miirlii oldugu i¢in
beton numunelerin goriintiilenmesinde sik sik patlayarak verimli sonu¢ vermemistir. Bu
sebeple de deneyin LED aydinlatma sistemi ile yapilmasina karar verilmistir. LED 1s1k
kaynaklarindan da oncelikle 10W 151k veren lambalarla goriintiileme yapilmis, fakat numune

ylizeyinde yetersiz bir aydinlanma oldugu gézlemlendigi i¢in 151k siddeti artirilarak 30W LED
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lambalar baglanmistir. Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da kabin igerisindeki deney diizenegine yer

verilmistir.

Sekil 6.25. Kabin i¢i deney diizenegi

Sekil 6.26. Kabin icinde goruntlilenen beton numunesi
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Simetrik olarak beton numune ylizeyini aydinlatan 151k sisteminde numune yiizeyine
diisen 15181in Ol¢iimii de gergeklestirilmistir. Liiksmetre adi verilen 1sikdlger cihazi beton
numunesinin iizerine yerlestirilerek numune yiizeyine diisen 151k siddeti 6l¢iilmiistiir. Lutron —

LX 1108 marka liiksmetre cihaz1 Sekil 6.27’de gosterilmistir.

Sekil 6.27. Lutron — LX 1108 marka liikksmetre (1s1k olger)

Liiksmetre ile yapilan 6l¢lim sonucu beton ylizeyine gelen 1s1k siddeti miktar1 1909

liikstiir (Limen/m?). Liiksmetre 6lgtimleri Sekil 6.28”de gdsterilmistir.

Sekil 6.28. Liiksmetre (151k dlger) dlglimleri
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Goriintiileme sistemi ile 1ilgili gerekli diizenekte hazirlandiktan sonra beton
numunelerin fotograflanmasi islemine geg¢ilmistir. Fotograflarin ¢ekiminde Canon Eos 400d
marka 18-55mm lense sahip 10.1 megapiksel c¢oziiniirliiklii dijital fotograf makinasi

kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan fotograf makinasi Sekil 6.29°da gdsterilmistir.

Sekil 6.29. Deneyde kullanilan dijital fotograf makinasi

6.6. Fotograflama Deneyin Yapilmasi

Ik olarak beton numunelerin kaliba temas eden dairesel alt yiizeylerinin fotograflar:
cekilmistir. Fotograflama numune yiizeyinden yaklasik 30 cm mesafeden gergeklestirilmistir.
Fotograf makinesi ile uzun sureli pozlama istendigi i¢in, makinenin {izerine takilabilecegi li¢
bacakli ve cesitli yontemlerle oynar bir kafaya sahip olan tripod kullanilmistir. Fotograf
makinasiin sabitlenmesinden sonra 144 beton numunenin c¢ekimleri yapilmistir. Sekil

6.30°da numunenin fotograflanan yiizeyinin sematik gosterimi verilmistir.

Numunenin Numunenin
etiketli yUZ(-)Ll—) fotograflanan yiizeyi
—_—>

Numunenin kaliba

temas eden ylzeyi \_/

I SN

Sekil 6.30. Numunelerin fotograflanan ylizeylerinin sematik gosterimi
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Ornek olarak N1, N16, N19 ve N32 numunelerinin fotograflanan yiizeylerinin
goriintlisti Sekil 6.31, 6.32, 6.33 ve 6.34’te verilmistir. Bu goriintiilere ait beton karisimlar da

Cizelge 6.11°de verilmistir.

Sekil 6.31. N1 numunesi yiizey géruntisi Sekil 6.32. N16 numunesi yiizey goriintisi

Sekil 6.33. N19 numunesi ylizey gorintisu Sekil 6.34. N32 numunesi ylizey gorintisi

Cizelge 6.11. Goriintiileri verilen numunelerin beton karigim oranlari

Numune Su/Cimento Cimento Katki Sikistirma ~ Kir Numune

Numarasi Dozaji Malzemesi Kodu
(kg/m®)

N1 0,4 350 yok var var 11011

N16 0,6 450 yok yok yok 00000

N19 0,4 350 var yok var 11101

N32 0,6 450 var yok yok 00100

Her bir numunenin fotograflar1 ¢ekildikten sonra agrega dagilimmin betonun
dayanimina ve diger mekanik 6zelliklerine etkisinin incelenmek adina numune yiizeylerinden
5 em’lik kisimlar kesilerek kesilen yeni yiizeyin fotograflanmasi islemine gecilmistir. Kesilme
islemi numuneler tlzerinde etiketli ylizeylerinden yapilmistir. Sekil 6.35°te numunelerin
kesimi g0sterilmistir. Numunelerin kesildikten sonraki goriintiileri ise Sekil 6.36’da

verilmistir.
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Sekil 6.36. Numunelerin kesildikten sonraki gorintisu

Beton silindirlerin 30W’luk 151k kaynaklar1 altinda bu kezde kesilen yiizeylerinin
fotograflar ¢ekilmistir. Kesilen numunelere ait yizey goriintiileri Sekil 6.37,ve Sekil 6.38’de

verilmistir.

Sekil 6.37. N7 (solda) ve N3(sagda) numunesi kesilmis yiizey goriintiisii
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Sekil 6.38.N20 (solda) ve N8 (sagda) numunesi kesilmis yiizey goriintiisii

6.7. Numunelerin Basin¢ Presinde Test Edilmesi

Bu tez calismasinda tek eksenli basing dayanimi, tek eksenli basing dayanimi altinda
gerilme-diisey deformasyon (o—¢) davranisi deneyleri yapilmistir. Beton numuneler Selguk
Universitesi Maden Miihendisligi Mekanik Laboratuvarinda hazirlanan bir deney
diizeneginde deneye tabi tutulmustur. Beton silindir 6rneklerinin fotograflanmasi isleminin
ardindan numunelerin basing dayanimlari, maksimum deformasyon ve elastisite modiillerinin
bulunabilmesi icin 3000 kN diisey yiik kapasiteli ve otomatik kontrol tnitesine sahip hidrolik
pres adi verilen cihazda tek eksenli diisey yiiklemeye tabi tutulmustur. Numuneler {izerine
gelen yiikiin neden olacagi sekil degistirme ve kirilmaya karst maksimum direnme
gosterecektir. Pres aletinde yliksekligi ayarlanabilir {ist tabla ve hareketli alt tabla arasina
beton silindir numune Ornegi yerlestirilmistir. Silindir numunenin cihaz i¢inde oturacagi
kisimda bir yiik okuyucu eleman (load cell) bulunmaktadir. Numunenin eksenel olarak
deformasyonunu 0l¢gmek iginde numune etrafina diisey olarak LVDT (Lineer Vertical
Displacement Transducer) baglanmistir. LVDT uygulanan yiik altida betonda meydana
gelecek eksenel boy degisikligini belirli bir hassasiyette Olgebilen, Olctiigii degerleri belirli
araliklarla bilgisayara aktarabilen elektronik bir cetveldir. Yiikleme ve Gl¢iim diizeneginde
LVDT’den ve load cell’den alinan veriler veri toplama sisteminden bilgisayara aktarmaktadir.
Deney diizeneginde LVDT ve loadcell TDG-CODA marka sekiz kanalli veri toplama
sistemine baglanarak datalar bilgisayara aktarilmistir. Betonun dayanim ve deformasyon

degerlerinin 6l¢iildiigii deney diizenegi Sekil 6.39°da gosterilmistir.
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Silindir Beton
Numune

Load Cell

— DaaAks ==

Veri Toplama Sistemi Bilgisayar

0 o0 O

Sekil 6.39.Beton pres aleti diizenegi

Deneyde kullanilan 3000 KN diisey yiik kapasiteli hidrolik pres aleti Sekil 6.40’da
gosterilmistir. Pres icine numuneler Sekil 6.41°de gosterildigi ilizere yerlestirilmis ve yiik
uygulamaya hazir hale getirilmistir. Yiikleme hiz1 TS de belirtildigi tizere 0,25 MPa/sn (2,5

kg/cm?/sn) olarak ayarlanmustir.

Sekil 6.40.Deneyde kullanilan hidrolik pres aleti Sekil 6.41.Numunelerin pres i¢ine yerlestirilmesi
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Diisey yiik uygulanan beton silindir numunelerde olusan deformasyon 6rnekleri Sekil
6.42 ve 6.43’te verilmistir.

Sekil 6.42. Yiikleme sonucu beton numunelerde olusan deformasyonlar

Sekil 6.43. Yukleme sonucu beton numunelerde olusan deformasyonlar
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7. ANALITIK CALISMA

Bu bolimde beton silindir numunelerinin segilen mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
islemi ve belirli ¢o6zunurlukte elde edilen beton silindir numune gdrlntilerinin
sayisallastirilmasi, sayisallagtirilan goriintiiniin YSA’da egitilmesi islemi anlatilmistir. Tez
kurgusu geregi ilk olarak numunelerin goriintiileri elde edilmistir. Akabinde deneysel olarak
numunelerin mekanik 6zellikleri elde edilmistir. Elde edilen deneysel verilerle goriintiiler

eslestirilerek analitik ¢alisma tamamlanmistir.

7.1. Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Farkli beton tipleri i¢in hazirlanan silindir numuneler tek eksenli deformasyon ve tek
eksenli diisey yiikleme deneylerine tabi tutulmustur. Yik altinda diisey deformasyonlar
LVDT cihazi ile dlglilmiistiir. Deneyde 2 saniye araliklarla veri kaydi yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore numunelerin basing dayanimlari, tanjant elastisite modiilleri ve maksimum
deformasyon degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda test seti olan 96 adet N
numunesinde her bir beton karigiminda 3 adet numune iretildigi i¢in ortalama degerleri
almarak sonuglar hesaplanmistir. Ornek olarak N1 numunesi i¢in iiretilen 3’erli silindir beton
numunelerin her birinin belirtilen degerleri hesaplanarak sonucta tek bir elastisite modulu,
maksimum deformasyonu (kirilma aninda ki deformasyon) ve maksimum dayanimi
hesaplanmistir. Sonuglara gore c¢izilen grafikler {lizerinde yapilan hesaplamalarda g¢esitli
yaklagimlar yapilmistir. Hidrolik pres aleti beton numune Uzerine temas ettikten sonraki
yiikleme ve deformasyon degerleri dikkate alinmistir. Sekil 7.1°de grafik iizerinden yapilan

hesaplamalar sematik olarak gosterilmistir.

Gerilme-Birim Deformasyon Egrisi

Ec=04fc/zc

Gerilme

0,0 '

Birim Deformasvon Ecu

Sekil 7.1. Gerilme-deformasyon grafigi tizerinden hesaplarin yapilmasi iglemi sematik gésterimi



102

Grafiklerin baslangic kisimlarinda olusan ters egimlerin bittigi nokta 0,0 koordinati
olarak disiiniilmiistiir. Her bir numune igin maksimum gerilmenin %40’na tekabiil eden
kisimlardaki egrinin egimi alinarak elastisite modiilii hesaplanmistir. Numunelerin kopma
deformasyon degerleri ise maksimum gerilme degerinin %15’ine denk gelen kisimlarinda
Olcgtlmistdr.

Her bir deney sonucu neticesinde gerilme- birim deformasyon davranisi igin grafikler
cizilmis ve bu grafikler yardimiyla tanjant elastisite modull (E¢) ve maksimum deformasyon
degerleri (gcy) belirlenmistir. Sekil 7.2 ve 7.33 arasinda N grubu silindir beton numunelere ait
gerilme-birim deformasyon grafikleri verilmistir. Sekil 7.34 ve Sekil 7.80 arasinda ise

dogrulama seti olan S numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi verilmistir.
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Sekil 7.11. N10 Numunesine ait ¢ — € Egrisi
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Grafikler tlizerinden yapilan hesaplamalara gore test seti olan N numunelere ait

malzemelerin mekanik 6zelliklerini gésteren sonuclar Cizelge 7.1’de gosterilmistir. Cizelgede

verilen degerler 3 numunenin ortalamasi yani ortalama degerlerdir.



Cizelge 7.1. Egitim ve test seti olan N numunelerine ait deneysel sonuglar

Numune Basing Max Deformasyon Elastisite
Adi Dayanimu f, (kopma noktasi) g, Moduliu E,
(MPa) (MPa)
N1 23 3,89 6435,0
N2 15 4,71 4124,0
N3 4 4,20 1895,0
N4 3 2,86 1348,0
N5 42 4,40 10746
N6 30 6,78 6477,0
N7 13 2,91 4667,0
N8 9 3,32 2681,0
N9 32 4,97 8460,0
N10 18 4,75 4775,0
N11 23 6,12 5523,0
N12 16 6,25 3962,0
N13 30 5,56 6925,0
N14 23 5,96 4254,0
N15 27 5,48 4963,0
N16 21 7,73 4054,0
N17 45 5,19 10756
N18 35 5,98 7129,0
N19 15 3,84 4216,0
N20 17 2,90 4798,0
N21 44 6,06 9642,0
N22 40 4,96 7519,0
N23 40 4,82 8241,0
N24 30 5,87 7791,0
N25 30 5,62 7238,0
N26 21 7,38 3390,0
N27 25 5,49 6322,0
N28 20 7,45 5120,0
N29 32 4,96 7772,0
N30 21 9,38 4035,0
N31 20 9,20 4738,0
N32 21 7,91 5718,0

Dogrulama seti olan S numunelere ait sonuglarda Cizelge 7.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.2. Dogrulama seti olan S numunelerine ait deneysel sonuglar

Numune Basing Max Deformasyon Elastisite
Adi Dayanimi f; g, (kopma noktas)  Modull E,
(MPa) x10°® (MPa)
S1-1 36 4,63 12851
S1-2 35 3,70 11996
S1-3 27 7,22 7286,0
S2-1 36 5,02 12600
S2-2 27 4,47 9929,0
S2-3 30 4,45 12596
S3-1 35 4,74 11620
S3-2 31 5,48 9993,0
S3-3 19 7,22 4107,0
S4-1 30 5,04 8370,0
S4-2 24 7,18 8492,0
S4-3 27 7,23 7705,0
S5-1 42 5,34 11584
S5-2 33 3,46 11076
S5-3 38 5,66 8242,0
S6-1 33 7,97 4730,0
S6-2 42 6,44 8953,0
S6-3 46 7,20 9883,0
S7-1 32 5,00 8596,0
S7-2 28 5,38 12020
S7-3 30 5,32 7002,0
S8-1 17 8,48 4718,0
S8-2 28 5,08 8456,0
S8-3 40 4,68 11180
S9-1 38 5,60 8435,0
S9-2 40 6,03 9774,0
S9-3 43 441 11082
S10-1 38 6,25 5377,0
S10-2 50 4,23 10793
S10-3 35 4,48 9937,0
S11-1 23 4,97 5403,0
S11-2 32 4,62 7636,0
S11-3 35 4,84 8932,0
S12-1 38 7,21 3859,0
S12-2 33 4,49 11577
S12-3 39 6,53 5319,0
S13-1 35 4,55 10053
S13-2 33 4,41 11151
S13-3 32 5,74 8526,0
S14-1 28 6,00 6738,0
S14-2 17 7,10 4316,0
S14-3 35 5,10 8090,0
S15-1 23 5,97 8006,0
S15-2 25 6,78 4110,0
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S15-3 30 6,84 6952,0
S16-1 28 6,29 6238,0
S16-2 28 5,10 6469,0
S16-3 31 6,17 7317,0

Deneyler elde edilen sonuglara gére beton silindir numunelerden N grubu numunelerin
basing dayanimi- birim agirlik degerleri arasindaki iligkilendirilmistir. Bulunan degerlere
gore regresyon analizi yapilmis R? grafigi olusturulmustur. R® degeri tahmin dogrulugu
konusunda bilimsel caligmalarda hata orani ile beraber kullanilan bir degerdir. Regresyon
analizi olarak bilinen bu istatistiki yontem, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi
lgmek igin kullanilan analiz metodudur. R? ile degiskenler arasindaki iliskinin varligi, eger
iliski var ise bunun giicii ve hakkinda bilgi edinilebilmektedir (Vikipedi). R*’nin

formiilasyonu Denklem 7.1°de verilmistir.

R2=1—2err (7.1)
SStot '

Denklemde R? regresyon analiz degeri, SS,,, toplam hatalar karesi, SS;,; tim toplam
kareler degeridir. Bulunan R*degeri dogru hesaplanmus ise 0 ile 1 arasinda olmaldur.
N grubu numunelerin basing dayanimi- birim agirlik degerleri R grafigi Sekil 7.81°de

verilmistir.

50 - R?=0,7213
45 -
40 -
35 4
30
25 A
20 -
15 -
10 -

Basing Dayanimi fc

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Birim Agirlik

ekil 7.81. N numunelerine ait birim agirlik- dayanim R? grafigi
g y grahig

N grubu numunelerin basing dayanimi- su emme orani arasindaki R grafigi ise Sekil

7.82 ‘de verilmistir.
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50 - R?=0,2054

Basing Dayanimi fc

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Su emme orani

Sekil 7.82. N numunesine ait su emme orani- dayanim R? grafigi

7.2. Fotograflar Kullanilarak Gériintii Isleme ve YSA Uygulanmasi

Goruntulerinin - sayisallastirilmas1  igin -~ MATLAB  programi  kullanilmustir.
MATLAB’in gorunti islemeye yonelik fonksiyonlari sayesinde ilgili goriintii dosyalarinin her
biri matris olarak uygulama ortamina alinmistir. Bu islem doniistiirme olarakta anilmaktadir.
Burada bahsedilen matris [mxn] boyutlu piksellerden olusan bir matristir. Boylece bu matris
iizerinde yapilan islemler, uygulanan algoritmalar sonucunda elde edilen matriste bir resim
olarak goriintiilenmistir. Boylece deneylerde kullanilan beton silindir numunelerin dijital
goriintiilerinde, her bir pikseli temsil etmesi i¢in s6z konusu pikseldeki parlakliga karsilik bir
say1 atanarak [3888 x 2592] boyutunda bir matris olusturulmustur. Sayisallastirma isleminin
sonunda dijital veriler YSA’da islenebilmek icin uygun hale getirilmistir. Oncelikle
sayisallagsan goriintiideki matrisin boyutu olduke¢a biiylik oldugu icin YSA’da islenme siiresi
olduk¢a uzun ve dogruluk orami disiiktiir. Bu sebeple sayisallasan goriintiiller YSA’da
egitilmeden Once istatistiki 6zellikler uygulanarak 6zellik blogu ¢ikarilmig, matris boyutu
3x2592 ‘a indirgenmistir.

Deneydeki beton numunelerin gortntist gri seviyeli gorintldir. Goriintii isleme
uygulamalarinda gri seviyeli goriintii aralig1 igin 256 farkli gri ton degeri kullanilmaktadir. O
gri degeri siyah, 255 gri degeri ise beyaz renge karsilik geldigi de diisiiniiliirse, numune
iizerindeki goriintiide, agik renkte olan piksel degerleri niimerik olarak 255 sayisina daha

yakin, koyu renkli olan alanlarda niimerik olarak 0 sayisina daha yakindir. Beton numunelerin
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gri seviyeli goriintiileri {izerinden histogram diyagramlari c¢ikarilmistir. Numunelerin
kesilmeden Onceki hallerinden N1, N12, S1-3 ve S12-1 numunelerinin ylzey gorinttlerine ait
histogram dagilimlar1 6rnek olarak Sekil 7.83, Sekil 7.84, Sekil 7.85 ve Sekil 7.86’da
verilmistir. Histogram dagilim grafiginde yatay eksen gortnttide bulunan piksellerin niimerik
degerini diisey eksen ise sayisal resim icerisinde her renk degerinden ka¢ adet oldugunu

gosterir.

0 50 100 150 200 250 L L L
0 50 100 150 200 250
Sekil 7.83. Kesilmemig N1 numunesine ait histogram Sekil 7.84. Kesilmemis N12 numunesine ait histogram
dagilimu dagilim
x 10° X 10°

! L !
0 50 100 150 200 250

Sekil 7.85. Kesilmemis S1-3 numunesine ait histogram Sekil 7.86. Kesilmemis S12-1 numunesine ait
dagilim histogram dagilimi

Ayni numunelerin kesildikten sonraki yiizey goriintiilerine ait histogram dagilimlar

i¢in ise hallerinden Sekil 7.87, Sekil 7.88, Sekil 7.89 ve Sekil 7.90°da verilmistir.
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Sekil 7.87. Kesilmis N1 numunesine ait histogram Sekil 7.88. Kesilmis N12 numunesine ait histogram
dagilimi dagilim
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Sekil 7.89. Kesilmis S1-3 numunesine ait histogram Sekil 7.90. KesilmigS12-1 numunesine ait histogram

dagilim dagilim

Goriintli iizerinde bulunan ve betonun karakter hakkinda bilgi veren bdoliimiin
cikartilmasi ile ilgili alan (region of interest) isleminin gergeklestirilmesi i¢in bir sablon
tasarlanmigtir. Bu sablon goriintiide bulunan en biiyiik dairesel alani temsil edecek sekilde
otomatik olarak tanimlanmis ve ilgili alam1 “1 (beyaz)”, diger kisimlar “O(siyah)” olarak
belirlenmistir. Kullanilan sekle gore tanimlanan sablon ile goriintii (piksel x piksel) islemine
tabi tutuldugunda YSA’ya giris olarak verilecek sonug¢ goriintiisii elde edilmistir. Sablon

olusturma iglemi Sekil 7.91°de sematik olarak gosterilmistir.
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Beton Yiizey
Giriintiisi

Sekil 7.91. Olusturulan sablonun sematik gosterimi

Bu ¢alismada beton basing dayanimi tayini, dijital goriintiiden 6zellik ¢ikarma blogu
olusturulmasi ve YSA kullanilarak tahminde bulunma olarak iki fazda gergeklestirilmektedir.
YSA’dan sonrada ¢ikis verileri MPa cinsinden beton basing dayanimi ve elastisite moduli,
birimsiz olarakta birim deformasyon olarak belirlenmistir. Levenberg-Marquardt (LM) geri
yayilma algoritmas1 YSA’y1 egitmek i¢in kullanilmistir.

YSA modelinde egitim ve test seti olarak 3’erli gruplar halinde olan 32 numunenin (N
numune grubu) bir grubu ¢ikarilarak otuz biri egitilmistir ve disarda kalan bir grupla test
edilmistir. Bu islem her grup numune icin tekrarlanmistir. Boylece egitme ve test iglemi 32
kez gercgeklestirilmis ve ilgili N grubundaki biitiin veriler egitim ve test isleminde
kullanilmigtir. Cross-validation test (¢apraz-gegerlilik testi) adi1 verilen bu islem hem kesilmis
hem de kesilmemis numuneler i¢in yapilmistir.

Gizli katman ve ¢ikis katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonunun (uygulamada
kullanilan logaritmik sigmoid i¢in) tanim araligina uygun olarak giris ve ¢ikis datalar1 [0 1]
araligina normalize edilmistir.

Optimum YSA mimarisinin belirlenebilmesi icin, sabit 6grenme orani (l,) altinda gizli
diigim (HN) sayilar1 ve sabit gizli diigiim sayilar1 altinda 6grenme orani degerleri diizenli
araliklar ile artirllmis ve en diisiik hata degerleri i¢in optimum yap1 belirlenmistir. Bu islem
iteratif olarak 10000 kez tekrarlanmistir (iterasyon sayisi 10000 olarak belirlenmistir). YSA

ag mimarisi olusturulurken secilen degerler Cizelge 7.3 te verilmistir.



123

Cizelge 7.3. YSA ag mimarisi igin segilen degerler

Ogrenme Oram (l,) Gizli Diigiim Sayis1  Maksimum Iterasyon
(HN) (Epocs)
Kesilmemis Numune 0,7 12 10000
Kesilmis Numune 0,9 16 10000

Momentum sabiti (m) tim numuneler i¢in 0,2 olarak segilmistir. Optimum YSA
modelinde, diisiik egitim ve test hatalar1 elde edilmistir. Egitim ve test hatalar1 formiilii ise

Denklem 7.2°de verilmistir. Bu formiil literatiirde sik olarak kullanilmaktadir.

D [ty —a)
ET(%)= T *100

(7.2)

Burada t(i) istenilen ¢ikis degerleri, a(i) sinir agi ¢ikislari, k egitim veya test
verilerindeki data sayisi, m egitim veya test verilerindeki segment sayisi, N egitim veya test
prosediirleri i¢in sinir ag1 ¢ikiglarinin sayisidir.

Tezin analitik ¢alisma kisminda yapilan ¢aligmanin sematik gosterimi Sekil 7.92°de

verilmistir.
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Sekil 7.92. Analitik ¢aligma adimlar1 sematik gosterimi
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YSA’dan elde edilen sonuglara gore egitim ve test seti olarak kullanilan N
numunelerinden kesilmis ve kesilmemis ylizey goriintiilerine gore elde edilen basing dayanimi
degerleri Cizelge 7.4’te verilmistir. Deneysel sonuglardan bulunan basing dayanimi degeri
YSA’dan elde edilen dayanim degerleri ile iliskilendirilerek R? grafikleri Sekil 7.93 ve Sekil
7.94’te gosterilmistir.

Cizelge 7.4. N numunesine ait deneysel ve analitik ¢alismadan elde edilen basing dayanimi degerleri

Numune Deneysel Kesilmemis Kesilmis
Adi (fo) Numune(f;) Numune
(MPa) (MPa) (fc)
YSA (MPa)
YSA
N1 23 22,72 22,54
N2 15 14,81 15,18
N3 4 4,05 3,92
N4 3 3,04 3,06
N5 42 42,53 41,16
N6 30 30,38 30,60
N7 13 12,84 12,74
N8 9 9,12 8,82
N9 32 31,60 31,36
N10 18 17,77 18,36
N11 23 23,29 23,46
N12 16 16,20 15,68
N13 30 30,38 30,60
N14 23 22,72 23,46
N15 27 26,66 26,46
N16 21 20,74 20,58
N17 45 45,56 44,10
N18 35 34,56 35,70
N19 15 14,81 15,30
N20 17 17,22 17,34
N21 44 43,45 44,88
N22 40 40,50 40,80
N23 40 39,50 40,70
N24 30 30,38 30,60
N25 30 29,62 30,60
N26 21 21,26 20,58
N27 25 24,69 24,50
N28 20 20,25 19,60
N29 32 32,40 32,64
N30 21 21,26 21,42
N31 20 19,75 20,40

N32 21 20,74 20,58
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Sekil 7.93. Kesilmemis N numuneleri basing dayanimi degeri i¢in R? grafigi
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Sekil 7.94. Kesilmis N numuneleri basing dayanimi degeri icin R? grafigi
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YSA’dan elde edilen sonuglara gore egitim ve test seti olarak kullanilan N

numunelerinden kesilmis ve kesilmemis ylizey goriintiilerine gore elde edilen maksimum

deformasyon degerleri Cizelge 7.5’te verilmistir. Deneysel sonuglardan bulunan maksimum

deformasyon degeri YSA’dan elde edilen deformasyon degerleri ile iliskilendirilerek

R grafikleri Sekil 7.95 ve Sekil 7.96’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.5. N numunelerine ait deneysel ve analitik ¢aligmadan elde edilen maksimum deformasyon

degerleri
Numune Deneysel Kesilmemis Kesilmis
Adi (ecu) Numune(e,,) Numune(e,)
(x107) YSA YSA
(x107%) (x107%)
N1 3,89 3,94 3,97
N2 4,71 4,76 4,80
N3 4,20 4,15 4,12
N4 2,86 2,89 2,81
N5 4,40 4,35 4,48
N6 6,78 6,86 6,91
N7 2,91 2,87 2,85
N8 3,32 3,28 3,25
N9 4,97 5,03 4,87
N10 4,75 4,81 4,84
N11 6,12 6,19 6,24
N12 6,25 6,33 6,12
N13 5,56 5,49 5,67
N14 5,96 6,03 5,84
N15 5,48 5,54 5,37
N16 7,73 7,63 7,57
N17 5,19 5,13 5,23
N18 5,98 5,25 6,10
N19 3,84 3,79 3,91
N20 2,90 2,93 2,84
N21 6,06 6,13 5,93
N22 4,96 4,89 5,05
N23 4,82 4,88 4,72
N24 5,87 5,94 5,75
N25 5,62 5,69 5,50
N26 7,38 7,47 7,52
N27 5,49 5,55 5,38
N28 7,45 7,36 7,30
N29 4,96 5,02 4,86
N30 9,38 9,49 9,56
N31 9,20 9,08 9,02

N32 791 7,82 8,06




128

R?=0,9921

[Eny
o
)

€., (Deneysel) x103
O P N W D U1 OO N 00 L

€., (YSA) x103

ekil 7.95. Kesilmemis N numuneleri maksimum deformasyon degeri i¢in R grafigi
Y g gralg

12 4 R? = 0,9954

[EnN
o
1

(o]
1

[e)}
1

N
1

€., (Deneysel) x103
D

o

£, (YSA) X103

Sekil 7.96. Kesilmis N numuneleri maksimum deformasyon degeri icin R? grafigi

Yine YSA’dan elde edilen sonuglara gore egitim ve test seti olarak kullanilan N
numunelerinden kesilmis ve kesilmemis ylzey goruntisu Gzerinden elde edilen elastisite
modiilii degerleri deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglarla birlikte Cizelge 7.6’da
verilmigtir. Deneysel sonuglardan bulunan elastisite modiilii degeri YSA’dan elde edilen
clastisite modiilii degerleri ile iliskilendirilerek R® grafikleri Sekil 7.97 ve Sekil 7.98’de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.6. N numunelerine ait deneysel ve analitik ¢aligmadan elde edilen elastisite modulu degerleri

Numune Deneysel Kesilmemis Kesilmis

Adi (Eo) Numune(E,) Numune (E.)
(MPa) (MPa) (MPa)
YSA YSA

N1 6435 6354,56 6563,70
N2 4124 4175,55 4206,48
N3 1895 1871,32 1857,10
N4 1348 1364,85 1321,04
N5 10746 10880,33 10960,92
N6 6477 6396,04 6347,46
N7 4667 4725,34 4760,34
N8 2681 2647,48 2627,38
N9 8460 8354,25 8290,80
N10 4775 4715,32 4679,50
N11 5523 5453,97 5412,54
N12 3962 4011,53 4041,24
N13 6925 7011,56 6786,50
N14 4254 4200,83 4168,92
N15 4963 5025,04 4863,74
N16 4054 4003,33 4135,08
N17 10756 10890,45 10971,12
N18 7129 7218,12 7271,58
N19 4216 4268,70 4300,32
N20 4798 4857,98 4702,04
N21 9642 9762,53 9834,84
N22 7519 7612,98 7368,62
N23 8241 8344,01 8405,82
N24 7791 7693,61 7635,18
N25 7238 7174,53 7093,24
N26 3390 3347,63 3322,20
N27 6322 6242,98 6195,56
N28 5120 5056,00 5017,60
N29 7772 7674,85 7927,44
N30 4035 3984,56 4115,70
N31 4738 4797,23 4643,24

N32 5718 5646,53 5603,64
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Sekil 7.97. Kesilmemis N numuneleri elastisite modiilii degeri icin R? grafigi
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Sekil 7.98. Kesilmis N numuneleri elastisite modiilii degeri icin R? grafigi

N numuneler {izerinde yapilan egitim ve test isleminden sonra, sistemin genellestirme
kabiliyetini artirmak igin elde edilen optimum ag mimarisi kullanilarak, validasyon
(gecerlilik, dogrulama) seti olan 48 adet S numunesi YSA’da test edilerek hedef degerlere
ulagilmaya calisilmistir. YSA’dan elde edilen sonuglara gére dogrulama seti olarak kullanilan
S numunelerinden kesilmis ve kesilmemis ylizey goriintiisii lizerinden elde edilen basing
dayanimi1 degerleri deneysel calismadan elde edilen sonuglarla birlikte Cizelge 7.7°de
verilmistir. Deneysel sonuglardan bulunan beton numunelerin basing dayanimi degeri
YSA’dan elde edilen elastisite modiilii degerleri ile iliskilendirilerek R? grafikleri Sekil 7.99
ve Sekil 7.100’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.7. S numunelerine ait deneysel ve analitik ¢alismadan elde edilen basing dayanimi degerleri

Numune Deneysel  Kesilmemis Kesilmis
Adi (fo) Numune (f;) Numune (f.)
(MPa) (MPa) (MPa)
YSA (YSA)
S1-1 36 35,10 37,08
S1-2 35 34,13 36,05
S1-3 27 27,68 26,19
S2-1 36 36,90 34,92
S2-2 27 27,68 27,81
S2-3 30 29,25 29,10
S3-1 35 34,13 36,05
S3-2 31 30,23 30,07
S3-3 19 19,48 18,43
S4-1 30 30,75 30,90
S4-2 24 24,60 23,28
S4-3 27 26,33 27,81
S5-1 42 43,05 43,26
S5-2 33 32,18 33,99
S5-3 38 38,95 39,14
S6-1 33 33,83 32,01
S6-2 42 43,05 43,26
S6-3 46 44,85 44,62
S7-1 32 31,20 31,04
S7-2 28 27,30 27,16
S7-3 30 30,75 29,10
S8-1 17 16,58 17,51
S8-2 28 28,70 27,16
S8-3 40 39,00 41,20
S9-1 38 37,05 39,14
S9-2 40 39,00 41,20
S9-3 43 44,08 41,71
S10-1 38 38,95 36,86
S10-2 50 51,25 51,50
S10-3 35 34,13 33,95
S11-1 23 23,58 22,31
S11-2 32 31,20 31,04
S11-3 35 35,88 33,95
S12-1 38 38,95 39,14
S12-2 33 33,83 32,01
S12-3 39 38,03 40,17
S13-1 35 34,13 36,05




S13-2 33 32,18 33,99
S13-3 32 32,80 31,04
S14-1 28 28,70 27,16
S14-2 17 17,43 17,51
S14-3 35 34,13 33,95
S15-1 23 23,58 23,69
S15-2 25 24,38 24,25
S15-3 30 30,75 30,90
S16-1 28 28,70 28,84
S16-2 28 28,70 27,16
S16-3 31 30,23 31,93
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Sekil 7.99. Kesilmemis S numuneleri basing dayanimi degeri igin R grafigi
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YSA’dan elde edilen sonuglara gore dogrulama seti olarak kullanilan S
numunelerinden kesilmis ve kesilmemis ylizey goriintiisii tizerinden elde edilen maksimum
deformasyon degerleri deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuclarla birlikte Cizelge 7.8’de
verilmistir. Deneysel sonuglardan bulunan beton silindir numunelerin  maksimum
deformasyon degeri YSA’dan elde edilen maksimum deformasyon degerleri ile

iliskilendirilerek R? grafikleri Sekil 7.101 ve Sekil 7.102’de gosterilmistir.

Cizelge 7.8. S numunelerine ait deneysel ve analitik ¢alismadan elde edilen maksimum deformasyon

degerleri
Numune Deneysel Kesilmemis Kesilmis
Ad1 (ecu) Numune (&) Numune (g.,)
(x107) (x107) (x10)
(YSA) (YSA)

S1-1 4,63 4,51 4,77
S1-2 3,70 3,61 3,81
S1-3 7,22 7,40 7,00
S2-1 5,02 5,15 4,87
S2-2 4,47 4,58 4,60
S2-3 4,45 4,34 4,32
S3-1 4,74 4,62 4,88
S3-2 5,48 5,34 5,32
S3-3 7,22 7,40 7,00
S4-1 5,04 5,17 5,19
S4-2 7,18 7,36 6,96
S4-3 7,23 7,05 7,45
S5-1 5,34 5,47 5,50
S5-2 3,46 3,37 3,56
S5-3 5,66 5,80 5,83
S6-1 7,97 8,17 7,73
S6-2 6,44 6,60 6,63
S6-3 7,2 7,02 6,98
S7-1 5,00 4,88 4,85
S7-2 5,38 5,25 5,22
S7-3 5,32 5,45 5,16
S8-1 8,48 8,27 8,73
S8-2 5,08 5,21 4,93
S8-3 4,68 4,56 4,82
S9-1 5,60 5,46 5,77
S9-2 6,03 5,88 6,21
S9-3 4,41 4,52 4,28

S10-1 6,25 6,41 6,06




S10-2 4,23 4,34 4,36
S10-3 4,48 4,37 4,35
S11-1 4,97 5,09 4,82
S11-2 4,62 450 4,48
S11-3 4,84 4,96 4,69
S12-1 7,21 7,39 7,43
S12-2 4,49 4,60 4,36
S12-3 6,53 6,37 6,73
S13-1 4,55 4,44 4,69
S13-2 4,41 4,30 4,54
S13-3 5,74 5,88 557
S14-1 6,00 6,15 5,82
S14-2 7,10 7,28 7,31
S14-3 5,10 497 4,95
S15-1 5,97 6,12 6,15
S15-2 6,78 6,61 6,58
S15-3 6,84 7,01 7,05
S16-1 6,29 6,45 6,48
S516-2 5,10 5,23 4,95
S16-3 6,17 6,02 6,36
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Sekil 7.101. Kesilmemis S numuneleri maksimum deformasyon degeri igin R? grafigi
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Sekil 7.102. Kesilmis S numuneleri maksimum deformasyon degeri i¢in R? grafigi

Yine YSA’dan elde edilen sonuglara gore dogrulama seti olarak kullanilan S
numunelerinden kesilmis ve kesilmemis yilizey goriintiisii lizerinden elde edilen elastisite
modili degerleri deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglarla birlikte Cizelge 7.9°da
verilmistir. Deneysel sonuclardan bulunan beton silindir numunelerin - maksimum
deformasyon degeri YSA’dan elde edilen elastisite modiilii degerleri ile iliskilendirilerek

R grafikleri Sekil 7.103 ve Sekil 7.104’de gosterilmistir.

Cizelge 7.9. S numunelerine ait deneysel ve analitik ¢alismadan elde edilen elastisite modull degerleri

Numune  Deneysel (E.) Kesilmemis Kesilmis
Ad1 (MPa) Numune (Ec) Numune (E;)
(MPa) (MPa)
(YSA) (YSA)
S1-1 12851 12530 13237
S1-2 11996 11696 12356
S1-3 7286 7468 7067
S2-1 12600 12915 12222
S2-2 9929 10177 10227
S2-3 12596 12281 12218
S3-1 11620 11329 11969
S3-2 9993 9743 9693
S3-3 4107 4210 3984
S4-1 8370 8579 8621
S4-2 8492 8704 8237

S4-3 7705 7512 7936




S5-1 11584 11874 11932
S5-2 11076 10799 11408
S5-3 8242 8448 8489
S6-1 4730 4848 4588
S6-2 8953 9177 9222
S6-3 9883 9636 9587
S7-1 8596 8381 8338
S7-2 12020 11720 11659
S7-3 7002 7177 6792
S8-1 4718 4600 4860
S8-2 8456 8667 8202
S8-3 11180 10901 11515
S9-1 8435 8224 8688
S9-2 9774 9530 10067
S9-3 11082 11359 10750
S10-1 5377 5511 5216
S10-2 10793 11063 11117
S10-3 9937 9689 9639
S11-1 5403 5538 5241
S11-2 7636 7445 7407
S11-3 8932 9155 8664
S12-1 3859 3955 3975
S12-2 11577 11866 11230
S12-3 5319 5186 5479
S13-1 10053 9802 10355
S13-2 11151 10872 11486
S13-3 8526 8739 8270
S14-1 6738 6906 6536
S14-2 4316 4424 4445
S14-3 8090 7888 7847
S15-1 8006 8206 8246
S15-2 4110 4007 3987
S15-3 6952 7126 7161
S16-1 6238 6394 6425
S16-2 6469 6631 6275
S16-3 7317 7134 7537
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Sekil 7.103. Kesilmemis S numuneleri elastisite modiilii degeri igin R® grafigi
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Sekil 7.104. Kesilmis S numuneleri elastisite modiilii degeri icin R? grafigi

Tim beton numunelerine ait karsilastirmali dogruluk degerleri olan R2 degerleri

Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10. S ve N numunelerinin kargilagtirmali dogruluk degerleri

R’ Degerleri N numuneleri S numuneleri

Tablosu (%0) Kesilmemis Kesilmis Kesilmemis Kesilmis
f. 99,99 99,97 98,59 98,18
€l 99,21 99,54 98,59 97,82

E. 99,90 99,74 99,25 98,93
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8. SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER

8.1. Sonuglar

Betonun kalitesi, sahip oldugu dayanim, kivam, standartlara uygunlugu vb. gibi
faktorlerin uygunluguna bagli olarak belirlenir. Betonda kaliteyi belirleyebilmenin yolu ise
beton numunelere ve elemanlara uygulanan ¢esitli deney yontemleri ve bunlardan elde
edilebilecek sonuglarin dogru yorumlanabilmesidir. Santiye sartlarinda imal edilen betonlar
icin Uretim tekniklerinde kalite glivenliginin saglanmasi ve alternatif kontrol metotlarinin
gelistirilmesi i¢in yapilacak ¢aligmalar son derece dnemlidir.

Tez c¢alismasinda detaylar1 agiklanan betonun basing dayanimi ve diger mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan tahribathi (hasarli) ve tahribatsiz (hasarsiz)
yontemlere bir alternatif olmasi disiincesiyle goriintii teknolojisi ve YSA’nin beraber
kullanim1 ile ortaya cikan hibrid bir akilli yazilim metodunun basarisi smnanmigstir. Tez
caligmasinda toplamda 144 adet 15/30 cm ebadinda silindir numune {izerinde ¢esitli mekanik
Ozellikleri test edebilmek amaciyla deneyler gergeklestirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuclar1 genel ve 6zel sonuglar basligi altinda incelemek

yerinde olacaktir.

8.1.1 Genel sonuglar

» Egitim ve test setinde kullanilan 96 adet numuneden elde edilen ve betonun
davranigin1 simgeleyen o—¢ grafiklerinin oldukg¢a degisken bir aralikta oldugu
goriilmiistiir. Ornegin basing dayannmi 3 MPa ile 45 MPa arasinda
degismektedir. Bu degerler gerek yapi stogu gerekse yeni iiretilen betonarme
yapilardaki beton basing degerlerini temsil edebilecek bir araliktadir. Beton
basing dayanimi ile beraber benzer sekilde elastisite modiilii ve maksimum
deformasyon da biiyiik oranda degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla egitim ve
test seti icin iretilen betonlarin olduk¢a genis bir spektrumu kapsadigi
gorilmiistir.

» Yine egitim ve test setinde kullanilan 96 adet numunenin deney oncesi Olgiilen
birim agirlik ve su emme degerleri ile beton basing mukavemeti arasinda bir

iliskinin varlig1 s6z konusudur. Beton basing mukavemeti ile birim agirlik
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arasinda %72.1 oraninda dogru bir oranti, su emme orani arasinda ise % 20.5
oraninda ters bir orant1 mevcuttur ve beklendigi sekildedir.

» Beton ¢okme degeri ile basing mukavemeti arasinda aciklanabilecek bir dogru
orantt mevcuttur. N gruplart i¢in Olgiilen slump (¢6kme) degerleri deneysel
sonuglardan elde edilen betonun dayanim degerleri ile iliskilidir. Slump degeri
(25) yiiksek olan 6. Grup numune betonlarinda basing dayanim degerleri de
fazla bulunmustur. Bulunan bu degerde beton karigimdaki katki malzemesinin
etkisi de mevcuttur. Betona ilave edilen katki malzemesi ile birlikte daha
akiskan ve hatta kendiliginden yerlesebilen beton elde edilmis, kaliplara
dokiilen betonlarda hava bosluklart minimum seviyeye indirgenmistir.
Bosluksuz olan betonda karisim oranina da bagl olarak daha yiiksek dayanim
degerleri elde edilmistir.

» Betonun maksimum deformasyonu (ec,) grafiksel ortamdan hesap edilmis ve
96 adet numune i¢in ortalama 0.00552 degeri bulunmustur. Bu deger sargisiz
betonun eksenel yiikleme altinda ulasabilecegi, yonetmeliklerde de verilen
0.003~0.0035’luk teorik birim kisalma degerinin oldukca iizerindedir. Bu
durum deney sirasinda deformasyon Ol¢iimiiniin yeterli hassasiyette
yapilamamasiyla iliskilendirilebilir. Dolayisiyla elastisite modiili (Ec) icin
o—¢ grafiklerinden hesap edilen 1348 MPa - 9642 MPa aralig1 benzer durumla
aciklanabilir.

» Arastirmacinin  amacladigi degisik yiizey fotograflar1 cesitliligine tez
calismasinda ulagilmistir. Bu durum beton Uretiminde secilen parametrelerin
dogruluguna isaret etmektedir. Ornegin beton, silindir kaliplara dokiildiikten
sonra uygulanan sikistirma (kompaksiyon) isleminin olduk¢a 6nemli oldugu bu
calismada gozlemlenmistir. Sikistirma yapilmis ve yapilmamis beton arasinda

cok 6nemli dayanim ve gorsel farklilik mevcuttur.
8.1.2 Ozel sonuglar

» Arastirmada beraber kullanilan goriintli isleme ve YSA’nin betonun mekanik
ozelliklerinin belirlenmesindeki performansi oldukga yiiksektir. Arastirmada,
test ve egitim setinde kullanilan 96 adet numune iizerinden yapilan analiz
sonucunda kesilmemis numunelerde basing dayanimi tahmin degeri % 99,9,

kesilmis numunelerde ise bu oran % 99,97 mertebesindedir. Benzer sekilde
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elastisite modilu icin % 99,90 ve % 99,74 orani, maksimum deformansyon
icin ise % 99,21 ve % 99,74 oranlar1 bulunmustur.

» Dogrulama seti kapsaminda kullanilan 48 adet numuneye bakildig1 zaman ise
s0z konusu yontemin basing dayanimini kesilmemis ve kesilmis numuneler
icin sirasiyla % 98,59 ve % 98,18, elastisite moduli i¢in % 99,25 ve % 98,93,
maksimum deformasyon icin ise % 98,59 ve % 97,82 oranlarinda tahmin ettigi
gorilmiistiir.

> Beklenenin aksine kesilmis numuneler igin ¢ikan tahmin degerinin % 0,7 ile %
0, 02 arasinda degisen oranda daha diisiik olmas1 sasirticidir.

» Dogrulama setinden elde edilen degerlerin test ve egitim setinden elde edilen
degerlere gore diisiik olmasi dogaldir. Zira dogrulama seti beton santralinden
iiretilen betondan rastgele alinmis numuneleri kapsamaktadir.

» Calismada YSA kisminda LM algoritmasi kullanilmis, 6grenme orani (I;) 0.7
ve 0,9, momentum katsayisi (m;) ise 0.2 se¢ilmistir. Bu {i¢ parametre YSA’nin
performansina etki edebilecek parametreler olup degistirilmesi durumunda
basar1 ylizdesi degisecektir. Fakat arastirmaci literatiirde siklikla tercih edilen
degerler arasinda kalmayi tercih etmistir.

» Secilen deney grubunun 6zelligi, sayis1 ve veri araligi da YSA sonuglarina etki
edebilir. Fakat c¢alismada kullanilan veri grubunun dayanim agisindan
cesitliligi deney verilerinin yeterli oldugu kanisin1 uyandirmaktadir.

» Dogrulama setinden elde edilen yiiksek dogruluk orami ilgili yontemin diger

yontemlere gore iistiinliiglinii géstermektedir.

8.2. Tartisma

Calismadan elde edilen sonuglar tez c¢alismasini literatiir agisindan Onemini
vurgulayabilecek seviyededir. Bu calismada yapilan deneysel ve analitik ¢alisma sonuglari
arasinda beton basing dayanimin agisindan yaklasik %98’lik tahmin orani olduk¢a basarili
goriilebilir. Mevcut literatiirde tahribatli ve tahribatsiz deney yontemlerinin sonuglari
incelendigi zaman beton basing dayaniminin tespitine yonelik basing presine en yakin
calismanin ultrasonik ses hizi yontemi oldugu bu ydntemin beton basing dayanimini, tek
basmna ancak % 80 dogrulukla tespit edebilecegini sdylenmektedir. Ozkan ve ark. (2004)

caligmalarinda ise beton malzeme dayanimlarinin hasarsiz olarak belirlenmesinde kullanilan
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ultrasonik ses yayilim deneyi ile malzemelerin tek eksenli basing dayanimlar1 arasindaki
iliskinin % 67 diizeylerinde oldugu verilmektedir. Ultrasonik ses hizi metodunun yalniz
basma kullanilmasindan meydana gelen hatalari elimine etmek igin, bazi arastirmacilar
ultrason hiz1 metodu ile Schmidt g¢ekici yonteminin birlikte kullanildigi kombine metodu
olusturmuslardir (Okuyan, 2007). Bu birlesik tahribatsiz yontemde hata oran1 + %12 civarina
indirgenebilmektedir (Akman ve Giner, 1980). Schmidt cekici (beton cekici) yontemi,
betonun basing dayanimini yaklasik olarak belirlemede kullanilmakta ve bu test metodunun
dogrulugu %60 ile %70 arasinda degismektedir (Kiigiik, 2006).

Calismanin bir diger faydali tarafi literatiirde heniiz ii¢c mekanik 6zelligi ayn1 anda
belirleyebilen bir yontemin olmayisidir. Bu ¢alismada beton basing dayanimi (f;), elastisite
modilu (E¢) ve maksimum birim kisalma (g¢,) tek bir yontemle ayni anda yiiksek dogruluk
oranlarinda bulunabilmektedir. Her ne kadar tez ¢alismasinda elde edilen deformasyonlarin
mutlaka kalibrasyonu gerekse de prensip olarak yontemin basariyla ¢alistigi gériilmiistiir.

Literatirde beton numunelerini keserek yapilan goriintii isleme ile ilgili diger
caligmalarda (Basyigit ve ark., 2012) agrega dagilimi vs. gibi konular islense de beton basing
dayanimi ve diger mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde kesme islemi yapilarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada numunelerin kesilmesinin sonuglara énemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Kesilmis numuneler ile kesilmemis numuneler arasinda tahmin farki

%0.7 mertebesindedir ve ihmal edilebilecek seviyededir.

8.3. Oneriler

Gorilintli isleme teknolojisinden insaat miihendisligi ve 6zellikle de beton teknolojisi
alaninda faydalanabilmek adina yapilan bu tez calismasina ait sonuglar degerlendirilirken,
veri seti olusturma ve deneyin tekniksel detaylarindaki eksiklikleri gidermek i¢in bir takim
oneriler mevcuttur.

Oncelikli olarak betonun basing dayanimii ve diger mekanik dzelliklerini etkileyen
tiim faktorlerin her biri yapilan deneyler i¢in birer parametredir. Bu tez caligmasinda beton
dayanimina etki eden su/¢cimento orani, ¢imento dozaji, sikistirma faktorii, katki malzemesi ve
kiir sartlar1 parametre olarak secilmis ve betonun dayanimina etkisi oldugu bilinen betonun
yas1i, numunenin sekli ve geometrisi, hidrolik pres cihazinin yiikleme hizi, kullanilan
agregalarin sekli, maksimum boyutu ve dayanimi, iiretimde kullanilan ya da sonradan ilave
edilen degisik tiirdeki katki maddeleri, vb. gibi parametrelere bakilmamistir. Tim bu

parametreleri dikkate alabilmek icin ise ¢ok daha fazla sayida numune iiretilmesi ve onlar
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iizerinden ilgili testlerin yapilmasi1 gerekir. Dolayisiyla ¢alismanin deneysel kismi
gelistirilebilir.

Numuneleri goriintiileyebilmek i¢in kullanilan fotograf makinesinin ¢ekim o6zellikleri,
fotograflanan ortamdaki 151k miktar1 ve goriintiileme mesafesi de bu metodun dogru sonug
verebilmesi adina etken bir durumdur.

Deneyin yapildig1 laboratuvarda mevcut bulunan beton pres cihazi ve bu cihaza bagh
diisey deformasyon 6l¢iimii yapan LVDT’lerin hassasiyeti 6zellikle deformasyon ve elastisite
modiilii hesabinda c¢ok oOnemlidir. Dolayisiyla deney diizenegi sonuclarin gercekligi ve
dogruluk yiizdesini artirabilmesi adina daha hassas 6lglim yapabilecek sekilde ayarlanmalidir.

Yapilan g¢aligmada, goriintii isleme teknigi ve YSA kullanilarak betonun mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik gelistirilen metot mevcut yapilardaki beton kalitesinin
belirlenmesinde kullanilabilirse iilke ekonomisi agisindan 6nemli bir kazan¢ saglanabilir.
Ancak, bu metot da, diger tahribatsiz test metotlar1 gibi, yapidan alinan karot numuneler ile

kalibre edilmelidir.
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