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OZET: Giiniimiizde yapay zeka yontemlerinin miihendislik disiplinlerindeki uygulamalar1 giderek
yayginlasarak, miihendislik problemlerine ¢oziimler getirmekte, giintimiize kadar kullanilan metot ve
tekniklere alternatif olusturmaktadir. Goriintii isleme teknolojisi de bu yapay zeka yontemlerinden
biridir. Goriintii isleme, goriintiiniin elde edilmesi, sayisallastirilmasi, iyilestirilmesi gibi bir¢ok islemi
kapsamaktadir. Gortiintii isleme teknolojisinin insaat miithendisliginde de kullanimi oldukca yaygindir.
Ozellikle beton teknolojisi ve malzeme bilimi {izerine ¢esitli ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢alismada; beton
basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan geleneksel deney yontemleri irdelenmistir. Bu kapsamda
alternatif yeni bir deney yontemi olarak goriintii isleme tekniginin betonun basing dayaniminin
belirlenmesindeki performansini gorebilmek amaciyla goriintiiniin sayisallastirilmasi1 uygulamasi ile bir
dizi analitik modelleme gerceklestirilmistir. Goriintli isleme ve yapay sinir aglar1 beraber kullanilarak
sayisallastirilan goriintii tizerinde analitik bir model olusturulmustur. Analitik modellemenin basarisi
deneysel verilerle kiyaslanarak irdelenmistir. Uygulama sonucu yiiksek bir dogruluk oran: elde edildigi
gortlmiistiir. Gorlintii islemenin malzeme ve yapr miihendisliginde kullaniminda kisitlar ve yontemin
avantajlari tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Beton, Beton Basing Dayanimi, Yapay Sinir Aglari, Goriintii isleme Teknolojisi

Determination of Concrete Compressive Strength by Using Image Processing and Artificial Neural
Network Methods

ABSTRACT: Nowadays, the practices of artificial intelligence methods on engineering science find
solutions on engineering problems and become an alternative to methods and techniques used upon
today by becoming widespread day by day. Image processing technology is also one of these artificial
intelligence methods. Image processing involves many processes like obtaining, digitizing, enhancing of
image. The use of image processing in construction engineering is also quite widespread. Various
studies were made particularly on concrete technology and materials science. In this study, traditional
testing methods used on identifying compressive strength of concrete were examined. In this context, a
range of analytical modeling was practiced with digitizing image practice in order to see the
performance of image processing technique as a new alternative testing method on identifying
compressive strength of concrete. An analytical model on digitizing image has been occurred by using
image processing and artificial neural networks together. The success of analytical modeling was
examined by comparing with experimental data. In the result of the practice, it was seen that a high rate
of accuracy was obtained. The constraints of use of image processing on material and structural
engineering and the advantages of the method were discussed.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Mevcut olan ya da yapim asamasinda
olan betonarme yapilarin deprem ve diisey
yikler altinda yeterli giivenlige sahip olup
olmadiginin belirlenmesinde onemli
asamalardan birisi de yapida kullanilan betonun
ozelliklerinin belirlenmesidir. Betonun
ozellikleri, sahip oldugu basing dayamma,
kivami, standartlara uygunlugu vb. gibi
faktorlere bagl olarak belirlenir. Beton birgok
mekanik Ozellige sahiptir. Betonun farkh
mekanik  Ozelliklerinden en Onemlisi ve
belirleyici olani ise basing dayanimidir. Betonun
basing dayaniminin diger mekanik 6zelliklerine
gore daha Onemli olmasinin cgesitli sebepleri
vardir. Ornegin, tagima giiciine gére hesapta en
onemli  parametrelerden  birisinin  basing
dayanimi olmasi; basing dayaniminin betonun
diger mekanik Ozelliklerini etkilemesi, betonun
nitelik denetiminde evrensel bir biiyiikliik olarak
kabul edilmesi, basing dayanimi deneyinin diger
dayanim deneylerine gore nispeten daha kolay
bulunmasi, beton siniflarinin olusturulmasinda
basing dayanimmin temel alinmasi vb.
sOylenebilir. . Betonun basing dayanimu 6l¢iitiine
gore yap1 elemanlarmin  tasima  giicii
belirlenmekte ve kesit alanlar1 se¢ilmektedir.

Glintimiizde akilli sistem ve yapay zeka
mithendislik

yontemlerinin calismalarinda

kullanimimin  artmasiyla, bu
ozellikle insaat miihendisligi ve malzeme
mithendisliginde kullanimi artmis, betonarme

yapilar icin temel yapi tast olan betonun

yontemlerin

mekanik Ozelliklerinin belirlemesinde ise soz
konusu yontemler kullanilmis ve
kullanilmaktadir [Oncii ve dig.,2006, Ozen, 2007,
Onat, 2008, Bal, 2006, Basyigit ve dig., 2012,
Santos ve dig., 2007].

Akilli sistem, yapay zeka vs. gibi
yontemlerin yani sira giiniimiizde oldukga
popiiler olan bir diger yontem ise dijital goriintii
islemedir (digital image processing). GOriintii
algilama teknolojileri, insan goziniin
goriintiileri algillama ve tanimlama sistemi
referans alinip, insan gorme sisteminin yaptig:

islerin bilgisayar ortaminda gerceklestirilmeye
calisilmasidir.  Goriintli  isleme kaydedilen
mevcut gorlntiiler {izerinde iyilestirme ve
bilgisayar araciligiyla goriintiilerin islenmesi
olarak bilinir. Bu yontem ile fotograflanan
gorlintiiler sayisallastirilir, matematiksel olarak
karakterize edilir. S6z  konusu
kullanilarak farkli miihendislik disiplinlerinde
¢ok sayida problem rahathkla ¢oziilmiis ve
onemli bilimsel veriler elde edilmistir [Edizer,
2006, Cayirli, 2006, Tasci, 2011, Uras, 2006,
Yilmaz, 2007].

Gorlintii  isleme teknikleri ile beton
icyapist ve mekanik davranist hakkinda fikir

edinme tzerine c¢alismalar mevcuttur. Bu

yontem

calismalarda arastirmacilar tiretmis olduklar
kiip numunelerini dort pargaya bolerek, betonun
igyapist (0rnegin agrega dagilimi gibi) ile beton
basing dayanimi arasindaki iligkiyi ve betonu
icerisindeki agrega dagilimina yonelik goriintii
isleme yontemini kullanmislardir. [Ozen ve dig.,
2012, Basyigit ve dig., 2012]. Yapilan bu
calismada da, gorintii isleme  teknigi
kullanularak beton dayaniminin bulunabilmesi
icin yeni bir deney yontemi belirlenmesi
amaclanmigtir

Bu calismada, ilk olarak betonarme
tasiyic sistemlerde en 6nemli yapr malzemesi
olan betonun basing dayaniminin geleneksel
yontemlere gore nasil belirlendigi anlatilacak,
daha sonra goriintii isleme yontemi ile ilgili kisa
bilgi verilerek s6z konusu yonteme gore beton
belirlenebilmesi  igin
yapilmis deneysel ve analitik calismadan

basin¢g  dayamiminin

bahsedilecektir. Calismanin sonunda, elde edilen
verilerin dogrulugu ve s6z konusu yontemin
avantaj ve dezavantajlar1 elestirel bir bakis
agistyla degerlendirilecektir. Boylece stz konusu
yontem literatiirde ki diger geleneksel
yontemlerle karsilastirilacak ve tartigilacaktir.

2.BETON BASINC DAYANIMI VE

ETKi EDEN FAKTORLER ( FACTORS HAVING AN
EFFECT ON COMPRESSIVE STRENGHT OF CONCRETE )

Beton; kum, cakil (veya kirma tas, hafif
agrega vb.), cimento ve suyun belirli oranlarda
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karisimindan elde edilen ve belirli bir siire
sonunda sertleserek yiiksek basing dayanimi
kazanan bir yap1 malzemesidir. Betonun ¢ekme
dayaniminin basing dayanimina gore oldukga
diisiik olmas1 (yaklastk %10'u) hesaplarda
betonun ¢ekme dayamimin ihmal edilmesine ve
betonun sadece basinca calisan bir malzeme
olarak kabul edilmesine sebep olmustur.

Bununla beraber betonun basing
dayanimin diger mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkiledigi icin sertlesmis beton igin en Onemli
performans c¢iktis1 olarak basing dayanimi kabul
edilmis ve arastirmalar 6zellikle betonun basing
dayanimina yonelik yapilmistir [Baska, 2006,
Erdal, 2002, Ergiin ve Kiirklii 2005].

Betonarme

yapilarin tastyici

sistemlerinde tercih edilebilen betonun basing

dayanimi, beton {iretim ve uygulama

teknolojilerindeki depreme
dayanikli yap1 kavraminin 6énem kazanmasiyla
birlikte siirekli artis gostermektedir [Oztiirk ve
dig., 2005].

su/¢imento orani, betonun bakimi (kiir sartlari),

gelismelerle ve

Cimento hamurunun kalitesi,

agrega kalitesi, sekli, graniilometrisi, betonun
tretimde betoniyer kullanimi, beton karisima
ilave edilen katki malzemeleri, hava bosluk oranm
vb. gibi bir¢ok faktér beton basing dayamimina
etki etmektedir. Basin¢ dayanimina etki eden
faktorlerin arastirilmasina yonelik yapilan bir
calismaya gore [Binici ve dig., 2000], beton
basing dayanimina etki eden faktorlerin
dayanima etkime yiizdelerine ait sonuglar
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Beton basing dayanimina etki eden faktorler ve etkime yiizdeleri
(Factors having an effect on compressive strenght of concrete and effect percentages)

Faktorler Faktorlerin Dayanim Degisikligine
Etkisi (%)
Cimento tiiriniin etkisi 10
Graniilometrinin etkisi 11
Beton tiretim gseklinin etkisi 21
Betonun kompaksiyonun etkisi 26
Beton kiiriiniin etkisi 32

Yukaridaki tablodan da anlasilacag:
tizere betona uygulanacak kiir, betonun basing
dayanimina 6nemli diizeyde etki etmektedir.

3.BETONUN BASINC DAYANIMININ
GELENEKSEL YONTEMLERLE

BELIRLENMESI (IDENTIFYING COMPRESSIVE
STRENGHT OF CONCRETE WITH TRADITIONAL
METHODS )

Betonda dayanimin bilinebilmesi igin de
cesitli deney yontemleri kullanilir. Yapidaki
betonun basing dayaniminin belirlenmesinde
kullamilan yontemler tahribatli (hasarli)) ve
tahribatsiz (hasarsiz) olmak {izere iki guruba
ayrilir.

3.1. TAHRIBATLI (HASARLI) DENEY

YONTEMLERI
(DESTRUCTIVE TESTING METHODS)

En giivenilir deney yontemi olmasmna
karsin, yapiya zarar vermeleri nedeniyle zorunlu
durumlarda kullanilmasi tercih edilir.

3.1.1. Karot Numune Alma Yéntemi Deneyi ( Core
Sampling Method Testing )

Mevcut bir betonun karakteristik basing
dayaniminin olarak,
betondan karot numunesi alinip bu numuneye
basing

yapilabilmektedir. Karot makinasi denilen bir

tespiti, en glivenilir

deneyi uygulanmasiyla
cihaz yardimiyla mevcut bir yapidan silindir
seklinde
islemidir.

numunelerin
Karot
baktigimizda tasiyici elemanin tasima giicii
amaclaniyorsa en biiyiik kesit
ortalamasi ve en diisiik dayanim beklenen yerler
tercih edilmelidir. Karot alimirken elemanin en
¢ok zorlanan (kolonlar gibi) kesitinden karot
alinmamalidir.

kesilip  cikarilmas:

alinacak yer konusunda

belirlemek



Tahribatli deney yontemlerinde karot
numune alma yonteminin yamn sira literatiirde,
dosemelerin basing dayanimlarini 6grenmek
amaciyla uygulanan “gémiilii numune kullanma
deneyi”, betonun sertligi ile iligkili olarak sonug
veren “batma direnci testi”, ve betondan alinan
karota yanal kuvvet uygulayarak dayanim
degerinin Ol¢iilmesini saglayan “kirip-koparma
(break off) testi” de mevcuttur. [Ergiin ve
Kiirklii, 2005; Ar16z, 2004]

3.2. TAHRIBATSIZ (HASARSIZ) DENEY

YONTEMLERI (NON DESTRUCTIVE TESTING
METHODS )

Tahribatsiz
yontemleriyle yapilan Olglimlerde, betonun
sahip oldugu ylizey sertligi, elastiklik, yogunluk
gibi bazi Ozeliklerden yararlanilarak sayisal
degerler elde edilmektedir Bu sayisal degerler ile

(hasarsiz) deney

standart deney yontemi uygulanarak elde
edilecek olan beton basing dayamimi arasindaki
iligki kullanilarak betonun basing dayanimi
yaklasik olarak belirlenmektedir.

3.2.1. Beton Test Cekici Yontemi (Schmidt
Cekici) (Concrete Test Hammer ( Schmidt Hammer))

Beton test gekici yonteminde betonun
ylizey sertligi Olciilmektedir. Beton ¢ekici
yontemi, betonun basing dayanimim yaklasik
olarak belirlemede kullanilmakta ve bu test
metodunun dogrulugu %60 ile %70 arasinda
degismektedir [Kiigiik, 2006].

3.2.2. Ultrasonik Yontem (Ultrases Hiz1

Yontemi) (Ultrasonic Method ( Ultrasonic Velocity
Method))

Ultrasonik test aygiti, ses iistii dalganin,
betona gonderildigi yiizey ile geri alindig ylizey
arasindaki bir uzakligni ne kadar zaman
siiresinde gectigini Ol¢mektedir. Yapilan bir
calismada ultrasonik ses hizi yonteminin, beton
basing dayanimini, tek basma ancak % 80
dogrulukla tespit edebilecegini bulmustur
[Okuyan, 2007]. Yine literatiirde beton malzeme
dayanimlarinin hasarsiz olarak belirlenmesinde
kullanilan ultrasonik ses yayilim deneyi ile
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malzemelerin tek eksenli basing dayanimlari
arasindaki iliskinin % 67 diizeylerinde oldugu
verilmektedir [Ozkan ve dig., 2004].

3.2.3. Birlesik Yontem (SONREB Yontemi)
(Combined Method (SONREB Method))

Beton test ¢ekici yontemi sadece yiizeyin
sertligi ile ilgilidir, ultrasonik yontem ise
betonun  icindeki  bosgluklar ve  beton
yogunluguyla ilgilidir. Bu iki yontem birlikte
uygulandiklarinda biri digerinin bazi hatalarimi
azaltict veya eksiklerini tamamlayici
oldugundan sadece birinin uygulanmasina gore
daha az tahmin hatas1 olacagi soylenebilir. Bu
yontemde hem beton test cekici yontemini hem
birlikte
kullanilmasindan otiirii Birlesik Yontem ya da
SONREB adini almaktadir. Bu  birlesik

tahribatsiz yontemde bagil hata orami + %12

de ultrasonik yontemin

civarina indirgenebilmektedir [Basyigit ve dig.,
2012].

Tahribatsiz deney yontemlerinde yaygin
olarak kullanilan bu {i¢ yontemin disinda
literatiirde, beton

numunelerin rezonans

frekanslarinin bulunmastyla dayanimlar1
arasinda korelasyon saglayan “rezonans frekans
teknigi deneyi”, numune iizerinde cekig
darbesinin olusturdugu titresimlerin numune
icinde yayilma hizi ile dogru orantili olarak
dayanim degerinin bulunmasini hedefleyen “
mekanik ses dalga hizi teknigi deneyi”, numune
tizerinde acgilan delik derinligi ile dayamim
degerinin olarak  bilinen
“pinpenetrasyon  test  metodu”,  ¢ekme
kuvvetinin basing dayanimu ile iliskilendirildigi
“ pull-out test metodu” ve taze betona silindir

test numunesi yerlestirilmesi esasina dayanan

iligkilendirilmesi

“break off test metodu” yontemleri de
mevcuttur.

Betonun basing dayanimini bulurken
kullanulan birtakim deney metotlar1 giivenirlik,
uygulama kolayligi, dogruluk ve ekonomiklik
yoniinden karsilastirilmas: ise Cizelge 2'de
verilmistir
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Cizelge 2. Deney yontemlerinin karsilastirilmasi [Ergiin ve Kiirklii, 2005]

(Comparison of testing methods)

Deney Tipi Giivenilirlik  Uygulama Dogruluk Ekonomiklik
Kolaylig1
Schmidt Cekici Zayif Cok lyi-Tyi Zayif-lyi Cok Iyi
Cekip Cikarma Iyi Iyi Iyi Zayif-Tyi
Penetrasyon Iyi Iyi Iyi Zayif-Iyi
Ultrasonik Ses Hiz1  Zayif-lyi Zayif Zayif-lyi Zayif-Iyi
Gomiilii Numune Iyi Cok lyi Iyi Zayif-Iyi
Karot Numune Iyi Zayif Iyi Zayf

Cizelgeden de goriildiigii tizere “iyi bir
dogruluk orani veren metodun uygulamasi
zordur ya da tam tersi olarak uygulamasi kolay
olan deney metodunun dogruluk oran: zayiftir”.
Hem dogruluk oraninin yiiksek oldugu hem de
agisindan tatmin edici
diizeyde olabilecek yeni bir dayanim belirleme

uygulama kolaylig:
yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.BETONUN BASINC DAYANIMININ

BELIRLENMESINDE YENI BiR YONTEM (A
NEW METHOD IN IDENTIFYING COMPRESSIVE
STRENGHT OF CONCRETE)

Numune  goriintiileri  kullanilarak
yapilan 6l¢iimlerde, mekanik yontemlerin aksine
malzeme yiizeyine dogrudan temas olmadan

Olcim 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 [Giiler ve dig. 2007]. Goriintii
isleme, insan gorme sisteminin yaptig1 islemlerin
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmeye
calisilmasidir.  Goriinti  isleme
goriintiiniin elde edilmesi, sayisallastirilmasi,

yontemleri

iyilestirilmesi, siniflandirilmasi, kaydedilmesi ve
yeniden c¢agrilmasi gibi bir¢ok islemi kapsar
[Comak ve dig., 2011].

Yukarida bahsedilen goriintii isleminin
betonun basing dayaniminda kullarilabilirliginin
test edilmesi amaciyla deneysel bir veri seti
olusturulmustur. Yapilan deneyde veri setini
olusturmak, analizde nicel veriler kullanmak
amactyla 15x15x15 cm boyutlarinda, farkli beton
siniflarina ait 23 adet kiip beton numunesi
tizerinde calisilmistir [Cankaya, 2012]. Deney bir
yapi denetim firmasinin laboratuvarinda
gerceklestirilmis ve firmanin laboratuvarinda
mevcut olan 23 adet kiip numune kullanilmistir.
S6z konusu kiip numune 6rnekleri 7 giinliik kiir
kosullarina tabi tutulmus numunelerdir. Uretimi
takiben 7. giinde, yiikleme hiz1 disindaki tiim
test kosullari, betonarme yapilarin tasarim ve
yapim kurallarini igceren TS 500-2000 de verilen
normlara gore gerceklesmistir.

[k olarak her bir kiip numunenin diiz
ylizeyleri fotograflanmistir. Fotograflanan yiizey
kiip numunelerin c¢elik kaliba temas eden
Numunenin bu
pliriizlesmenin daha az olacagi diisiincesi ile

ylizeyidir. ylizeyinde
deney icin kullanilacak goriintiiler bu yiizeyden
almmistir. Celik kaliptan ¢ikarilan numune ve
fotograflanan yiizeyi Sekil 1'de gosterilmistir. Bu
islemde 10.0 megapiksel duyarliikli kompakt
fotograf makinesi kullamilmis, veri seti
olusturulurken tiim kosullarin ayni olmasi igin,
fotograflanan her bir numunede ¢ekim mesafesi
ve 1stk orami aynmi tutulmustur. (Cekimler
numune {izerinden yaklasik 20 cm mesafeden

gerceklestirilmistir.



Beton

s

G. CANKAYA, M.H.ARSLAN, M.CEYLAN

Sekil 1. Beton kiip numune goriintiilerinin alindig1 yiizeyin gosterimi
(Presentation of surface to which cube concrete sampling is applied )

numunelerin

belirlenebilmesi

basing

icin

olarak 0,6 MPa/sn olarak almmistir. Belirli

dayanimlarimin
fotograflama isleminden sonra her bir numune
hidrolik pres makinasinda kirilmis, elde edilen
dayanim degeri not edilmistir.

Preste numuneye uygulanan yiikleme
hizz TS 500-2000'de tanimlanandan bagimsiz

dayanim degerlerine sahip kiip numunelerin
ylizey goriintiileri ise Sekil 2’de verilmistir.

Beton kiip numunelerin deneysel olarak
elde edilen basing dayanimi degerleri ise Cizelge
3’tegosterilmistir.

(b)

Sekil 2. Basing dayanimi 18,83 MPa olan numune goriintiisii (a), Basing dayanimi 19,94 MPa
olan numune goriintiisii (b), Basing dayanimi 36,23 MPa olan numune goriintiisii (c)

Figure 2. Image of sample whose compressive strength is 18,83 MPa (a), Image of sample whose compressive strength is
19,94 MPa (b), Image of samples whose compressive strength is 36,23 MPa (C)

Cizelge 3. Numunelerin beton basing degerleri ve 6zellikleri

(Concrete compression values and functions of samples)

Numune Beton Basing Basing Numune Beton Basing Basing
Numarasi Sinifi Dayanim Kuvveti Numarasi Sinifi Dayanim Kuvveti
(MPa) (kN) (MPa) (kN)

1 C20 19,94 448,60 13 C30 35,53 799,45

2 C20 18,83 423,78 14 C30 37,82 850,89

3 C20 18,57 417,90 15 C20 23,40 526,60

4 C20 20,25 455,59 16 C20 20,36 458,15

5 C20 20,14 453,26 17 C20 20,30 456,64

6 C20 18,22 409,86 18 C20 22,78 512,62

7 C20 16,32 367,22 19 C20 24,60 553,57

8 C20 16,11 362,44 20 C20 20,79 467,70

9 C30 36,23 815,18 21 C20 25,12 565,10
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10 C30 36,34 817,63 22 C20 26,99 607,22
11 C30 37,14 835,68 23 C20 25,61 576,17
12 C30 33,26 748,25

Bu calismada belirli ¢oziiniirliikte elde
edilen kiip numunelerin  goriintiilerinin
sayisallastirilmasi igcin MATLAB [Matlab Image
Processing Toolbox] programi kullanilmustir.
MATLAB’in  goriintii  islemeye  yOnelik
fonksiyonlar1 sayesinde ilgili gorintii
dosyalarmnin her biri matris olarak uygulama
ortamina alinmigtir. 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.
deneylerde
numunelerin djjital goriintiilerinde,

Boylece kullanilan beton kiip

her bir

pikseli temsil etmesi icin s6z konusu pikseldeki
parlakliga karsilik bir say1 atanarak [3000x4000]
olusturulmustur.

boyutunda  bir = matris

Sayisallastirma isleminin sonunda dijital veriler
Yapay Sinir Aglarinda (YSA) islenebilmek icin
uygun hale getirilmistir. Sekil 5’te numune
goriintiisii lizerinde farkl iki kesit almarak bu
karsilik gelen 10x10 boyutunda
gosterilmistir.  Deneydeki  beton

kesitlere
matrisler
numunelerin goriintiisii gri seviyeli goriintiidiir.
Goriintii isleme uygulamalarinda gri seviyeli
gorintli aralify i¢in 256 farklhi gri ton degeri
kullanilmaktadir. 0 gri degeri siyah, 255 gri
degeri ise beyaz renge karsihik geldigi de
diisiiniiliirse, numune {izerindeki goriintiide,
acik renkte olan piksel degerleri niimerik olarak
255 sayisina daha yakin, koyu renkli olan
alanlarda niimerik olarak 0 sayisina daha

yakindir
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Sekil 5. Secilen iki farkli kesit alanlarinin 10x10 matris formu
(10x10 matrix form of selected two different cross sectional areas )

Her bir numunenin goriintiisii, goriintii
isleme teknigi kullanilarak sayisallastirildiginda,
3000x4000 piksel degerine sahip biiyiik boyutta
bir matris formu elde edilir. Bu boyuttaki bir
matris yapay sinir aglarinda egitilirken islem
stiresi olagandan uzun ve dogruluk derecesi de
oldukca azdir. Bu sebeple bir takim istatistiki

yontemler uygulanarak matris boyutu 3x4000
olarak kuciltilmiistiir. Bu YSA
uygulanmadan 6nce 6zellik blogu (feature block)
olusturulmus olur. Ozellik blogu olusturulurken
kullanilan istatistiki yontemler ise; Standart
Sapma, Aritmetik Ortalama ve Medyan'dir.

islem ile
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Sekil 6. Uygulama 0rnegi deney adimlar: sematik gosterimi
(Schematic presentation of application sample testing steps )

Bu calismada beton basing dayanimi
tayini, dijital goriintiiden 6zellik ¢ikarma ve YSA
kullanilarak tahminde bulunma olarak iki fazda
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla literatiirdeki
calismalardan farkli olarak goriintii isleme ile
beraber YSA kullanilmistir. Sekil 6’da genel bir
YSA ag mimarisi gosterilmistir. Bu calismada
giris katmanini sayisallastirilan goriintii datalar
olustururken c¢ikis katmanimi aragtirilan beton
basing dayanim parametresi olusturmaktadir.
Calismada  Levenberg-Marquardt (LM)  geri
yayiliml ileri beslemeli YSA modeli datalarin
egitiminde kullanilmistir. Gizli diigiim sayisinin
YSA performansinda ¢ok etkili oldugu bilinmektedir.

Dolayisiyla optimum gizli diigiim sayis1 i¢inde 0 ile
80 arasinda deneme testleri yapilmis ve en uygun gizli
diigiim sayis1 tespit edilmistir. Elde edilen optimum
gizli diiglim sabit tutulmak iizere d6grenme oraninin
0.001” den 5.0° a adimsal olarak artirtlmasi sonucunda
1.0 degerinin en diisiik egitim ve test hatasina sahip
oldugu gorillmiistir. Momentum katsayinin benzer
iterasyon ile 0.2 oldugu iterasyon sayisinin ise 2000
i¢in en iyi sonucu verdigi gorilmistiir.

YSA’dan sonra da ¢ikis verileri MPa cinsinden
beton basing dayamimi olarak belirlenmistir.
YSA’dan elde edilen dayanim degerleri ve beton
numunelerin pres deneylerinden elde edilen
degerler birlikte Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Numunelerin beton basing dayanim degerleri ve YSA’dan bulunan tahmini degerlerin gosterimi
(Concrete compressive strength values and presentation of estimated values obtained from ANN)

Numune Beton Basing YSA ile Numune Beton Basing YSA ile
Numarasi Smifi Dayanim Bulunan Numarasi Siifi Dayanim Bulunan
(MPa) Basing (MPa) Basing
Dayanim Dayanim
(MPa) (MPa)
1 C20 19,94 20.14 13 C30 35,53 35,10
2 C20 18,83 19.01 14 C30 37,82 37,36




Goriintii Isleme ve Yapay Sinir Aglar1 Yontemleri ile Betonun ... 9

3 C20 18,57 18.35 15 C20 23,40 23,63
4 C20 20,25 20.45 16 C20 20,36 20,11
5 C20 20,14 19.89 17 C20 20,30 20,51
6 C20 18,22 18.40 18 C20 22,78 22,51
7 C20 16,32 16.13 19 C20 24,60 24,30
8 C20 16,11 16.27 20 C20 20,79 21,00
9 C30 36,23 36.59 21 C20 25,12 24,82
10 C30 36,34 35.90 22 C20 26,99 27,26
11 C30 37,14 36.69 23 C20 25,61 2531
12 C30 33,26 33.59
YSA’'nin beton basing dayanimini tahmin ve YSA'nmin beraber kullanilarak Onerilen

performansini belirlemek amaciyla deneysel ve
iligkilendirilerek Sekil 7’de
gosterilen grafik elde edilmistir. Goriintii isleme

analitik veriler

metodun deneysel sonuglar1 agiklama oram
yaklasik % 98,88 olarak bulunmustur.
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Sekil 7. Deneysel verilerin ve YSA’dan elde edilen sonuglarin R? grafigi
(R? graph of experimental datas and results obtained from ANN.)

5.S0ONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Bu calismada da betonun mekanik
oOzelliklerini ~ belirleyen = betonun  basing
dayanimini tayin edebilmek adina yeni bir deney
teknigi olabilecek goriintii isleme metodu
(say1sal gortintii analizi) yontemi irdelenmistir.
Betonun en 6nemli mekanik 6zelligi olan basing
dayaniminin  belirlenmesinde kullarulan bu
yontem Cizelge 1’de verilen deney yontemlerine
ilave edilebilecek “baslangi¢ diizeyde” olumlu
sonuglar vermistir. Bu yontem kullanilarak elde
edilen beton numunelerin dayarum degerleri
tahribatlh deney metodundan elde
dayanim degerlerine oldukc¢a yakin olarak
bulunmus, sapma orami % 1,12 olarak

belirlenmistir.

edilen

Betonun basing dayaniminin bu derece
az bir sapma pay1 ile tahmin edilebilmesi insaat
mithendisligi bilimi agisindan yoruma agik bir
durum olusturmus,

deney yonteminin

uygunlugu ile ilgili irdelemeler yapma
gerekliligi sonucunu dogurmustur.
Oncelikli ~ olarak  betonun  basing

dayanimini etkileyen tiim faktorlerin (betonun
yasl, numunenin sekli ve geometrisi, hidrolik
pres cihazinin yiikleme hizi, su/cimento orani,
kullanilan agregalarin sekli, maksimum boyutu
da
sonradan ilave edilen katki maddeleri, hava
bogluklar1 orami, kiir sartlar1 vb.) her biri bu
deney igin birer parametredir. Tim bu
parametreleri dikkate alabilmek icin ise 23
numuneden ¢ok daha fazla sayida numune
iretilmesi ve onlar {izerinden ilgili testlerin
yapilmasi

ve dayanimi, iiretimde kullanilan ya

gerekir. Dolayisiyla  ¢aligmanin
deneysel kismi gelistirilmelidir.

goriintiileyebilmek  igin
kullanilan fotograf makinesinin ¢ekim 6zellikleri,

fotograflanan

Numuneleri

ortamdaki 15tk miktar1 ve

goriintilleme mesafesi de bu metodun dogru
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sonu¢ verebilmesi adina etken bir durumdur.
Beton yiizeyde bulunan bosluk oram ve
dagilimimi daha net gozlemleyebilmek igin
mikron diizeyinde c¢ekim yapabilecek bir
fotograf ihtiyag
Fotograflanirken numune iizerine diisen 1sik

makinesine duyulabilir.
miktarimin ve ¢ekim mesafesinin her numunenin
goriintlistinii tutulabilmesi
gerekmektedir. fotograflanirken
bunun saglanamamasi durumunda, goriintiiler

alirken sabit
Numuneler

fotograf makinesinden degil de belki yazia
tarayica  goruntisi
tizerinden de c¢alismak miimkiin olabilir. Bu
alternatif gortintii alma yontemi, ¢ekim mesafesi
ve ortamin 1sik miktar1 gibi problemleri ortadan

ltizerinde taratilarak

kaldirip, numune {izerinde olusabilecek golge
miktarini en asgari sinira indirebilir. Numune
tizerindeki her bir piksel goriintiisii deneydeki
numerik edecegi igin,
fotograflanan numune yiizeylerinde golgelenme

degerlere  etki

durumu olugsmamasina dikkat edilmelidir. Bu

sebeple de ylizeyde golge olusturabilecek

giderilerek,  beton
gerekebilir.

piiriizlerin ylizeyinin

diizeltilmesi Dolayisiyla
goriintiilenen yiizeyin durumu ve goriintiileme
sekli iyilestirilmelidir.

Dayanimlar1  belirlenmeye  calisilan
numuneler 7 giin boyunca kiir kosullarina tabi
tutulmustur. Dolayisiyla deneyde kullanilan
beton kiip numuneler 7 giinde belirli bir
kazanmis, 7. gilindeki basing
degerleri  Olciilerek  goriintii
islemeden elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.

dayanim
mukavemeti

Bu numunelerin 28 giinlitk kiir kosullarina
maruz kalmalar1 durumda deney sonucuna
etkileri de gozlemlenmelidir. 28. Giin sonunda
numunelerin gerek yiizey goriintiileri gerekse
dayanimlar1 ¢ok daha farkli olacag: i¢in calisma
sonuglari degisebilecektir. Bundan dolayr 7
glinliik ve 28 gilinlik numune arasindaki
dayanim farki da deney igin bir parametre
olusturabilir. Bu parametreyi de dikkate alarak 7
ve 28 giinliik kiir kosullarinda ayri numuneler
uretilmeli, aralarinda belirgin farklar olusup
olusmadig1 incelenmelidir.
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