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Yiiksek Lisans

OZET

SAYISAL GORUNTULERDE IKi BOYUTLU NESNE ANALIiZI iLE BETON
BOSLUK ORANININ KESTIRIMI

Eda OZKUL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Orhan KESEMEN
2014, 105 Sayfa

Sertlesmis betonda hava bosluk analizi ASTM C-457 ve EN 480-11 standartlarina
gore yapilmaktadir. Bu standartlarda belirtilen yontemlerle numune analizi teknik bir
uzman tarafindan yapilmaktadir. Bir numunenin bir uzman tarafindan analiz edilmesi
ortalama 2 giin gibi uzun bir siirede ger¢eklesmektedir. Numune analiz edilirken insan
kaynakli 6l¢iim hatalar1 siklikla yapilmakta ve bu istenmeyen sonuclar ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada daha hizli ve daha dogru bir yontemin gelistirilmesi
amaglanmistir. Yiksek ¢o6ziiniirliikli bir tarayict yardimiyla taranan beton numuneleri
bilgisayar ortamina aktarilir ve gerekli goriintii isleme teknikleri uygulandiktan sonra
bosluk analizi yapilabilmektedir. Literatiirde yapilan benzer ¢alismalarda standart yonteme
gore yapilan analizin mikroskop yerine tarayiciyla yapilmasi onerilmektedir. Bu ¢alismada
standartlarda tanimlanan g¢izgisel analiz yerine goriintii isleme teknikleri kullanilarak
alansal bir analiz yapilmistir. Yapilan analizin dogrulugunu kanitlamak amaciyla, yarigap1
log-normal dagilima sahip yapay hava baloncuklart 3 boyutlu bir dikdortgen prizma
igerisine yerlestirilmistir. Bu prizmanin orta kismindan bir kesit alinarak 2 boyutlu bir kesit
yiizey elde edilmistir. Bu ¢alismada, kesit yiizeydeki hava bosluklar1 hem standartlarda
belirtilen 6l¢tim dogrusu yontemine hem de onerilen yonteme gore analiz edilmistir ve elde
edilen sonuglar prizma igerisindeki gercek hava bosluk oranlariyla karsilastirilarak

yontemlerin bagsarimlar1 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Sertlesmis Betonda Hava Bosluk Analizi, Gériintii Isleme.
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Master Thesis

SUMMARY

ESTIMATION OF AIR VOID RATIO ON HARDENED CONCRETE WITH 2-
DIMENSIONAL OBJECT ANALYSIS ON DIGITAL IMAGES

Eda OZKUL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistical and Computer Science Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Orhan KESEMEN
2014, 105 Pages

Air void analysis on hardened concrete is determined according to ASTM C-457 and
EN 480-11. According to methods defined in these standards, specimen analysis is carried
out by a technical expert. Analyzing a specimen by an expert is performed in a long time
such as average 2 days. When analyzing specimen, human-induced measurement errors is
often made and this leads to undesirable results. Therefore, it is aimed to improve a faster
and more accurate method in this study. Scanned concrete specimens by using a high
resolution is transferred to computer, and air void analysis can be made after required
image processing techniques are applied. In similar studies in the literature, it is proposed
that analyses performed according to standard methods can be made by a scanner instead
of a microscope. In this study, it is made areal analysis by using image analysis techniques
instead of linear analysis in the standards. In order to prove the accuracy of the analysis,
artificial air bubbles whose radius has log-normal distribution is placed in a 3-dimensional
rectangular prism. 2-dimensional section surface is obtained by cutting from the center of
this prism. In this study, air voids in the section surface is analyzed according to both linear
traverse method defined in the standards and proposed method, and performance of the

methods is measured by comparing obtained results with real air void ratio in the prism.

Key Words: Concrete, Air VVoid Analysis on Hardened Concrete, Image Processing
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak elektronik veri isleme
konusunda son yillarda Onemli gelismeler olmaktadir. Bilgisayarlarin boyutlarinin
kiigiilmesi, veri isleme hizlarinin ve bellek kapasitelerinin artmasi goriintii isleme
teknolojilerinin gelismesini saglamistir.

Goriintii isleme goriintii algilama, gruplama ve analiz etme konusunda en karmagik
sistem olan insan gérme sisteminin yaptig1 islemlerin bilgisayar ortaminda yapilmasi
calismalarin1 kapsamaktadir. Bu nedenle, insan gérme sisteminin temel mekanizmalarinin
bilinmesi goriintii islemenin daha iyi bir sekilde anlagilabilmesini saglar. Goz bir fotograf
makinesi gibi diisiiniildiiglinde, beynin gérme boliimleri de karmasik bir sayisal goriintii
isleme sistemi olarak diisiiniilebilir (Jihne, 2004). Insanlar ve hayvanlar gozleri ile analog
temele dayanan goriintii isleme yapmaktadir. Dolayistyla yasam var oldugu siirece goriintii
isleme de var olacaktir.

Goriintli isleme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, insanlarin yaptigir bir¢ok is
bilgisayar ortaminda yapilabilmektedir. Bu durum hem insan kaynakli hatalarin en aza
indirilmesini hem de zaman agisindan 6nemli derecede tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Goriintii  isleme  yontemleri gorilintiiniin  elde edilmesi, sayisallagtirilmasi,
boliitlenmesi, iyilestirilmesi, siiflandirilmasi, kaydedilmesi ve yeniden ¢agrilmasi gibi
bir¢ok islemi kapsamaktadir. Goriintii isleme tip ve biyolojide biyomedikal goriintiilerin,
uzay ve havacilik alaninda radar ve uydu goriintiilerinin, fizik ve miihendislikte elektron
mikroskobu ve spektrometre goriintiilerinin islenmesi ve degerlendirilmesinde, savunma
sanayisi ve giivenlik sektoriinde parmak izi, goz tarama, gece goriisii, endiistrinin birgok
alaninda siire¢ ve iiriin denetimi, siniflandirma ve kontrolde kullanilmaktadir. Bu uygulama
alanlarina ek olarak, jeoloji, arkeoloji, astronomi ve insaat gibi bircok alan sayilabilir.
Ozellikle son yillarda insaat sektdriindeki gelismeler, goriintii isleme tekniklerinin ingaat
teknolojisinde 0Ozellikle beton teknolojisinde kullanimini yayginlastirmigtir.  Yapilan
calismalarda, mikroskobik olarak analiz edilen sertlesmis beton igerisindeki hava
bosluklarinin boyut dagiliminin ve hacimsel oraninin otomatik olarak belirlenmesi ele

alimmigtir (Peterson, 2001).



Sertlesmis betonda hava bosluk analizi ASTM C-457 ve EN 480-11 standartlarinda
belirtilen yontemlere gore yapilmaktadir. ASTM C-457 standardinda bosluk analizi 6lgiim
dogrusu ve uyarlanmis nokta-sayim yontemi ile yapilirken, EN 480-11 standardinda ise
Ol¢im dogrusu yontemine goére yapilmaktadir (Elsen, 2001). Standartlarda belirtilen
yontemler, sertlesmis betonun teknik bir uzman tarafindan mikroskobik ortamda
incelenmesini ele almaktadir. Mikroskobik yontemlerde 6zellikle insan kaynakli hatalarin
olmas1 ve 6l¢iim zamaninin artmasi nedeniyle bosluk analizinin otomatik olarak yapilmasi
fikirleri ortaya atilmistir (Peterson, 2001). Otomatik sistem tabanli ¢alismalardaki ana fikir,
beton numunelerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir tarayict yardimiyla bilgisayar ortamina
aktarilip Olciim dogrusu yonteminde manuel olarak Olgiilen kiris uzunluklarini goriinti
isleme teknikleriyle otomatik olarak 6l¢iilmesidir (Elsen, 2001; Peterson, 2001). Ayrica
1990’larin baglarinda, otomatik hava bogluk analizi yapmak i¢in RapidAir sistem adi
verilen bir makine gelistirilmistir ve giiniimiizde bu makine 0Ozel sirketlerde ve
tiniversitelerde kullanilmaktadir. Bu sistemde hem ASTM C-457 hem de EN 480-11
standartlarina gére olglimler yapilmaktadir (Jakobsen, et al., 2006). Ancak bu sistemin
fiyatinin yliksek olmasi tercih edilememesine neden olmaktadir.

Bu calismada goriintii isleme teknikleri kullanilarak bosluk analizi hem o6l¢iim
dogrusu yontemiyle hem de Onerilen yontemle yapilmistir ve iki yontemin basarimlari

karsilastirilmistir.

1.2. Beton

Beton diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Uzun yillar boyunca
giincelligini koruyan beton irili ufaklt birgok yapimnin olugmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu yapilar arasinda binalar, barajlar, yollar, kopriiler, tiineller, parklar,
havaalanlar1 ve limanlar sayilabilir. Betonu en ¢ok tercih edilen yapr malzemesi yapan
nedenler; sekil verilebilme kolayligi, ekonomik olusu, fiziksel ve dis etkenlere
dayanikliligi, kullanim ve tiretimdeki pratikligidir (Simsek, 2009).

Beton; ¢imento, su, agrega (kum, cakil, kirmatas) ve gerekirse katki maddelerinin
belirli oranlarda karistirilmasiyla olusan kompozit bir malzemedir (Erdogan, 2003).

Beton igerigindeki agregalar minerallerden olusmaktadir ve agrega tiirlerinden kum,

cakil ve kirmatas beton yapiminda en ¢ok tercih edilen agregalardir. Agregalar, akarsu



yataklarindan, aliivyon deltalarindan, dogal tas ocaklarindan kayalarin kirilmasi ve
elenmesi ile elde edilir (Erdogan, 2003).

Betonun iskeletini olusturan agregalar, beton igerisinde %60 — 80 oraninda 6nemli
bir yer tutmaktadir ve ayni zamanda betona bazi teknik o6zellikler saglamaktadir. Bu
Ozelliklerden bazilar1 asagidaki gibi verilebilir (Erdogan, 2003):

e Betonda olusabilecek hacim degisikligini azaltir.

e Betonun aginmaya kars1 dayanimini artirir.

e Cevresel etkilere karsi betonun dayanikliliini artirir.

e Betonun tagimakta oldugu yiiklere karsi dayanimi saglar.

Cimento ise baglayici 6zellige sahip bir madde olup, su ile karistirilip hamur haline
getirildiginde zaman iginde sertleserek tas haline doniisiir. Betonun olusturulmasinda
biiylik 6nem tasiyan ¢imento hamuru, agrega yiizeylerini kaplama, agregalar arasindaki
bosluklar1 doldurma ve agregalar bir arada tutma islevlerini saglar (Erdogan, 2003).

Beton yapiminda kullanilan karisim suyu, kuru halde ¢imento ve agregay 1slatarak
plastik hale getirir ve ¢imento ile kimyasal reaksiyon gergeklestirerek plastik kiitlenin
sertlesmesini saglar. Icilebilir nitelikte olan tiim sular beton karisiminda kullanilabilir.
Icilebilir nitelikte olmayanlar ise deney yapildiktan sonra karisimda kullanilabilir.
Karigimda kullanilan su miimkiin oldugu kadar temiz olmal1 ve igerisinde kimyasal atiklar
bulunmamalidir. Karisimdaki su miktarinin yetersizligi ¢imento hidrasyonunu tam olarak
yapilmamasina ve agrega ile ¢imento arasindaki bagliligin zayif olmasina neden olur.
Bunun sonucu olarak yeterli iglenebilirlik saglanamaz. Karisima fazladan su katilmasi
durumunda ise ¢imento ile reaksiyona giremeyen fazla suyun biraktigi bosluklar beton
dayaniminin diismesine neden olur (Unsal & Sen, 2008)

Beton omrii boyunca fiziksel veya kimyasal i¢ ve dis etkilere maruz kalmaktadir.
Betonun bu etkilere kars1 yeterli direnci gostermesi yani yeterince dayanikli olmasi ¢ok
onemlidir. Tyi beton gevresel etkilere kars1, fiziksel ve kimyasal biitiinliigiinii koruyabilen,
dayanimi yiiksek, gecirimsiz betondur. Betonun dayanim ve dayanikliligi, kullanilan
malzeme (agrega, cimento, su, kimyasal ve mineral Kkatkilar), iiretim teknolojisi,
bakim(kiir), uygun tasarim, yerlestirme, sikistirma, su/¢cimento orani gibi bircok

parametrenin etkisi altinda sekillenmektedir (Simsek, 2009).



1.3. Donma-Céziilme Olay1

Soguk iklim kosullarinda betonun dayanikliligini etkileyen en onemli faktorlerden
biri donma-¢oziilme olayidir. Donma-¢6ziilme etkisine maruz kalan betonda, su donup
heniiz plastik kivamda oldugunda donma etkisi sonucu olusan buz, hacmin artmasiyla
birlikte bosluklara dogru hareket eder. Ttekrarlanan donma-¢oziilme olaylar1 buz kiitlesinin
biiyiimesine neden olur (Baradan, 1996).

Donma etkisinde kalan sertlesmis betonda ise kilcal bosluklardaki su donar ve
genlesir. Genlesme sonucu beton igerisinde bir gerilme meydana gelir ve bu gerilme
betonun ¢ekme dayanimini astiginda betonda kabuk atma, ufalanma ve catlama gibi

bozukluklar goriiliir (Baradan, 1996).

1.4. Hava Boslugu

Taze betonun karistirilmasi ve islenmesi sirasinda hava bosluklar1 olusmaktadir. Bu
nedenle sertlesmis betonda her zaman bazi gézenekler mevcuttur. Kiirleme ve karistirma
stirecindeki farkliliklara bagli olarak beton bosluk yapisi degisiklik gosterebilir (Powers,
1978). Beton igerisindeki hava bosluklarinin betonu korudugu kabul edilmektedir
(Peterson, 2001). Arastirmalar direng, dayaniklilik ve gecirgenlik dahil olmak iizere
betonun teknik oOzelliklerinin sertlesmis betondaki hava boslugunun yapisindan ytiksek
derecede etkilenebilecegini gostermistir (Verbeck, 1978). Bu nedenle, hava bosluk
sisteminin yapisini anlamak son derece 6nemlidir.

ASTM standardina gore, hava bosluklar1 ¢imento hamuru tarafindan g¢evrelenen
bosluklar olarak tanimlanir ve ¢imento hamuru olusturulmadan 6nce hava veya baska
gazlarla doldurulur (Ng, 2010). Betondaki hava bosluklarinin yapisi hava boslugu hacmi,
bosluk boyutu ve sekli, bosluk faktorii ve 6zgiil yiizey ile temsil edilebilir. Sicaklik,
karigtirma, tasima, sikilastirma ve kiirleme gibi farkli nedenlerden dolay1r hava bosluk
sistemi degisebilir veya hava igerigi etkilenebilir. Ayrica bosluk 6zellikleri degisebilir ve
bu nedenle betonun direnci ve dayanikliligi azalabilir (Powers, 1968).

Hava bosluklar1 sekil ve boyutlar1 goz oniine alinarak, kilcal bosluklar, siiriiklenmis

hava boslugu ve sikistirilmis hava boslugu olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilabilir:



1. Baslangigta su karstirilarak doldurulmus diizensiz sekilli olan kilcal bosluklar
en kiigiik ¢apli bosluklardir. Caplari 5um daha kiigiiktiir ve ¢cimento hamurunun
hidrasyonunun ardindan hava boslugu olarak kalir. Kiigiik boyutlar1 nedeniyle
bu bosluklar1 gdézlemlemek kolay degildir. Bu nedenle kilcal bosluklar, hava
bosluk sisteminin bir pargasi olarak kabul edilemez (Mehta & Monteiro, 2005).

2. Kilcal bosluklardan daha biiyiik olan siiriiklenmis hava bosluklart 1mm’den
kiigiik capa sahiptir ve sekil olarak kiiresel bir yapidadir. Bu hava bosluklari,
hava baloncuklarin1 stabilize etmek i¢in kullanilan hava siirlikleyici katki
maddelerinin eklenmesi sonucu olusurlar (Mehta & Monteiro, 2005).

3. En biyiik ¢apli sikigtirllmis hava bosluklar1 ise 1mm den daha biiyiikk ¢apa

sahiptir. Yan tirlinlerin karistiritlmasi ve yerlestirilmesi siirecinde meydana gelen

bu bosluklar sekil olarak diizensiz veya kiiresel olabilir (Mehta & Monteiro,
2005).

- Stirtiklenmis :
g Hava Boslugu .ﬂ
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Hava Boslugu
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Sekil 1. Siirtiklenmis hava boslugu, sikistirilmig hava boslugu Ve agrega

Stirtiklenmis hava boslugu ve sikistirilmis hava boslugu arasindaki sekil ve boyut
farki Sekil 1’den ayirt edilebilir. Siiriiklenmis hava bosluklar1 diizenli dagildigindan
betonun daha iyi donma-¢6ziilme direnci saglamasinda 6nemli bir rol oynar. Sikistirilmig
hava bosluklar ise daha biiyiik oldugundan ve diizenli dagilmadigindan, siiriiklenmis hava

bosluklarina gére daha az donma-¢oziilme direnci saglamaktadir (Song, 2014).



Hava bosluklari, agregalar arasindaki siirtlinmeyi azaltmak i¢in hava yastig1 islevi
gdriir ve taze beton karigiminin daha kolay yerlesmesini saglar. islenebilirligin artmasiyla,
ayrisma ve sizmanin azalmasi ile sonuglanan su igerigi muhtemelen azalabilir (Stiltner,
2001). Ayrisma genellikle kaba agreganin artmasi, su igeriginin ¢ok diisiik ya da g¢ok
yiilksek olmasi ve ¢imento iceriginin azalmasi ile ortaya c¢ikmaktadir. Sizma ise kati
taneciklerin ¢okelmesinden dolay1 suyun yiizeye taginmasidir. Hem ayrisma hem de sizma
betonun gerekli direnci kazanamamasina neden olabileceginden betonun dayanimi igin
zararl olabilir (Tattersall, 2003).

Beton karigiminin islenebilirliginin artirmasinin yani sira, siiriklenmis hava
bosluklar1 betonun donma-¢oziilme direncinin ve dayanikliliginin artmasinda da cok
onemli bir rol oynamaktadir. Sertlesmis beton her zaman bosluklu oldugundan, ¢evredeki
nem kolayca betona niifuz edebilir ve betonun icerisindeki bosluklara yerlesebilir. Ayrica
donma-¢6ziilme dongiisiinde ¢oziilme siiresi boyunca, daha fazla nem betona niifuz
etmektedir (Baradan, 1996). Donma-¢6ziilme dongiisiinde, su donup buz oldugunda hacmi
artar ve hacmin artmasi betonun diisiik ¢ekme kapasitesini asan beton yapisi i¢indeki
cekme gerilmeleriyle sonuclanir. Cekme gerilmelerine Onlem alinmazsa betonda
catlamalar meydana gelebilir (Mehta & Monteiro, 2005). Bu sorunu azaltmak, betonun
Omriinii arttirmak ve hava bosluklarini dengelemek icin hava siirtikleyici katki maddeleri
¢ok oOnemlidir. %91.7°nin altinda su ile doyurulmus betonda, siiriiklenmis hava
bosluklarinda, su donup buz halini aldik¢a, bosluklarda genislemek i¢in yeterli alana sahip
olabilir (Powers, 1954). Daha once yapilan ¢aligmalara gore, su-¢imento orani ayni olan
betonda, siiriiklenmis hava olmayan beton, donma-¢oziilme dongiisiinde siiriiklenmis hava
olan betonun yaklasik beste biri kadar dayaniklilik gosterir (Kosmatka, Kerkhoff, &
Panarese, 2002).

Betonun islenebilirlik ve homojenlik derecesini korunmasi i¢in, beton igerisindeki
toplam hava boslugunun kontrol edilmesi ¢ok énemlidir (Verbeck, 1978). Bununla birlikte,
karistirma islemi sirasinda kiiciik ¢apli hava bosluklar1 bir araya gelerek daha biiyiik
boyutta bosluklarin olusmasint saglar (Powers, 1978). Beton karisiminda hava
bosluklarinin verimli iglev gormesi icin, hava siirtikleyici katki maddeleri kullanilir. Hava
stirikleyici katki maddeleri beton igerisinde hava boslugu dengesini saglar (Kosmatka,
Kerkhoff, & Panarese, 2002). Boyutu biiyiik olan sikistirilmis hava bosluklar1 kaldirma
kuvvetlerinden dolayr karisimdan kaybolabilir ve bu nedenle siiriiklenmis hava bosluklari

betonun performansinin kontroliinii {istlenir. Betonda siiriiklenmis hava bosluklarinin



dengelenmesiyle, istenilen hava igerigi korunabilir. Kiiglik boyutlu siiriiklenmis hava

bosluklart sayesinde, istenilen bosluk faktorii ve 6zgiil yiizey korunabilir (Verbeck, 1978).
1.5. Sertlesmis Betonda Hava Bosluk Analizi

Sertlesmis betonda hava bosluk analizi, ASTM C-457 ve EN 480-11 standartlarinda
belirtilen mikroskop tabanli 6l¢lim ydntemlerine gore yapilmaktadir. ASTM C-457
standardinda uyarlanmis nokta sayim ve 6l¢iim dogrusu yontemi olmak {izere iki yontemle
bosluk analizi yapilmaktadir. EN 480-11 standardinda ise 6l¢lim dogrusu yontemine gore
analiz yapilmaktadir (Elsen, 2001). Ol¢iim dogrusu yonteminde, beton numune cilalanarak
yiizeyi temizlenir. Ardindan cilalanan numune yiizeyinin ist, orta ve alt kismina 6 mm
araliklarla gegirilen toplam 12 tane 6lgtim dogrular1 boyunca incelenir. Teknik bir uzman
tarafindan 6l¢iim dogrulart lizerindeki hava bosluklarina karsilik gelen kiris uzunluklari
Olciiliir ve kaydedilir. Bu o6l¢limler yardimiyla, betonun igyapist ile iliskili fiziksel
parametrelerin  ¢ogu hesaplanabilir (Scott, 1997). Ayrica, sertlesmis betonda hava
bosluklar1 tam olarak kiiresel olmamasina ragmen yapilan islemlerde hava bosluklarinin

kiiresel oldugu kabul edilmektedir (Song, 2014).

1.5.1. Hava Bosluk Yapisi1 Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu standartlara gore hava boslugu yapis1 genel olarak, toplam hava igerigi, mikro
hava igerigi, aralik faktorii, hava boslugu sistemi 6zgiil yiizeyi ve hava boslugu boyut
parametreleri ile tanimlanir (Elsen, 2001).

1.5.1.1. Toplam Hava I¢erigi

Toplam hava igerigi (4A) bosluklu kisimlardaki kiris uzunlugunun (T,) toplam kiris
uzunluguna (T;) orani olarak ifade edilir (Scott, 1997; Elsen, 2001).

_ T,-100
A=—r (1)




1.5.1.2. Mikro Hava I¢erigi

Mikro hava igerigi, 0.3mm capima esit veya daha kii¢iik hava bosluklar1 olarak
tanimlanmaktadir (Elsen, 2001).

1.5.1.3. Ozgiil Yiizey
Hava bosluklarinin toplam ylizeyinin toplam hava boslugu hacmine boliinmesiyle

hesaplanir ve birimi mm™! dir (Elsen, 2001). Toplam &l¢iim dogrusu uzunlugu N

oldugunda 6zgiil yiizey asagidaki gibi hesaplanir,

T, (2)
1.5.1.4. Bosluk Faktorii

Powers tarafindan tanimlanan bosluk faktérii (L), ¢imento hamuru igindeki herhangi
bir noktanin hava boslugu cevresi arasindaki maksimum mesafe olarak tanimlanir ve
birimi mm™1 dir (Elsen, 2001).

Eger P/A < 4.342 ise bosluk faktori,

— P
L=rr 3)
olarak hesaplanir. Eger P/A > 4.342 ise bosluk faktorti,

1
3

Z:S 1.4(§+1) -1 (4)

olarak hesaplanir (Elsen, 2001). Tp toplam hamur igerigi ve T; toplam kiris uzunlugu
olmak {izere yukaridaki denklemlerde belirtilen P (beton igerisindeki ¢imento hamurunun

yiizdesi),



Ty 100
. T, )

ile bulunur (Scott, 1997).

1.6. Goriintii Isleme

Goriintii isleme, gercek yasamdan elde edilen goriintiilerin sayisal goriintii haline
dontistiirtiliip islenerek bu goriintiiye ait 6zelliklerin elde edilmesi ve bu 6zelliklerin veya
gorilintlinlin  gorliniisliniin  degistirilmesiyle yeni bir goriintii olusturma islemidir.
Kaydedilmis mevcut goriintiileri islemek i¢in kullanilan goriintii isleme, son yillarin en
Onemli arastirma alanlarindan biridir. Savunma, giivenlik, saglik, biyoloji, jeoloji, insaat,
arkeoloji, astronomi ve endiistri gibi birgok alanda ¢oziimler sunmaktadir (Gonzalez &

Woods, 2002).

1.7. Sayisal Goriintii

Bir goriintiiniin islenebilmesi icin Oncelikle sayisallagtirilmasit yani bilgisayar
ortamina aktarilmasi gerekir. Goriintiiler sayisal ortamlarda en az iki boyutlu veri matrisleri
seklinde temsil edilir (Gonzalez & Woods, 2002). Goriintii tizerindeki bir noktanin hangi
goriintii elemanina karsilik geldigini bilmek i¢in noktalarin koordinat sistemine oturtulmasi
gerekir (Burger & Burge, 2009).

N satir ve M siitundan olusan iki boyutlu olarak temsil edilen bir goriintii f(x,y)
fonksiyonu olarak tanimlasin. Herhangi bir (x,y) noktas1 f fonksiyonunun o noktadaki
goriintii degerleri ile ilgili bilgi verir. Burada x ve y konum koordinatlarini, f ise
goriintiiniin o noktadaki yogunlugunu gosteren genlik degeridir. Bu (x,y) ve f
fonksiyonunun degerleri sonlu birer tamsayr ise bu goriintii sayisal goriintii olarak
adlandirilir. Sonlu sayida elemandan olusan her sayisal goriintiide satir ve siitunlarin
kesistigi bolgelere gozek (piksel) adi verilir. N satir ve M siitundan olusan bir sayisal
goriintiide N X M tane gozek vardir (Gonzalez & Woods, 2002). Sekil 2’de sayisal bir
goriintliniin koordinat sisteminde gosterimi, Sekil 3’te ise sayisal bir goriintii ve bu

gorlintiiye ait baz1 gozek degerleri verilmistir.
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fxy)

N-1

Sekil 2. Sayisal goriintii koordinatlari

Matematikteki koordinat sistemi gosteriminin aksine, goriintii islemede koordinat
sistemi, koordinat diizleminin yatay eksen etrafinda dondiiriilmesiyle orjinin sol {ist kosede
konumlanan ve y ekseninin yukaridan asagiya dogru arttig1 bir sistemdir (Burger & Burge,
2009). Bu nedenle, sayisal goriintiilerde en biiyiik satir numarast N — 1, en biiyiik siitun
numarasi ise M — 1 olur.

N X M gozekten olusan bir sayisal goriintliniin matris gosterimi asagidaki gibidir.

£(0,0) FO) - FOM=1)
fay=| f&O - Tah e fAM =)
f(N—l,O) f(N_].,].) f(N—l,M—]_)

88 88 88 89 89 89 88 88
88 88 88 88 88 89 89 89
91 91 90 90 90 90 90 90
92 91 90 90 89 90 90 90
89 89 88 88 88 89 90 91
90 90 88 88 87 89 90 091

Sekil 3. Sayisal goriintii ve gozek degerleri
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1.7.1. Sayisal Goriintii Cesitleri

Bir goriintii ile ilgili bilgi o goriintiiniin temsil ettigi veri tliriine baghdir. Gozek
degerleri uygulamada her zaman k uzunlugunda ikil kelimelerden olusmaktadir. Bu
yiizden, bir gdzek 2* farkli degerden herhangi biri ile temsil edilebilir. Burada k degeri
goriintiiniin bit derinligi ya da sadece derinligi olarak adlandirilir. Belirli bir gdzegin bit
seviyesi diizeni o goriintiiniin tiirtine baghdir (Burger & Burge, 2009). Goriintii tiirleri ise

ikil, gri seviyeli ve renkli goriintii olmak {izere temelde tige ayrilir.

1.7.1.1. 1Ikili (Binary) Goriintiiler

Sadece iki farkli renk igeren goriintiilere ikili goriintiiler (Sekil 4(b)) denir.
Genellikle her gozek siyah veya beyazi temsilen sirasiyla 0 ve 1 degerleriyle
kodlanmaktadir. Ikili goriintiiler aym o6zelliklere sahip bdlgeleri temsil eden gozek ve
gdzek gruplarini temsil etmek icin kullanilmaktadir (Russ, 2007). ikil goriintiiler nesne ve
arka plan olmak tizere iki unsurdan olusmaktadir. Arka plan 0 yani siyah olarak ifade

edilirken, nesneler 1 yani beyaz olarak ifade edilir.

Sekil 4. Bit derinlikli goriintiiler, (a)Renkli gériintii; (b) ikil gériintii

Gri seviyeli ya da renkli goriintiilere esikleme veya béliitleme gibi goriintli isleme

teknikleri uygulanarak ikil goriintiiler elde edilebilir.
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Ikil goriintiiler genellikle, tarayic1 yardimiyla elde edilen grafik ¢izimleri, arsivlenmis
dokiimanlar, el yazis1 goriintiileri ve barkod goriintiileri kodlanmis faks gdonderileri gibi

orneklerde kullanilir (Burger & Burge, 2009).

1.7.1.2. Gri seviyeli goriintiiler

Gri seviyeli bir goriintide goriintii verileri, gorintiiniin yogunlugunu veya
parlakligini temsil eden tek bir kanaldan olusur. k bitlik goriintiiler i¢in miimkiin yogunluk
degerlerinin aralig1 [0, ..., 2% — 1) arasindadir. Ornegin, 8 bitlik gri seviyeli bir gériintiiniin
yogunluk degerleri [0 — 255] arasinda degismektedir. Burada, minimum parlaklik 0
(siyah), maksimum parlaklik ise 255 (beyaz) degerini alir (Burger & Burge, 2009).
Genellikle, gri seviyeli goriintiiler her gozek i¢in 8 bitlik bilgi icermektedir. Bu nedenle, bu
goriintiller 256 farkli gri renk seviyesine sahiptir. Sekil 5°te gri seviyeli bir goriintii

verilmigtir.

Sekil 5. Gri seviyeli goriintii

Sekil 6’da gri seviyeli bir goriintiiniin secili bolgesi ve bu bdlgeye ait gdzek degerleri
verilmektedir.



158 153 142 78 67 178 189 175 137 152
155 150 140 59 68 165 185 160 136 139
142 140 133 45 81 142 173 171 136 150
142 139 132 62 58 119 154 150 141 141
141 137 125 48 58 105 152 121 138 150
139 135 107 140 55 59 156 104 118 140
136 129 141 126 45 64 166 146 106 125
134 127 149 76 39 62 172 196 213 103
136 134 148 50 50 38 190 210 209 173
139 144 80 55 63 67 179 214 190 207

Sekil 6.  Gri seviyeli goriintii ve gozek degerleri

1.7.1.3. Gerc¢ek Renk Goriintiileri (Renkli Goriintii)

Renkli goriintiiler, kirmizi, yesil ve mavi ana renklerinin bilesenlerinden
olusmaktadir. Bu ii¢ ana rengin olusturdugu renk uzay1 RGB olarak adlandirilir ve bu
goriintiileri ifade etmek i¢in en az ii¢ tane iki boyutlu matris kullanilir. RGB uzayinda her
renk bileseni i¢in gozek derinligi 8 bittir. Bu nedenle RGB renkli goriintiilerde gézek
derinligi 24 (3 x 8) bit olmaktadir (Burger & Burge, 2009). Dolayisiyla, 24 bitlik RGB
goriintiilerinde toplam (28)3 = 16,777,216 renk sayis1 vardir (Gonzalez & Woods, 2002).
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1.7.1.4. Ozel Goriintiiler

Gri seviyeli, ikil ve renkli goriintiilerin yani sira bazi 6zel goriintiiler de vardir. Tablo
1 ve Tablo 2’de verilen standart bigimlerin goriintii degerleri temsil etmek i¢in yeterli
olmadig1 zamanlarda 6zel goriintiilerin kullanilmas: gerekir. Ozel goriintiilerin negatif
degerli goriintiiler ve ondalikli degerli goriintiiler olmak iizere iki yaygin 6rnegi vardir.
Negatif degerli goriintiiler, kenar algilama filtresi gibi goriintii isleme tekniklerinin
kullaniminda ortaya c¢ikmakta, ondalikli degerli goriintiiler ise tibbi, biyolojik, veya
astronomik uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu 0zel bigimlere genellikle uzmanlik
uygulamalarinda ihtiya¢ duyuldugundan, bu gorintiilerin standart goriintii isleme

araglariyla kullanimi zor olabilir (Burger & Burge, 2009). Ozel gériintiilere ait bit

derinlikleri ve kullanim alanlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 1. Gri seviyeli goriintiilere ait bit derinlikleri ve kullanim alanlar1

Gri Seviyeli Goriintiiler (Yogunluk Goriintiileri)

Kanal | Bit/Gozek | Deger Aralig Kullanim Alani
1 1 0..1 Ikil Gériintii: Belge, grafik resimleme, faks
1 8 0..255 Genel: Fotograf, tarama, yazdirma
1 12 0...4095 Yiiksek Kalite: Fotograf, tarama, yazdirma
1 14 0..16383 [Profesyonel: Fotograf, tarama, yazdirma
1 16 0...65535 | En Yiiksek Kalite: Tip, astronomi

Tablo 2. Renkli goriintiilere ait bit derinlikleri ve kullanim alanlari

Renkli Goriintiiler
Kanal | Bit/Gozek | Deger Aralig Kullanim Alan
3 24 [0...255]3 Genel: Fotograf, tarama, yazdirma
3 36 [0...4095]3 Yiiksek Kalite: Fotograf, tarama, yazdirma
3 42 [0..16383]% |Profesyonel: Fotograf, tarama, yazdirma
4 32 [0...255]3 CMYK, dijital bask1 dncesi
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Tablo 3. Ozel goriintiilere ait bit derinlikleri ve kullanim alanlar

Ozel Goriintiiler

Kanal | Bit/Gozek | Deger Araligi Kullanim Alani
1 16 —32768 ...32767 | Pozitif/negatif tam say1 degerleri
1 32 +3.4-1038 Ondalikl1 degerler: Tip, Astronomi
1 64 +1.8-10%%8 | Ondalikli degerler: Profesyonel ses verileri analizi

1.7.2. Goriintii Histogram

Istatistikte histogram, bir veri setindeki degerlerin hangi siklikta tekrar ettigini
gosteren grafiktir. Dolayisiyla bir sayisal goriintiiniin histogrami, gériintiideki gozeklerin
parlaklik degerlerinin sikliklarini gosterir.

Histogramlar yardimiyla, goriintii icerisindeki nesneler arka plandan ayirt edilebilir
veya hangi parlaklik degerine sahip gozeklerin goriintiide daha yogun oldugu hakkinda
bilgi sahibi olunabilir (Sonka, Hlavac, & Boyle, 2007).

8 bitlik bir goriintiide gézeklerin parlaklik seviyesi 0 (siyah) ile 255 (beyaz) arasinda
degismektedir. Ornegin, bir goriintiiniin histograminda renk degerleri 0 degerine yakin bir
bolgede yogunlasiyorsa o goriintiide siyah rengin yogun oldugu, eger renk degerleri 255
degerine yakin bir bdlgede yogunlasiyorsa o goriintiide beyaz rengin yogun oldugu
cikarimi yapilabilir (Nixon & Aguado, 2008).

Sekil 7(b)’de gri seviyeli bir goriintiiniin histogrami verilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 7. Goriintii histogrami, (a) Gri seviyeli goriintii; (b) Gri seviyeli goriintii histogrami1

Histogramlar birkag goriintiiye karsilik gelebilir. Ornegin, sabit bir arka planda bir

nesnenin konumu degistiginde bu durum histogrami etkilemez (Sonka, Hlavac, & Boyle,
2007).

1.7.3. Esikleme

Goriintii islemede en temel tekniklerden biri olan esikleme, bir goriintiideki farkli
yogunluktaki veya renkteki 6n ve arka plan bolgelerini ayirmada kullanilan en temel
yontemdir. Esikleme yardimiyla gri seviye bir goriintiiden siyah ve beyaz renklerden
olusan ikili goriintii elde edilebilir. Esikleme isleminde verilen esik degerinden daha biiyiik
degere sahip gozekler nesne, esik degerine esit veya daha kiigiik degere sahip gozekler arka
plan olarak smiflandirilir. Nesne olarak smiflandirilan gozeklere 1, arka plan olarak
smiflandirilan gozeklere 0 degeri atanarak ikili bir goriintii elde edilir. Sekil 8(b)’de
esikleme islemi uygulanmis bir goriintii verilmektedir.

Esikleme isleminin en Onemli asamasi esik degerinin belirlenmesidir. Genellikle
gorlintiiniin yogunluk histogram1 incelenerek belirlenen esik degeri elle veya otomatik
olarak da secilebilir. Goriintiinlin histogrami yardimiyla esik degeri bulunurken
histogramdaki tepe ve cukurlar belirlenip, gdzeklerin en ¢cok dagilim gosterdigi gozek siir

degerleri esik degeri olarak secilebilir.
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Goriintii esikleme konusunda ilk ¢aligmalardan biri Otsu tarafindan yapilmistir. Otsu
yontemi orijinal goriintiiden elde edilen en uygun esik degeri yardimiyla gri seviyeli
gorlntiileri ikil goriintiiye ¢evirmek icin kullanilir. Bu yontemde goriintiinlin histogrami
¢ikartilip, histogtam iizerinden varyans hesaplanarak esik degeri belirlenir (Otsu, 1979).

Gri seviyeli bir goriintiiniin i. seviyeli gozeklerinin sayis1 n;, toplam gézek sayis1t N
ve gri seviyeler [1, 2, ... , L] seklinde gosterilsin. Oncelikle gri seviyeli histogram
normalize edilerek yani siniflandirilarak her sinifa ait olasilik degerleri bulunur. Her sinifa

ait olasilik degerleri asagidaki gibi hesaplanir (Otsu, 1979).

=% fizo ) f=1 ©)

Gozekler k esik degeri ile C, ve C; gibi iki smifa ayrildiginda C, [1, ..., k]
seviyelerindeki gozekleri, C; [k +1,...,L] seviyelerindeki gozekleri temsil eder. Daha

sonra, bu siniflarin toplam olasiliklar1 ve sinif ortalamalar1 hesaplanir. Bu degerler sirasiyla

asagidaki denklemlerle ifade edilebilir (Otsu, 1979).

k

%=Zﬁ 7)
L

W, = 2 fi ®)
i=k+1

ve
1 k

Ho = W_‘); ifi 9)
1 L

" =W—1.Z if; (10)
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Biitlin gozeklerin ortalama degeri ise asagidaki gibi hesaplanir.

L

Uy = z if (11)

=1

Otsu algoritmasinda, esik degerinin dogrulugu asagidaki esitlik ile ol¢iiliir ve bu

degeri maksimum yapan k degeri optimal esik degeri olarak kabul edilir (Otsu, 1979).

of
1=(32) 4

Burada o2 siiflar arasi varyans, o ise toplam varyans olmak {izere asagidaki gibi

hesaplanir.
of = wowy (1 — Ho)? (13)
L
of = Z(i — ur)’fi (14)
i=1

Sekil 8. Goriintii esikleme, (a) Gri seviyeli goriintii; (b) Esikleme islemi sonucu olusan
ikil goriintii
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1.7.4. Morfolojik islemler

Morfolojik islemler, goriintii isleme uygulamalarinda sik kullanilan ve temel kiime
islemlerine dayanan yontemleri icermektedir. Genellikle ikil goriintiiler {iizerinde
uygulanan bu islemler goriintiilerin analizinde ve 6zellikle boliitleme gibi uygulamalarda
kullanilir (Gonzalez, Woods, & Eddins, 2004).

Morfolojik islemler genel olarak,

e Goriintiilerdeki giiriiltiileri gidermek amaciyla,

e Goriintii icerisindeki nesneleri iyilestirmek igin,

o Nesneleri arka plandan boliitlemek igin,

e Nesnelerin sayisal tanimlamasi i¢in
kullanilir (Sonka, Hlavac, & Boyle, 2007).

Morfolojik goriintii islemede temel olarak genisleme ve asinma olmak {izere
kullanilan iki islem vardir. Bu islemler kullanilarak farkli morfolojik islemler de
yapilmaktadir. Morfolojik islemler, yapisal bir eleman ile kontrol edilmektedir. Yapisal
eleman herhangi bir sekil ve biiyiiklikte olan 0 ve 1’lerden olusan bir matris olarak
tanimlanabildigi gibi sadece 1’lerden olusan bir matrisle de tanimlanabilir (Sekil 9). Ayrica

yapisal elemanin merkez noktasinin net bir sekilde tanimlanmasi gerekir (Gonzalez,

Woods, & Eddins, 2004).

ol o0 0|1

1 1 1 i i 1 0 i 0 0 0 0 1 0

i 1] 1|1 1111 olo|l1]| oo

Merkez 1 1] 1 0 1|0 0 1o 0|0

Noktasi 1 0 (0 010
(@ (b) (© (d)

Sekil 9. Farkli yapisal eleman 6rnekleri, (2) 1 X 3 boyutunda ¢izgi sekilli yapisal eleman;
(b) 3 x 3 boyutunda kare sekilli yapisal eleman; (c) Hag sekilli yapisal eleman;
(d) Periyodik hat sekilli yapisal eleman
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1.7.4.1. Genisleme (Dilation)

Genisleme, ikil bir goriintiideki nesneleri kalinlagtirmaya ya da genisletlemeye
yarayan morfolojik bir iglemdir. Sayisal bir goriintiiye genisleme islemi uygulandiginda
goriintli yapisal elemanla kesistigi boliimler kadar biiyiitiilir. Bunun i¢in sayisal
goriintiiniin her bir gozegi yapisal elemanin merkez noktasina oturtulur ve goriinti
tizerinde gozek gozek dolastirilir. Eger yapisal elamanin merkez noktasi goriintii iizerinde
1 degerli bir gozek ile karsilasilirsa yapisal elemanin altinda kalan gozek degerleri 1
yapilir (Sekil 10). Boylece goriintii lizerindeki nesneler biiyiir ve nesne icindeki bosluk

varsa kapanir (Gonzalez, Woods, & Eddins, 2004).

0|1 |00 1|1 111 1 (0] 11
1)1 (o1 [0f0O 1)1 (o0 1f[0f0O
ojofofofofo ojofofofofo

Sekil 10. Genisleme isleminde yapisal elemanin kullanimi1

Sekil 11°de ikil bir goriintiiniin gercek hali ve Sekil 9(b)’de verilen yapisal eleman

kullanilarak yapilan genisleme islemi sonucunda elde edilen goriintii verilmistir.
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Sekil 11. Genisleme islemi (a) Sayisal goriintii; (b) Genisleme islemi
uygulanmig goriintii

E®F seklinde gosterilen E’nin F ile genisleme islemi matematiksel olarak,
E®F = {Z|(ﬁ)z NE # @} (15)

seklinde tanimlanir. Burada E ve F swrasiyla, islenecek goriintli matrisini ve uygun

bi¢cimde belirlenmis yapisal elemani ifade etmektedir (Gonzalez, Woods, & Eddins, 2004).
1.7.4.2. Asmnma (Erosion)

Asmma, ikil bir goriintiideki nesneleri kiigliltmeye ya da inceltmeye yarayan
morfolojik bir islemdir. Bu yontemde de yapisal eleman sayisal goriintii izerinde gozek
gozek dolastirilir. Eger yapisal elemanin merkez noktast 1 degerli gozek ile karsilasirsa
yapisal elemanin diger gozekleri incelenir. Eger yapisal elemanin 1 degerli gozeklerinin
kapsadig1 gozeklerde herhangi bir 0 degerli gbézek varsa, yapisal elemanini kapsadigi
gozekler 0 degerini alir (Sekil 12). Boylece goriintii igerisindeki nesneler kiigiiliir ve nesne

igerisinde bosluklar varsa genisler (Gonzalez, Woods, & Eddins, 2004).
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Sekil 12. Asinma isleminde yapisal elemanin kullanimi

Sekil 13’te ikil bir goriintliniin gerg¢ek hali ve Sekil 9(b)’de verilen yapisal eleman

kullanilarak yapilan genisleme islemi sonucunda elde edilen goriintii verilmistir.

©O o o o o o o o o o
o O o o o o o o o o
OO o o o o o o o o o
OOOOOOHOOO
OOOOOHOOOO
OOC)O'OOOOO
O o o o o o o o o o
o O o o o o o o o o
OO o o o o o o o o o

OOOHOOOOOO

(@) (b)

Sekil 13. Asinma islemi, (a) Sayisal goriintii; (b) Asinma islemi
uygulanmis goriintii

E © F seklinde gosterilen E’nin F ile asinma islemi matematiksel olarak,
EO©F ={z|(F),NF° + ¢} (16)

seklinde tanimlanir. Burada E ve F sirasiyla, islenecek goriintii matrisini ve uygun

bicimde belirlenmis yapisal elemani ifade etmektedir (Gonzalez, Woods, & Eddins, 2004).
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1.7.4.3. Ac¢ma (Opening) ve Kapama (Closing)

Genigleme ve asinma islemleri, goriintli isleme uygulamalarinda genellikle birlikte
kullanilir. Bir goriintiiye hem asinma hem de genisleme islemlerinin uygulanmasi ile agma
ya da kapama islemlerinden biri uygulanmis olur (Gonzalez, Woods, & Eddins, 2004).

Morfolojik agma islemi, bir gorlintiiye ayn1 yapisal eleman kullanilarak énce aginma
daha sonra genisleme islemi uygulanmasiyla gergeklesir. E ikil bir goriintii ve F yapisal
elaman olmak tizere morfolojik agma islemi asagidaki gibi tanimlanir (Gonzalez, Woods,
& Eddins, 2004). Sekil 14’te gercek bir goriintii ve agma islemi sonucunda elde edilen

gOriintli verilmistir.

E-F=(EOF)®F (7)

(b)

Sekil 14. Ag¢ma islemi, (a) Gergek goriintii; (b) A¢gma islemi
uygulanmis goriintii

Morfolojik kapama islemi, bir goriintiiye ayni1 yapisal eleman kullanilarak once
genisleme daha sonra aginma islemi uygulanmasiyla gerceklesir. E ikil bir goriintii ve F
yapisal elaman olmak iizere morfolojik kapama islemi asagidaki gibi tanimlanir (Gonzalez,
Woods, & Eddins, 2004). Sekil 15’te gergek bir goriintii ve kapama islemi sonucunda elde

edilen goriintli verilmistir.

E-F=(E@®F)OF (18)
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Sekil 15. Kapama islemi, (a) Ger¢ek goriintii; (b) Kapama islemi
uygulanmig goriintii

Ag¢ma ve kapama iglemleri genellikle goriintli igerisindeki giiriiltiileri kaldirmak ve
sekil ylizeylerini yumusatmak i¢in filtre olarak kullanilmaktadir. Bu islemler genellikle
ardi ardima uygulanir ve uygulanma sayisit yapisal elemaninin boyutuna ve goriintii

yapisina baglhidir (Nixon & Aguado, 2008).

1.7.5. Baglantih Bilesen Etiketleme (Connected Component Labeling)

Goriintli isleme teknikleri arasinda 6nemli bir yeri olan baglantili bilesen etiketleme,
birden fazla nesne igeren goriintiilerde nesneleri birbirlerinden ayirt edilebilmelerini saglar.
Ikil goriintiilerde gozeklerin goriintii icerisindeki hangi nesneye ait oldugunu bulmak igin,
oncelikle goriintiide ka¢ tane nesne oldugu ve bu nesnelerin konumlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Baglantili bilesen etiketleme isleminde, goriintiideki nesnelerin her
gbzegine Ozel bir say1 yani etiket atanarak, nesnelerdeki gozekler belirlenir. Etiketleme
islemi yayilarak doldurma veya sirali etiketleme olmak iizere iki yontem ile yapilabilir.
Yayilarak doldurma yonteminde, bolge, igindeki tek bir noktadan baslanarak biitiin
yonlerde doldurulur. Sirali bdlge isaretleme ydnteminde ise, goriintii yukaridan asagiya

dogru goriintii taranarak bolgeler etiketlenir (Burger & Burge, 2009).

1.7.5.1. Yayilarak Doldurma Yontemi ile Nesnelerin Etiketlemesi

Son derece basit olan bu yontemde, etiketsiz bir arka plan gézegi aranir. Daha sonra

bu nesnenin komsularindaki biitiin gézekler dolasilir ve etiketlenir. Yayilarak doldurma ile
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nesnelerin etiketlenmesi i¢in Ozyinelemeli, tekrarlamali derine ve tekrarlamali enine
yayilarak doldurma algoritmalar1 olmak iizere 3 algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar,
kontrol edilecek bir sonraki gozegin koordinatlarinin nasil segildigi konusunda farklilik
gostermektedir (Burger & Burge, 2009).

Ozyinelemeli yayilarak doldurma algoritmalarinda, her nesnede gozekler arasinda
komsuluk iligkileri yardimiyla kokii baglangic noktasinda olan bir aga¢ yapisi tanimlanir.
Ancak goriintiideki nesne sayisinin artmasindan dolayr daha fazla bellege ihtiyag
duyulacagindan bu yontem genellikle kiiciik boyutlu goriintiilerde kullanilir.

Her 6zyinelemeli algoritmanin yiginlar1 yonetilerek iteratif bir algoritma gibi yeniden
formiile edilebilir. Bu nedenle, tekrarlamali derine yayilarak doldurma algoritmalarinda,
ziyaret edilmemis komsular yigina kaydedilir ve 6zyinelemeli yontemde oldugu gibi bir
aga¢ yapist tanimlanir. Ancak burada agac yapisi derinine taranarak etiketleme islemi
yapilmaya calisilir.

Tekrarlamali enine Yyayilarak doldurma algoritmalarinda gozekler baslangig
noktasindan disar1 dogru yayilarak genisleyen bir dalga gibi taranir. Bu durumda ziyaret

edilmemis gézek koordinatlar1 yigin yerine kuyrukta tutulur.

1.7.5.2. Siral Etiketleme ile Nesnelerin Etiketlenmesi

Siral1 etiketleme, 6zyinelemeli olmayan klasik bir yontemdir. Goriintiideki nesnelerin
on etiketlenmesi ve birden fazla etikete sahip nesnelerin etiketlerinin indirgenmesi olmak
tizere iki adimdan olusmaktadir. Kismen karmasik olan bu algoritma, O6zyinelemeli
yontemlere gore daha az bellek gereksinimi duymaktadir.

Her 6n plan gozegine baslangi¢(on) etiket atanmasi i¢in goriintii sol {ist koseden sag
alt koseye dogru sirayla taranir ve her gozegin 4 veya 8 komsulugundaki komsu gézekler

incelenir. Sekil 16’da komsuluk gosterimleri verilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 16. Komsuluk gosterimi,
(@) 4-komsuluk;
(b) 8-komsuluk

Eger 4-komsulugundaki gozekler incelenecekse, mevcut gézegin sadece iist ve sol
gozekleri kontrol edilir. Eger 8-komsulugundaki gozekler incelenecekse, mevcut gozegin
sol, sol iist, iist ve sag iist gozekleri kontrol edilir.

Daha once de belirtildigi gibi ikil bir goriintiide arka plan gozeklerinin 0 degerli, 6n
plan gozeklerinin ise 1 degerli oldugu kabul edilmektedir. Onceden tanimlanan komsuluk,
goriintli iizerinde sol iist koseden baglayarak yatay ve dikey olarak kaydirilir. Mevcut
goriintli eleman1 6n plan gozeki oldugu durumda, ona yeni bir etiket atanir veya incelenen
komsulardan biri 6n plan gozeki ise mevcut gézeke komsunun etiketi atanir. Bu sekilde ikil
bir goriintiide soldan saga veya yukaridan agagiya tarama yapilarak mevcut nesne etiketleri
tanimlanir. Eger iki veya daha fazla komsu farkli etiketlere sahip ise bu durum tek bir
nesneye ait gozeklerin farkl etiketlere sahip olmasi anlamina gelir. Ayni nesnede iki farkli
etiket varsa bu etiketler esdegerdir ve bu cakismalar ilk adimda liste gibi dinamik veri
yapilar1 kullanilarak kaydedilir. Ayrica ¢akigsmalarin sayis1 goriintiinii igerigine bagli olup,

ilk adimin sonunda biitiin goriintii tarandiginda kesin sayis1 belli olmaktadir.
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Sekil 17. On etiketleme isleminin adimlar1

deki

Sekil 17(a)’daki ikil goriintiide koyu renkli (0O degerli) gozekler arka plani, beyaz
renkli (1 degerli) go6zekler ise nesneyi gostermektedir. Sekil 17(b)’de goriintii taranirken
ilk kez nesneye ait bir gozekle karsilasilmistir ve sol ve {list komsulardaki gézekler kontrol
edilmistir. Bu gozekler 0 degerli olduklari i¢cin mevcut gozege 2 etiketi atanmistir. Sekil
17(c)’de ayn1 nesnenin ikinci gézeginin sol ve iist komsular1 kontrole edilmis ve komsu

gozeklerdeki degerler 0 ve 2 oldugundan etkin gozek 2 ile etiketlenmistir. Sekil 17(d)’

mevcut gozegin sol ve ist komsularmm 0 degerli olmasi nedeniyle bu gozek 4 ile
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etiketlenmistir. Sekil 17(e)’de de etkin gozegin sol komsusunun degeri 4 ve {ist
komsusunun degeri 2 oldugundan en kiigiikk degerli etiket mevcut gozege atanir. Bu
durumda bu gozek 2 ile etiketlenir. Bu sekilde diger gozekler de taranarak goriintiideki tiim
nesneler etiketlenmistir (Sekil 17(f)).

Birinci adimda c¢akisan kismi nesneleri birlestirmek i¢in ikinci adimda bu etiket
cakigsmalar1 kontrol edilir. Sekil 18’de bu etiket cakigsmalar1 gosterilmistir. Ayn1 nesnedeki
farkli etiketlerden en kiigligli, kendisinden daha biiylik degerli diger tiim gozeklere yeni
deger olarak atanir. Bu sekilde tiim goriintiideki nesnelerin etiketleri giincellenerek

etiketleme islemi tamamlanmis olur (Burger & Burge, 2009).

0 000000
0 0/10)j@ [0 E1 6 3
0 S 5 3 \
0 00 oHHO 5
0 oo 513
0 000000 8
0 000000
0 000000 \9
0 000000
0 000000
(b)
Sekil 18. Etiket ¢akigmalarinin gosterimi, (a) 1. adim sonundaki etiket degerleri;

(b) Etiket ¢cakigmalar1

Sekil 19°da goriildiigi gibi gortintiideki tiim nesneler farkli etiketlerle etiketlenmistir.

O O OO O oo o o o
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Sekil 19. Etiketleme islemi uygulanmis
goruntu
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Suzuki’ye gore baglantili bilesen etiketleme algoritmalart dort temel sinifta
incelenebilir (Suzuki, Horiba, & Sugie, 2003):

1. Verilizerinde ileri ve geri tekrarl ge¢is yapan algoritmalar

2. Veri lizerinden iki gecis yapan algoritmalar

3. Veriyi temsil etmek i¢in hiyerarsik aga¢ yapilart kullanan algoritmalar

4. Paralel algoritma kullanan yontemler

Ilk iki smniftaki algoritmalar sirdan bilgisayar mimarisi i¢in uygun algoritmalardir ve
etiketlerin denklik degerlerini ayr1 bir dizide tutarlar. Daha sonra arama algoritmalari
kullanarak bu denklikleri ¢oziimlerler.

Baglantili bilesen etiketleme icin gelistirilen ilk algoritma olan Rosenfeld ve Pfaltz
algoritmast Suzuki’nin smiflandirmasina gore ikinci smniftadir ve Rosenfeld ve Pfaltz
tarafindan 1966 yilinda gelistirilmistir (Yapa & Harada, 2008). Bu algoritma, Sekil 20°de
verilen satir tarama filtrelerini kullanarak goriintiiyii soldan saga ve yukaridan asagiya
dogru tarar (Rosenfeld & Pfaltz, 1966). Rosenfeld ve Pflatz baglantili bilesen etiketleme
filtreleri Sekil 20°de verilmistir.

a b Cc e d
d e c b a
€Y (b)

Sekil 20. Rosenfeld ve Pflatz BBE filtreleri,
(a) lleriye dogru satir tarama
filtresi; (b) geriye dogru satir
tarama filtresi

Bu filtredeki mevcut gozek konumu e olarak disiiniilir. Eger mevcut gozek
konumundaki deger 0 ise filtre bir sonraki tarama gézegine hareket ettirilir. Eger mevcut
gozek konumu 1 ve diger tiim 4 komsuluktaki gozekler de 0 ise e gozegine yeni bir etiket
degeri atanir. Eger iki veya daha fazla komsunun degeri 0 degilse, 4 komsu gozekten en
kiiglik etiket degerine sahip olan gozegin etiket degeri, e gbézeginin etiket degerine atanir
ve dort komsunun etiketleri birbirine denk olarak isaretlenir. Ayr1 bir denklik matrisi
olusturularak denklik bilgileri saklanir ve bu denklik matrisi kullanilarak, gozek etiketleri

gecici olarak tanimlandiktan sonra etiketlerdeki fazlaliklar belirlenir. Denklik matrisinin
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denklik iligkilerini ¢ézlimleyebilmesi ve fazla etiketleri kaldirabilmesi i¢in bir islemden
gecirilmesi gerekir. Ilk taramada her gdzege gecici olarak atanan etiket degerleri, ikinci
taramada denklik matrisinde kendisine karsilik gelen gergek etiket degeriyle degistirilerek
islem tamamlanir. Biiylik boyutlu goriintiiler i¢in islem zamanin artmasi bu algoritmanin
en biiyiik dezavantajidir (Park, Looney, & Chen, 200).

Rosenfeld ve Pfalts algoritmasinin islem zamanini diisiirmek i¢in Park algoritmasi
gelistirilmistir. Park algoritmasi, islem zamanmi disiirmek icin, gorlintiiyi N X N
boyutunda boélgelere ayirir ve her bolgeye Rosenfeld ve Pfalts algoritmasini birbirlerinden
bagimsiz olarak uygulayarak her bolge icin gegerli olan yerel etiket degerleri {iretir
(Rosenfeld & Pfaltz, 1966). Daha sonra bolge siirlarindaki denklikleri ¢6ziimlenerek her
bolge komsu bolgeleriyle birlestirilir. Bu algoritma ikil goriintiilerde Rosenfeld ve Pfalts
algoritmasina gore daha hizli ¢caligmaktadir.

Bir diger baglantili bilesen etiketleme algoritmasi ise klasik ileri ve geri satir tarama
algoritmasidir. Bu algoritma Suzuki’nin siniflandirmasina goére birinci smifa aittir.
Goriintd, ileriye ve geriye dogru tekrarlanan bir bi¢imde taranarak, tiim nesne gozeklerinin
dogru bir sekilde etiketlenmesi saglanir. Bu taramalar sirasinda, nesne gozeklerinin
etiketlerine, minimum islemi uygulanir ve taramaya, hicbir gézegin etiket degerinde

degisiklik ger¢eklesmeyinceye kadar devam edilir (Suzuki, Horiba, & Sugie, 2003).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Sertlesmis betonda hava bosluklarinin tahmininde kullanilan yontemlere istatistiksel
acidan bakildiginda ideal yontemler gibi goziikse de, bu yontemlerin dogrulugunu
kanitlayacak herhangi bir yaklasim ortaya konulmamistir. Dolayisiyla onerilecek herhangi
bir yontemin mevcut yonteme gore daha basarili olup olmadig1 da arastirillamayacaktir. Bu
nedenle bu c¢aligmada hava boslugu oOnceden bilinen yapay beton numuneleri
olusturulmustur. Bu modellerden kesitler alinarak hem mevcut yontemin hem de 6nerilen
yontemin basarimlar1 6l¢iilmistiir. Ayrica hem mevcut yontem hem de onerilen yontem

kullanilarak gercek beton numuneler {izerinde de analizler yapilmistir.
2.2. Yapay Beton Benzetimi

Yapay bir model olusturmak i¢in 6ncelikle model parametrelerinin bilinmesi gerekir.
Bu nedenle, yapilacak Olciimlerin daha giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in segilecek
parametreler gercek parametrelere yakin olmalidir. Dolayisiyla model parametrelerinin
gercek kesit yardimiyla belirlenmesi dogru bir yaklagim olacaktir. Bu islemi
gerceklestirmek i¢in Oncelikle gercek numunenin baz istatistiksel islemlere tabi tutulmasi
gerekir. Numune analizi yapilmadan oOnce bazi varsayimlar kabul edilmistir. Bu
varsayimlar,

1. Siiriiklenmis hava bosluklari kiiresel bir yapidadir.

2. Olgiilebilen hava bosluklarmin ¢aplar1 4mm’den kiigiiktiir.

3. Olgiilebilen siiriiklenmis hava bosluklarinin ¢aplar1 5um’den biiyiiktiir.
ve istenen parametreler ise,

1. Hava bosluklarinin yarigaplarinin dagilim,

2. Hava bosluk dagilim parametreleri,

3. Hava bosluklarinin konumlariin dagilimlari,

4. Hava bosluk oran

olarak verilmektedir.
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2.2.1. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Baslangi¢ olarak 150 X 100 X 40 mm’lik kesilmis ve cilalanmis bir numunenin
yiizeyi (Sekil 21) ginko pastasi ile kaplandiktan sonra mavi beton boyasi ile boyanir (Sekil
22). iIncelenmeye hazir hale getirilen numuneler, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir tarayicida
taranarak sayisal ortama aktarilir. Burada kullanilacak olan tarayicinin ¢oziiniirliigiiniin en
az 2400dpi olmas1 gerekir. Ciinkii hava bosluklarinin analizi yapilirken g¢aplari 5um’den
kiiciik olan bosluklar incelemeye katilmamaktadir. Bu nedenle, her bir gozegin en az 5um
boyutunda olmasi i¢in 4800dpi ¢oziiniirliiglinde bir tarayic1 gerekir. Ancak tarayicinin
biiyiik olmasi islem hacmini oldukca artirmaktadir. Ayrica, bosluk ¢aplari belirli siniflara
ayrilir ve bu sinif araliklari en kiiglik 10um ¢aplarinda oldugundan ¢oziiniirliigi 2400dpi
olan bir tarayici kullanmak yeterli bir sonug verecektir. Incelenecek numune 2400dpi
¢ozlinirligiinde bir tarayict ile tarandiginda yaklasik olarak 14172 X 9448 gozek
boyutlarinda renkli bir goriintii elde edilmektedir. Renkli goriintiilerin daha kolay
islenebilmesi igin goriintiiniin renk bilesenlerinin ortalamasi alinarak gri seviyeli sayisal bir
gorlintii elde edilmektedir (Sekil 23).

Islenmeye hazir hale getirilen goriintiilerdeki hava bosluk dagilimlarmin homojen bir
dagilim gosterip gostermedigini incelemek i¢in goriintii, diiseyde ve yatayda 4 esit parcaya
boliinerek 16 tane kiigiik numune elde edilir (Sekil 24). Her bir parcaya tek tek esikleme
islemi uygulamirsa ikil tabanli 16 ayr1 goriintii elde edilir (Sekil 25). Ikil tabanli
goriintiilerdeki  nesneler (hava bosluklar) tek tek etiketlenerek Sekil 26°daki

renklendirilmis goriintii elde edilir.
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Sekil 22. Cinko pastas1 yedirilmis ve mavi boyanmig numune kesiti
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Sekil 23. Diisey yonde gosterilmis numune kesiti goriintiisii



Sekil 24. Numune goriintiisiiniin pargalara boliinmesi




Sekil 25. Pargalanmis numune goriintiilerinin iki diizeyli esiklenmesi
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Sekil 26. Esiklenmis goriintiilerin etiketlenmesi
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Etiketleme sonucunda ikil goriintii, etiket matrislerine (h;;) doniisiir. Bu etiketleme
sonucunda her parga igin toplam nesne (hava boslugu) sayisi (L;;) belirlenebilir ve

etiketlenen her nesnenin (Tl-jk) gozek sayist (gozeksel alani),

Hij Wij

A = Z Z hij G )8 (hijCey) — k), (k =12, .. L) (19)

y=1x=1
bi¢ciminde bulunmaktadir. Buradaki & fonksiyonu ise,

1 x=0

6(x)={ (20)
0 x+0

biciminde gosterilmektedir. Burada W;; ve H;; swrasiyla g;; goriintii parcasinin gozek
biriminde genislik ve yiiksekligidir. Her gozeksel alan (Al-jk) Tiji nesnesinin gozek
cinsinden alanin1 vermektedir. Her bir bosluk dairesel bir sekilde kabul edildiginden elde

edilen alanlar yardimiyla nesnelerin yarigaplar,

Tijk = /Aijk/ﬂ (21)

bigiminde bulunmaktadir. Nesnelerin yarigaplarinin elde edilmesiyle birlikte model

parametreleri kestirilebilir.
2.2.2. Gercek Numunelerden Bosluk Dagiliminin Belirlenmesi
Tiim pargalardaki nesnelerin yarigaplarmin histogramlar1 Sekil 27°de verilmektedir.

Histogramlarin dagilimlarina bakildiginda sola dayali pozitif degerlerden olusan bir

dagilim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 27. Tiim parcalardaki nesnelerin yarigaplarinin histogramlari

Goriintli tabanlt verilerin dogas1 geregi, belirlenen yaricaplar kesikli degerlerden
olusmaktadir. Dolayisiyla y? uyum iyiligi testinde yiiksek yarigaplarda beklenen veya

gozlenen degerler 5’in altinda olacagindan, bosluk dagilimmnim belirlenmesinde y2 uyum
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iyiligi testinin kullanimi giivenilir olmayacaktir. Ote yandan deneysel dagilim
fonksiyonlart (EDF) yardimiyla yapilacak uyum testlerinde ise kesikli verilerin uyumda
sorunlara neden olacagindan oncelikle logaritmik olabilirlik degerlerine gore dagilimin
belirlenmesi yoluna gidilmistir. Bu nedenle bosluk dagilimini belirlemek i¢in bes tane
dagilim segilmistir ve bu dagilimlarin olabilirlik degerleri hesaplanarak elde edilen
sonuclara gére en uygun dagilim belirlenmistir.

Her parganin bosluk yarigaplarina gore hangi dagilima uydugunun arastirilmasi i¢in

e Normal

e Lognormal

e Weibull

e Ustel

e Gamma
dagilimlar segilmistir. Secilen dagilimlara gére hesaplanan logaritmik olabilirlikler Tablo
4-8’de verilmistir. Her par¢anin logaritmik olabilirlikleri karsilastirildiginda Tablo 5°te
verilen logaritmik olabilirlikten 12 tanesi en biiylik olabilirligi verirken, Tablo 8’de verilen
logaritmik olabilirliklerden sadece 4 tanesi en biiyiik olabilirligi vermistir. Olabilirlik
degerleri incelendiginde Tablo 8’de en biiyiik olabilirligi veren pargalarin Tablo 5’teki
olabilirliklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu da goriilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikarak
numune pargalarinin 10g-normal bir dagilim olabilecegi olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle
yapay model ¢alismalarinda olusturulacak bosluk yarigaplarinin log-normal dagilimdan
tretilmesine karar verilmistir. Ayrica literatiirde bu konuda yapilan g¢alismalarda hava
bosluklar1 dagiliminin log-normal bir dagilim gosterdigi belirtilmektedir (Yim, Kim, Lee,
& Kwak, 2013).

Tablo 4. Normal dagilima gore tim pargalarin Logaritmik Olabilirligi (*: en biyiik

olabilirlik)
Logaritmik J
Olabilirlik Degerleri 1 2 3 4
1 4026 3902 5212 4755
_ 2 3357 2943 3223 3441
l 3 4831 4004 3699 3962
4 7095 4217 5109 5249
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Tablo 5. Log-normal dagilima gore tiim pargalarin Logaritmik Olabilirligi (*: en biiyiik

olabilirlik)
Logaritmik J
Olabilirlik Degerleri 1 2 3 4
1 4694 * 4539 x 6029 * 5617 *
_ 2 3832 3365 3643 3954 *
l 3 5521 * 4499 4236 * 4474 x
4 8304 * 5052 * 5947 « 6187 *

Tablo 6. Weibull dagilimina goére tiim pargalarin Logaritmik Olabilirligi (*: en biyiik

olabilirlik)
Logaritmik J
Olabilirlik Degerleri 1 2 3 4
1 4587 4424 5896 5472
' 2 3797 3332 3611 3895
l 3 5447 4453 4167 4429
4 8150 4898 5816 6031

Tablo 7. Ustel dagilima gore tiim pargalarin Logaritmik Olabilirligi (*: en biiyiik

olabilirlik)
Logaritmik J
Olabilirlik Degerleri 1 2 3 4
1 4388 4220 5634 5243
_ 2 3622 3177 3428 3701
1
3 5191 4209 3962 4225
4 7865 4715 5569 5790
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Tablo 8. Gamma dagilimima gore tiim pargalarin Logaritmik Olabilirligi (*: en biiyiik

olabilirlik)
Logaritmik
Olabilirlik Degerleri 1 2 3 4
1 4652 4491 5977 5558
_ 2 3833 * 3366 * 3648 * 3942
l 3 5507 4502 * 4219 4470
4 8239 4974 5894 6118

Her parga yerine tim numunenin logaritmik olabilirligi hesaplandiginda Tablo 9’daki

degerler elde edilmistir.

Tablo 9. Biitiin numunelerin segilen dagilimlara gore Logaritmik Olabilirligi (*: en biiyiik

olabilirlik)

Incelenen Dagilimlar

Logaritmik olabilirligi

Normal Dagilim 343893
Log-normal Dagilim 398371 *
Weibull Dagilimi 390879

Ustel Dagilim 374121
Gamma Dagilim1 395732

Tablo 9 incelendiginde de log-normal dagilimin en biiyiik olabilirlik degerini verdigi

goriilmektedir. Sekil 28°de yarigaplarin log-normal dagilima uyum grafikleri verilmektedir.

Bosluk yarigaplarin 1og-normal dagilima uygunlugu test etmek i¢in Kolmogorov-Smirnov

uyum iyiligi testi kullanilmigtir. Test sonuglariin p degerleri Tablo 10°da verilmistir.
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Sekil 28. Her numune pargasindaki nesnelerin yarigaplarinin dagilimi
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Tablo 10. Her par¢anin Log-normal dagilima uyumunun Kolmogorov-Smirnov testine
gore p degerleri (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri /
1 2 3 4
1 0.0153 0.0871 * 0.0037 0.0012
_ 2 0.0038 0.0004 0.0003 0.0061
l 3 0.0001 0.0005 0.0016 0.0027
4 0.0001 0.0946 * 0.0056 0.0020

Numune pargalar1 P;; seklinde ifade edilmektedir. Burada i satir numarasini j siitun
numarasini belirtmektedir. Elde edilen sonuglara gore, sadece P, ve P,, goriintii
pargalarinin %5 anlamlilik diizeyinde Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testine gore 10g-
normal bir dagilima uydugu goriilmektedir.

Bu uygulamada gozek tabanli goriintiiden dolayr kesikli bir veri kiimesi test
edilmistir. Bu nedenle, diger pargalarin Kolmogrov-Smirnov testine gore siirekli bir
dagilim olan log-normal dagilima uymadigi goriilmiistiir. Ayrica numunedeki agregalarin
diizensiz dagilmasi da testi olumsuz etkileyen 6nemli faktérlerden biridir. Bununla birlikte
biitin numunenin log-normal dagilima uygunlugu da Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi
testine gore reddedilmistir. Yine de log-normal dagilimin hem gorsel yaklagimlardan hem
de logaritmik olabilirlik degerlerine gore en iyi yakinsamay sagladigi goriilmektedir. Ote
yandan literatiirde yapilan galigmalarda da hava bosluklarinin dagiliminin log-normal bir

dagilima sahip oldugu gosterilmistir (Yim, Kim, Lee, & Kwak, 2013).
2.2.3. Gercek Numunelerden Bosluk Dagilim Parametrelerinin Tahmini
Log-normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu,

1 _ (loge(x)—p)?

e 202
xoV2m (22)

fGx) =

bi¢iminde verilmektedir. Bu dagilimda u ve o parametrelerinin tahmin edilmesi

gerekmektedir. Ancak parametreler dogrudan hesaplanamadigindan u ve o parametreleri,
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m2
h o8\ )

ve
o= ’log (% + 1) (24)

biciminde hesaplanmaktadir. Buradaki m ve v sirasiyla yarigaplarin ortalama ve
varyansidir. Her pargadaki hava bosluklarinin yaricaplarinin ortalamasi ve varyansi

sirasiyla Tablo 11 ve Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 11. Par¢a modellerdeki hava bosluklarinin yarigaplarinin ortalamalari

m J
ortalama 1 2 3 4
1 0.047485 0.045019 0.044999 0.046484
_ 2 0.057529 0.05511 0.05473 0.054263
l 3 0.052227 0.048612 0.050114 0.0503
4 0.047977 0.047042 0.046721 0.047017
Tablo 12. Par¢a modellerdeki hava bosluklarinin yarigaplarinin varyanslari
v J
varyans 1 2 3 4
1 0.001798 0.001466 0.00156 0.001669
. 2 0.002935 0.002633 0.002512 0.002268
l 3 0.002229 0.001703 0.001955 0.00209
4 0.002007 0.001708 0.001732 0.001754

Tablo 11 ve Tablo 12’deki veriler kullanilarak u ve o parametreleri (23) ve (24)
esitlikleri yardimiyla bulunmus ve Tablo 13 ve Tablo 14’de gosterilmistir.




Tablo 13. Par¢a modellerdeki hava bosluk dagilimlarinin u parametreleri
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paramlétreleri 1 2 3 4
1 —3.34049 —3.37282 —3.38675 —3.35486
. 2 —3.17291 —3.21057 —3.20988 —3.19946
l 3 —3.25074 —3.29528 —3.28136 —3.29078
4 —3.35055 —3.34267 —3.35567 —3.34933
Tablo 14. Par¢a modellerdeki hava bosluk dagilimlarinin o parametreleri
o
parametreleri 1 2 3 4
1 0.765697 0.737782 0.755834 0.756577
. 2 0.796802 0.790112 0.780425 0.755698
l 3 0.772777 0.736744 0.758812 0.775924
4 0.791842 0.756248 0.764349 0.764316

Numune tek bir parca olarak ele alinip degerlendirildiginde, bosluk yarigaplarinin

ortalamasi ve varyansi,

m = 0.04927

v = 0.001961 (25)
olarak bulunmustur. Ortalama ve varyans yardimiyla u ve o parametreleri,

u = —3.30652

o =0.769518 (26)

olarak hesaplanmigtir. Hava boslugu yarigaplarinin histogrami ile bulunun parametreler
yardimiyla ¢izilen olasilik yogunluk fonksiyonunun c¢akistirllmast Sekil 29°da
gosterilmigtir. Sekil incelendiginde biiyiik yaricapli hava bosluklarinda iyi bir uyum

gozlenirken, kiiciik yaricaplarin dagiliminda uyumsuzluk gézlenmektedir.
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Sekil 29. Biitiin numunedeki hava boslugu yarigaplarinin dagiliminin gosterilmesi

2.2.4. Gercek Numune Parcalarimin Karsilastirilmasi

Gergek numune pargalarinin ayn1 dagilimdan gelip gelmedigini aragtirilmasi ile hava

bosluklarinin dagiliminin homojen bir dagilim gosterip gostermedigi bulunabilir. Her bir

P;j numune pargasi diger parcalar ile iki popiilasyonlu Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi

testine tabi tutularak ayni dagilimdan gelip gelmedikleri arastirilmistir. Arastirma

sonucunda elde edilen p degerleri Tablo 15-30°da verilmektedir. Bu sonuglara gére 0.05

anlamlilik diizeyinde kabul edilen p degerleri isaretlenmistir.

Tablo 15. P;; parcasi ile diger parcalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri :
1 2 3 4
1 1.000000 * 0.178950 * 0.084036 * 0.495932 *
_ 2 0.000000 0.000002 0.000001 0.000000
l 3 0.000378 0.022936 0.030333 0.004999
4 0.000995 0.025885 0.018337 0.025789
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Tablo 16. P;, pargasi ile diger parcalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.178950 1.000000 = 0.868502 0.305314 =
_ 2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
l 3 0.000000 0.000277 0.000023 0.000121
4 0.001339 0.094494 = 0.021856 0.029748

Tablo 17. P;5; pargasi ile diger parcalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.084036 = 0.868502 * 1.000000 = 0.245170 =
_ 2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
l 3 0.000000 0.000015 0.000029 0.000001
4 0.000131 0.059469 * 0.010421 0.014663

Tablo 18. P;, pargast ile diger parcalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test

Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.495932 * 0.305314 * 0.245170 * 1.000000 =
_ 2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
L 3 0.000001 0.000074 0.001497 0.000168
4 0.000431 0.065054 * 0.012049 0.016845
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Tablo 19. P,; parcasi ile diger pargalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri
1 2 3 4
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
_ 2 1.000000 = 0.192799 = 0.034011 0.458450 *
l 3 0.000704 0.000033 0.000001 0.000210
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Tablo 20. P,, pargasi1 ile diger pargalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.000002 0.000000 0.000000 0.000000
_ 2 0.192799 = 1.000000 = 0.979066 = 0.885472 *
l 3 0.059923 0.003746 0.004784 0.011948
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Tablo 21. P,; parcasi ile diger pargalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.000001 0.000000 0.000000 0.000000
_ 2 0.034011 0.979066 =* 1.000000 = 0.753222 *
L 3 0.100473 * 0.005956 0.008068 0.001854
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
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Tablo 22. P,, parcasi ile diger pargalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
_ 2 0.458450 * 0.885472 * 0.753222 1.000000 =
l 3 0.082304 = 0.007217 0.000532 0.002591
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Tablo 23. P;; pargasi1 ile diger pargalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test

Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.000378 0.000000 0.000000 0.000001
_ 2 0.000704 0.059923 * 0.100473 = 0.082304 =
l 3 1.000000 = 0.097619 = 0.204576 * 0.180200 *
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Tablo 24. P;, parcasi ile diger pargalarn iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test

Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.022936 0.000277 0.000015 0.000074
_ 2 0.000033 0.003746 0.005956 0.007217
L 3 0.097619 * 1.000000 = 0.645939 0.267304 *
4 0.000013 0.000007 0.000027 0.000004
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Tablo 25. P35 pargasi ile diger pargalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.030333 0.000023 0.000029 0.001497
_ 2 0.000001 0.004784 0.008068 0.000532
l 3 0.204576 * 0.645939 * 1.000000 = 0.328335
4 0.000006 0.000001 0.000009 0.000000

Tablo 26. P;, pargas1 ile diger pargalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.004999 0.000121 0.000001 0.000168
_ 2 0.000210 0.011948 0.001854 0.002591
l 3 0.180200 =* 0.267304 =* 0.328335 1.000000 =
4 0.000060 0.000005 0.000015 0.000002

Tablo 27. P,; parcasi ile diger pargalarn iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.000995 0.001339 0.000131 0.000431
_ 2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
L 3 0.000000 0.000013 0.000006 0.000060
4 1.000000 = 0.289497 * 0.043800 0.157859
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Tablo 28. P,, parcasi ile diger pargalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.025885 0.094494 * 0.059469 * 0.065054 *
. 2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
l 3 0.000000 0.000007 0.000001 0.000005
4 0.289497 = 1.000000 = 0.935529 * 0.972315 *

Tablo 29. P,; pargas1 ile diger pargalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.018337 0.021856 0.010421 0.012049
_ 2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
l 3 0.000000 0.000027 0.000009 0.000015
4 0.043800 0.935529 * 1.000000 = 0.984727 *

Tablo 30. P,, pargast ile diger parcalarin iki popiilasyon Kolmogorov-Smirnov Test
Sonuglar1 (*: 0.05 anlamlilik diizeyini saglayanlar)

p degerleri

1 2 3 4
1 0.025789 0.029748 0.014663 0.016845
_ 2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
l 3 0.000000 0.000004 0.000000 0.000002
4 0.157859 * 0.972315 * 0.984727 * 1.000000 =
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2.2.5. Gercek Numunelerden Bosluk Oraninin Belirlenmesi

Model ¢alismalarindaki en son ve en énemli parametrelerden biri hava bosluk oranin
belirlenmesidir. Bu islem i¢in ger¢ek numune kesitindeki hava bosluklarinin tiim kesite
orant temel alinmaktadir. Ancak kesitlerdeki hava bosluklar1 incelenirken hava
bosluklarinin agregalarin bulundugu konumlarda olmadigi goriilmektedir. Bu ise bosluk
dagiliminin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Farkli dagilimlara sahip
agregalar karistirilarak elde edilmis bir numunede agregalarin diizenli dagilmasi
beklenemez. Bu nedenle agrega disinda kalan ¢imento hamuru igerisindeki hava
boslugunun ¢imento hamuruna olan orani incelenirse, bosluk dagilimi daha dogru bir
sekilde bulunabilir. Bu amagla dncelikle numune kesitindeki agregalar belirlenir (Sekil 30).
Sekil 30°daki kesitte agregalar beyaz gozek ile gosterilirken diger bilesenler siyah olarak

gosterilmektedir. Bu goriintiide agregaya ait beyaz gozeklerin sayisi,
W H
N = Z Z {1, b,(x,y) = beyaz
a- 0, b,(x,y) = siyah (27)
x=1y=1

bigiminde bulunur. Burada b,(x,y), x ve y konumunda bulunan agregaya ait ikil
goriintliiniin gézek degeridir. Tiim goriintiiniin gozek sayisi ise goriintiiniin genisligi (W) ile
yiiksekliginin (H) ¢arpimina esittir. Ote yandan Sekil 31°deki numune igerisinde bulunan

yaricaplar1 2mm’den kii¢iik hava bogluklarinin gozek cinsinden sayisi ise,

w
N, = Z {1 by (x,y) = beyaz
b 0 by(x,y) =siyah (28)

x=1y=1

bi¢giminde bulunur. Burada by, (x,y), x ve y konumunda bulunan hava bosluguna ait ikil
goriintlinlin gézek degeridir. Boylece N, ve N, degerleri kullanilarak hava boslugunun

¢imento hamuruna olan orant,

P=W H_N, (29)
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bi¢iminde bir esitlikle bulunabilir. Bununla birlikte, gergek numune kesitinden elde edilen

bosluk oran1 p = 0.071 olarak hesaplanmustir.

Sekil 30. Numune kesitindeki agregalarin belirlenmesi
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Sekil 31. Numune kesitindeki hava bosluklarinin belirlenmesi
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2.2.6. Yapay Beton Numune Modelinin Olusturulmasi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi genel anlamda beton, ¢imento hamuru, degisik
boyutlarda agrega ve kiiresel olarak kabul edilen degisik ¢aplardaki hava bosluklarindan
olusmaktadir.

[lk olarak numunenin boyutlar1 belirlenir. Gergek uygulamada numuneler
(150mm x 150mm x 150mm) boyutlarinda bir kiip bi¢ciminde verilebildigi gibi, ¢ap1
150mm ve yiiksekligi 150mm olan bir silindir bi¢iminde de verilebilmektedir. Sertlesmis
beton numunelerin orta kismindan (150mm X 100mm X 40mm) boyutlarinda bir
numune kesilerek analizler yapilir.

Bu calismada ise, boyutlar1 (156mm X 104 mm X 10mm) olan yapay numuneler
olusturulmustur. Burada hava bosluk yarigapinin 2mm’den kiiclik oldugu disiiniiliirse

kalin bir derinlik secilmesine gerek yoktur.

Hava boslugu yarigapt,
( ) 1 _ (lOge(x)z_li)z
X) = e 20
f xoV2m (30)

bigiminde tanimlanan log-normal dagilima sahip oldugu onceki bolimlerde belirtilmistir.
Bu fonksiyonun birikimli dagilim fonksiyonu kullanilarak rastgele sayi olusturulabilir.
Diger bir yaklagim ise, ortalamasi (u) ve standart sapmasi (o) olan normal dagilimdan
elde edilecek bir X~N (u, o) rastgele sayisinin (31) esitligi yardimiyla log-normal dagilima

sahip bir rastgele sayiya doniistiiriilmesidir.

r=e (31)

Boylelikle log-normal dagilimdan istenen rastgele sayilar elde edilebilir. Bu
caligmada ise, log-normal dagilimdan olusturulan rastgele sayilarin u ve o parametreleri
Boliim 2.2.3’te gergek kesitten elde edilen parametreler olarak belirlenmistir.

Ote yandan gercek numune, hazirlanan beton blok ortadan kesilerek elde
edildiginden smirlardaki agregalar ve bosluklar da kesilecektir. Aynt durumu modelle
olusturmak i¢in alttan, {listen, sagdan ve soldan en az 2mm’lik bir fazlalik birakilmasi

distiniilmistiir.
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Yapay numune kalinligit 10mm’ye indirgenmesi diger boyutlarin da indirgenmesini
gerektirir Bu nedenle model boyutlart 156 X 104 X 10 olarak segilmistir. Olusturulan
modelin ortasindan bir kesit alinmistir. Daha sonra kesitin iisten ve alttan 3mm, soldan ve
sagdan 2mm kirpilarak gercek numune boyutlarina benzer bir model Kkesiti
olusturulmustur.

Yapay model olusturulurken hesap kolayligi agisindan modelin igerisine oncelikle
hava bosluklar1 yerlestirilip daha sonra agregalarin yerlestirilmesi uygun gorilmiistiir.
Modelin igerisine konulacak olan bosluklarin sayisini belirlemek igin ise gercek modelden

elde edilen bosluk orani yardimiyla belirlenmistir. Bu islem i¢in tiim modelin hacmi,
vy = 156 X 104 X 10 = 162240 (32)

bigiminde gozeksel bir hacim degeri olarak elde edilir. Bosluk hacmi ise,

a1 N 3
Vo p = ?Zri (33)

biciminde verilmektedir. Bu esitlikte degerler yerine konuldugunda,

N
3(162240 - 0.071) _ Z
4 B

T (34)
bi¢ciminde bir esitlik elde edilir. Buradaki r; log-normal dagilimdan bir rastgele sayidir.
Ancak burada bosluk sayisinin bulunabilmesi igin bilinmeyen N’nin kesitirilmesi gerekir.

Islemin analitik zorlugundan dolay1 simiilasyon yardimiyla Nsayisinin bulunabilmesi igin,

fIN) =

3(162240 0.071) w
Z (35)
i=1

bigiminde dogrusal olmayan bir probleme donistiiriilmiistiir. Burada f(N)’i sifir yapan N

degerini bulmak igin ikiye yarilama yontemi kullanilmistir. islem sonucunda,
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N = 3,887,000 (36)

olarak bulunmustur.
Boyutlar1 belirlenmis modelin igerisine Oncelikle yarigcaplar1 onceden rastgele
belirlenmis bosluklarin yerlestirilmesi planlamistir. Yerlestirme isleminde her boslugun

merkez koordinat1 (X;,Y;, Z;) ,

X~U(0,104)
Y~U(0,10)
Z~U(0,156)

biciminde diizgiin dagilimdan rastgele se¢ilmektedir. Ancak bosluklar birer kiire olarak
kabul edildiginden bu bosluklarin birbirini kesmemeleri istenmektedir. Bu islemi
gerceklestirmek icin yerlestirilecek her yeni bosluk 6nceden yerlestirilmis tiim bosluklar ile
asagidaki esitsizlik yardimiyla karsilastirilmistir.

Eger,

i=1,2, ...,N;)

2 2 2
\/(X_Xj) +(Y-y) +(Z-2) >n+n, <j=1,2,...,i (37)

ise,
(Xi, Yi,Zi) =(X,Y,2) (38)
olarak atanir ve i indisini bir artirarak bir sonraki boslugu yerlestirilir. Degilse (X,Y,Z)

rastgele degiskenlerini yeniden olusturulur ve isleme devam edilir. Tim islem adimlari

Algoritma 1°de verilmistir.

Algoritma 1. Yapay beton numunelerinin olusturulmasi

Adim 1. Beton numune boyutlarini (156 x 104 x 10) belirle,
Adim 2. Numune igerisine yerlestirilecek hava bosluk sayisin1 (N = 3,887,000) belirle,
Adimm 3. Hava  boslugunun  yarigaplarinin  log-normal  dagilim  parametrelerini

(u = —3.30652, ¢ = 0.769518) belirle,
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Adim 4. Log-normal dagilimdan rastgele segilmis yarigaplarda hava bosluklari olustur,

Adim 5. Yarigaplar1 azalan sirada sirala,

Adim 6. Kiiresel hava bosluklarinin merkez noktasini numune i¢inde kalacak sekilde ve
daha 6nce olusturulmus hava bosluklarini kesmeyecek sekilde yerlestir,

Adim 7. Degisik dagilimlara sahip agregalar1 kesiti ¢okgen ve derinligi 10mm’lik bir
prizma olacak sekilde tasarla ve merkezleri numune igeriSinde olacak sekilde

yerlestir.

10

Sekil 32. Ug boyutlu yapay hava bosluklart modelinin grafiksel 6rnek gdsterimi
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Model igerisine hava bosluklart yerlestirilirken yapilan karsilagtirma islemi
hesaplama zamaninin iistel olarak artmasina neden olmaktadir. Bogluk sayisinin yiiksek bir
deger olmasi durumunda hesaplama zamaninin sonsuza gitmesine neden olmaktadir. Bu
sorunu ¢dzmek i¢in bu ¢alismada, model diiseyde ve yatayda 13 esit araliga boliinerek
toplam 169 par¢a model olusturulmustur. Her parca model i¢in yarigaplari ayn1 dagilima
sahip,

3,887,000
Nij = T = 23,000 (39)

tane bosluk olusturulmustur. Ancak bir pargadaki herhangi bir bosluk merkezi o parcanin
icerisinde olmasina ragmen diger bir parcanin sinirlari icerisine gecebilir. Bu durumda
oraya baska bir boslugun yerlestirilmemesi gerekir. Bunu saglamak ve islem hizin

artirmak i¢in bosluk yerlestirme islemi dort asamada gerceklestirilmistir.

Algoritma 2. Hava bosluklarinin hizli yerlestirilmesi

Adim 1. Birbirine temas etmeyen 169 parga kendi igerisinde karsilastirma yapilarak
bosluklar yerlestirilir (Sekil 32). Bu islemde her parca i¢in yerlestirilen
bosluklar 12 X 8 boyutlarinda bir alanda karsilagtirma yapilarak yerlestirilir.
Alan olarak 12 x 8 = 96mm?’lik bir bolgede yerlestirme yapilmaktadir.

Adim 2.  Sekil 33’te goriildiigii gibi en az oranda koselerde 2mm genisliginde bir
cerceve icinde yerlestirme islemi yapilir. Burada 12 X 8 boyutlarinda bir alana
yerlestirme yapilirken 16 X 12 boyutlarinda bir alanda karsilagtirma yapilir.
Bu karsilagtirmada her pargayi gergeveleyen iist, alt, sag ve sol kisimlardaki
alanlarda herhangi bir veri bulunmadigindan karsilastirma en diisiik diizeyde
tutulmaktadir. Alan olarak,
12X8+2X242X2+2x2+2x%x2=112mm?lik bir bolgede
karsilagtirma yapilmaktadir.

Adim 3. Sekil 34°te, Sekil 33’te bos kalan pargalar arasindan kdseleri bos olacak sekilde
birer satir atlamali olarak segilen pargalar igerisine bosluklar yerlestirilir.
Burada 12 X 8 boyutlarinda bir alana yerlestirme yapilirken karsilastirma

islemi 16 X 12mm?’lik bir alanda gerceklesmektedir. Alan olarak,
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12Xx8+412%X2+12x2+8x2+8x2=176mm?lik  bir  bolgede
karsilagtirma yapilmistir.

Adm 4.  Sekil 35’te tiim bos parcalar doldurulmaktadir. Her parcadaki doldurma alani
12 x 8 boyutlarinda olmasina ragmen karsilagtirma alan

16 x 12 = 192mm?°dir,

Tim bosluklar1 yerlestirilen model Sekil 36’da verilmistir. Model igerisine
yerlestirilecek yapay agregalarin olusturulmasi icin gelistirilen algoritma ise Algoritma

3’te verilmistir.

Algoritma 3. Agregalarin olusturulmasi

Adim 1.  Yaricaplart N(u = 6mm, o = 1mm) parametrelerine sahip normal dagilimdan
rastgele 30 tane; yarigaplart N(u = 4mm, o = 1mm) parametrelerine sahip
normal dagilimdan rastgele 70 tane; yaricaplart N(u = 2mm,o = 1mm)
parametrelerine sahip normal dagilimdan rastgele 200 tane olmak tizere toplam
300 tane agrega modeli segilir.

Adim 2.  Segilen her agreganin yaricapima gore, kose noktalarmin sayisi, bir ¢ember
tizerinde [7,12] araliginda diizglin dagilimdan rastgele belirlenir. Bu say1 kadar
[0,2m) araliginda diizgiin dagilimdan rastgele agilar segilir ve bu acilar
kiiciikten biiylige dogru siralanir. Boylece agilarin  gosterdikleri kose
noktalarina gore agregalarin sinirlart da belirlenmis olur.

Adim 3.  Merkez noktasi iki boyutlu model igerisinde 6nceden olusturulmusg agregalar

birbirini kesmeyecek sekilde yerlestirilir.

Modele hava bosluklar1 yerlestirildikten sonra modele degisik ¢aplarda agregalari
yerlestirilmesi gerekir. Agregalar diisey kesiti ¢okgen, derinlik boyutu prizma olacak
sekilde yerlestirilir. Ayni zamanda yapay agregalarin birbirini kesmeyecek sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir (Sekil 37). Agregalar yerlestirilirken kapladiklari hacmin
igindeki tiim hava bosluklari modelden silinir (Sekil 39). Agregali ve hava bosluklu model
soldan ve sagdan 2mm ve {istten ve alttan 3mm olacak sekilde kirpilir (Sekil 40). Sinirda

kalan hava bosluklarinin kesik kiire modelinden yararlanarak hacimleri hesaplanir.
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Bununla birlikte kesiti alinan bir modelde kesilmis kiirelerin kesilen dairelerinin alanlar1 da
hesaplanmaktadir.

Algoritma 1 ile olusturulacak bir modelin hesaplama zamani sonsuza gidecegi
kestirilmistir. Ancak Algoritma 2 ile olusturulan bir modelin hesaplama zamani ortalama
92.5 dakika siirmektedir. Bu nedenle model igerisine hava bosluklari yerlestirilirken

Algoritma 2’de verilen algoritmaya gore yerlestirme islemi yapilmistir.



Sekil 33. Birinci asamada hava bosluklarin yerlestirilmesi
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Sekil 34. Ikinci asamada hava bosluklarimin yerlestirilmesi, dnceki adimda segilen
kismin doldurulmasi
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Sekil 35. Ugiincii asamada hava bosluklarmin yerlestirilmesi, onceki adimda
secilen kismin doldurulmasi



Sekil 36. Dordiincii asamada hava bosluklarinin yerlestirilmesi, 6nceki adimda
sec¢ilen kismin doldurulmasi
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Sekil 39. Modele agregalarin yerlestirilmesi




Sekil 40. Agregali modelin kenarlarindan kirpilmast
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2.3. Yapay Model Analizi

Yapay modelleme ile 150 X 100 X 10 boyutlarinda olusturulan 100 adet yapay
numune 6rneginin gergek hava bosluk oranlari bulunmustur ve bu hava bosluklar1 belirli
smiflara ayrilmistir. Her simif igin ortalama hava bosluk oranlari ve birikimli hava bosluk
oranlart Tablo 31°de verilmistir. Ayrica her modelin gercek birikimli hava bosluk oranlari,
Olciim dogrular1 yontemi ile Onerilen yontemin basarimini 6lgmek i¢in uygulanacak

testlerde karsilastirma amagh olarak kullanilacaktir.

Tablo 31. Ug boyutlu 100 yapay model ortalama bosluk
oranlar1 ve bu oranlarin birikimli degerleri

Sinifin Alt Sinifin Ust Bosluk Birikimli
Sinir1 Sinir1 Oranlar Bosluk
Oranlar

0.0 12.5 0.0000 0.0000
12.5 22.5 0.0000 0.0000
22.5 32.5 0.0000 0.0000
32.5 42.5 0.0000 0.0001
42.5 52.5 0.0001 0.0001
52.5 62.5 0.0001 0.0003
62.5 82.5 0.0005 0.0007
82.5 102.5 0.0007 0.0014
102.5 122.5 0.0009 0.0024
122.5 142.5 0.0011 0.0034
142.5 162.5 0.0012 0.0046
162.5 182.5 0.0013 0.0059
182.5 202.5 0.0013 0.0073
202.5 222.5 0.0014 0.0086
222.5 242.5 0.0014 0.0100
242.5 262.5 0.0013 0.0113
262.5 282.5 0.0013 0.0126
282.5 302.5 0.0013 0.0139
302.5 352.5 0.0030 0.0169
352.5 402.5 0.0026 0.0195
402.5 452.5 0.0023 0.0218
452.5 502.5 0.0020 0.0238
502.5 1002.5 0.0096 0.0334
1002.5 1502.5 0.0023 0.0357
1502.5 2002.5 0.0006 0.0363
2002.5 2502.5 0.0002 0.0365
2502.5 3002.5 0.0001 0.0366

3002.5 4000.0 0.0000 0.0366
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2.3.1. Olgiim Dogrusu Yontemine Gore Analiz

ASTM C457 ve EN 480-11 standartlarinda belirtilen yonteme gore, bosluk oranlari
numune lizerinde degisik konumlarda gecirilen 12 dogrultu boyunca, bosluklari kesen kirig
uzunluklar istatistikler yontemlerle analiz edilerek hesaplanir. Bu ¢alismada, yapay model
y eksenine gore ortadan (y = 5) kesilerek elde edilen kesit sayisal goriintiiye doniistiiriiliip
incelenmektedir. Bu incelemede kesit igeriSindeki beyaz renkli hava bosluklarinin kiris
uzunluklar1 hesaplanmaktadir. Ote yandan érneklem hacmini artirmak icin yapay olarak
olusturulan numune Kesitlerinin iizerine diisey yonde 6mm’den baslayip 6mm araliklarla
144mm’ye kadar yatay yonde 24 tane dogrultu gecirilmistir (Sekil 41). Boylelikle
hesaplamadaki dogruluk oraninin artirilmasi amaglanmigtir. Olusturulan yapay kesitlerin
Olglim dogrusu yontemine gore analizi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 32’de

verilmistir.
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Tablo 32. Ug boyutlu 100 yapay modelin y eksenine gére
ortadan kesit goriintiisiinden elde edilen 6l¢iim
dogrusu boyunca kesilen kirigslere gore
ortalama bosluk oranlari ve bu oranlarin
birikimli degerleri

Sinifin Alt Smifin Ust Bosluk Birikimli
Sinir Sinir Oranlar1 Bosluk
Oranlar

0.0 12.5 0.0004 0.0004
12.5 22.5 0.0000 0.0004
22.5 325 0.0173 0.0177
325 42.5 0.0000 0.0177
42.5 52.5 0.1353 0.1530
52.5 62.5 0.0000 0.1530
62.5 82.5 0.0583 0.2113
82.5 102.5 0.0514 0.2627
102.5 122.5 0.1051 0.3678
122.5 142.5 0.1289 0.4967
142.5 162.5 0.1280 0.6247
162.5 182.5 0.1525 0.7773
182.5 202.5 0.1022 0.8795
202.5 222.5 0.2464 1.1259
222.5 242.5 0.1687 1.2946
242.5 262.5 0.1325 1.4271
262.5 282.5 0.2198 1.6468
282.5 302.5 0.1527 1.7996
302.5 352.5 0.5021 2.3016
352.5 402.5 0.0926 2.3942
402.5 452.5 0.4246 2.8188
452.5 502.5 0.2799 3.0987
502.5 1002.5 0.8734 3.9721
1002.5 1502.5 0.2278 4.2000
1502.5 2002.5 0.0553 4.2553
2002.5 2502.5 0.0234 4.2787
2502.5 3002.5 0.0025 4.2812
3002.5 4000.0 0.0000 4.2812




Sekil 41. Modele 6l¢iim dogrularinin eklenmesi
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2.3.2. Onerilen Yonteme Gore Analiz

Onerilen ydntemin temel yaklasimi, toplam hava bosluklarinin tiim hacme orani ile
kesitteki tiim nesnelerin daire alanlarinin tiim kesit alam1 oranina esit olmasidir.

Matematiksel olarak yaklasim,

D>|D>
a

%)

Va
7 (40)
bi¢iminde gosterilmektedir. Burada V, toplam bosluk hacmi; V; numunenin toplam hacmi;
A nesnelerin toplam alani; Ay ise kesitin toplam alanini gostermektedir.

Bu yontemde yapay modellerin y eksenine gore ortadan (y = 5) kesiti alinarak elde
edilen goriintii sayisal goriintiiye doniistiiriiliir. Bu doniistiirme isleminde her bir gozegin
10um’ye karsilik gelmesi icin 100 kat biiyiitillerek kayit edilmektedir. Dolayisiyla
150mm X 100mm boyutlarindaki bir kesit 15000 x 10000°’lik bir sayisal goriintiiye
dontismektedir. Daha sonra sayisal goriintiiler esiklenerek ikil tabanli bir goriintii elde
edilir (Sekil 42). Bu goriintiideki bir biriyle baglantisi olmayan her beyaz bolge birer nesne
veya hava boslugu olarak ifade edilmektedir. Bu nesneler goriintii isleme teknikleri
yardimiyla etiketlenerek her biri isaretlenmektedir. Bu isaretlemenin agik bir goriintiistinii

ortaya koymak igin nesneler farkli renklerle renklendirilmistir (Sekil 43).



Sekil 42. Modeldeki bosluk dagilimi
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Sekil 43. Ikil goriintiideki nesnelerin etiketlenmesi ve renklendirilmesi
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2.3.2.1. Sayisallasgtirma Hatasinin Diizeltilmesi

Gortintiideki etiketlenmis her nesnenin toplam gozek sayisi o nesnenin alanini
vermektedir. Bu alan (19) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu alanlarin
bir daire oldugu varsayimi altinda (21) esitligi yardimiyla her nesnenin yarigap1 hesaplanir.
Bu yaricaplar gercek yaricaplardan farkli olmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri
gercek hava bosluklarinin dairesel gosteriminin siirekli bir uzayda olmasina ragmen
gozeksel gosterimin ayrik bir uzayda gerceklesmesidir. Bunu iyi bir sekilde agiklamak igin
Sekil 44’te siirekli uzaydaki bir daire ile ayrik uzaydaki bir dairenin karsilastiritlmasi
verilmigtir. Sekil 44’te de goriilen gozeksel alan ile gergek alan arasindaki farkin
diizeltilmesi gerekir. Yapilan kabullere gore yaricaplarin en kii¢igi 1, en biiytigii 200
gozek olacak sekilde tam sayilardan olusmaktadir. Bu durumda stirekli dairenin yarigapi

(rs) ile ayrik (gozeksel) dairenin yarigapi (r,) arasindaki iliskiyi arastirmak igin,

Ty —T, =crl" (41)

bi¢iminde bir model olusturulmustur. Bu model Sekil 45°te grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 44. Gozek tabanli bir goriintiide gergek daire
ille  isaretlenen  gozeklerin  alanlar
arasindaki farkliliklarin gosterimi
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Sekil 45. Siirekli dairenin yaricaplari ile ayrik dairenin yaricaplar arasindaki farkin egri
uydurmast

Modelin parametreleri arastirildiginda,

¢ = 0.3629
m = —0.4223

(42)
olarak bulunmustur. Bu parametrelere gore yaricaplara uygulanacak diizeltme faktortii,

7, =1, + 0.3629 ;04223 (43)
bi¢iminde belirlenmistir.

2.3.2.2. Dagilimsal Ornekleme Hatasinin Diizeltilmesi

Bir diger diizeltme ise hacimsel birikimli oranlar ile alansal birikimli oranlar

arasindaki farkin giderilmesidir. Birikimli oranlar arasinda son smifta bir farklilik
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olmamasina ragmen ara siniflarda alansal oranda bir fazlalik olmaktadir. Bu fazlalig
gidermek i¢in iki oran arasinda bir diizeltmeye ihtiyag¢ vardir.

Yapay bir modelin ii¢ boyutlu bosluk oranlari, tiim hacimsel model igerisinde
hesaplanarak ¢aplara gore siniflandirilmaktadir. Benzer sekilde kesitten elde edilen alansal
bosluk oranlar1 da daire ¢aplarina gére siniflandirilir. Bu durumda Kkesitteki r; yarigapli bir
bosluk modeldeki r, yarigaplh bir kiireye denk gelebilir. Yani kesitteki bosluklar kendinden
daha biiyiik bir kiireyi ifade edebilir. Dolayisiyla kesitteki ¢apt 4mm’den kiiglik tiim
daireler hacimsel modeldeki tiim bosluklari kapsamaktadir. Oysa 0.3mm’den kii¢lik olan
caplardaki oran degerleri modeldeki tiim kiireleri kapsamaktadir. Dolayisiyla kesitten elde
edilen bosluk orani ile modelden elde edilen hacimsel oran ayni olmamaktadir. Bu sorun,
kesitten elde edilen bosluk oraninin bir diizeltme faktorii ile ¢arpilmasiyla ¢oziilebilir. Bu

carpan,

1
B =1—(1—LogNormalCDF (x,u,c))? (44)

bi¢iminde belirlenmistir. Bu ¢arpana gore (40) esitligi yeniden diizenlenirse, sinifin {ist ¢ap

siurmin R’ye gore birikimli oran esitligi,

Va(R) _ , Ac(R)
v Br A (45)

bigiminde verilmektedir.
Kesitteki hava bosluk analizi i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda ¢ap siniflarina

gore bosluk dagilimlar1 Tablo 33°te verilmistir.
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Tablo 33. Sayisallastirma ve dagilimsal 6rnekleme hatalarinin diizeltilmesi sonucu elde
edilen bosluk oranlar1 ve birikimli bosluk oranlari

Yarigaplari o ]?agﬂ.l i

Sinifin Alt Smifin Ust Bosluk Diizeltilmis Birikimli Du_ze_elt_l lm_ls
Sinir Sinir Oranlar1 Bosluklarin Bosluk Birikimli
Oranlart Oranlar1 Bosluk

Oranlari
0.0 12.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12.5 22.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22.5 32.5 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
32.5 42.5 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000
42.5 52.5 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000
52.5 62.5 0.0005 0.0005 0.0008 0.0002
62.5 82.5 0.0007 0.0008 0.0016 0.0005
82.5 102.5 0.0010 0.0010 0.0027 0.0011
102.5 122.5 0.0012 0.0013 0.0040 0.0019
122.5 142.5 0.0013 0.0014 0.0054 0.0030
142.5 162.5 0.0014 0.0015 0.0069 0.0042
162.5 182.5 0.0015 0.0016 0.0084 0.0055
182.5 202.5 0.0015 0.0015 0.0100 0.0069
202.5 222.5 0.0015 0.0015 0.0115 0.0083
222.5 242.5 0.0014 0.0014 0.0129 0.0097
242.5 262.5 0.0014 0.0014 0.0143 0.0111
262.5 282.5 0.0013 0.0014 0.0157 0.0126
282.5 302.5 0.0013 0.0013 0.0170 0.0139
302.5 352.5 0.0023 0.0024 0.0193 0.0166
352.5 402.5 0.0030 0.0031 0.0224 0.0198
402.5 452.5 0.0017 0.0018 0.0242 0.0219
452.5 502.5 0.0022 0.0022 0.0263 0.0243
502.5 1002.5 0.0080 0.0080 0.0343 0.0337
1002.5 1502.5 0.0017 0.0017 0.0360 0.0358
1502.5 2002.5 0.0004 0.0004 0.0365 0.0364
2002.5 2502.5 0.0002 0.0002 0.0366 0.0366
2502.5 3002.5 0.0000 0.0000 0.0366 0.0366
3002.5 4000.0 0.0000 0.0000 0.0367 0.0366

2.3.3. Student-t Testi ile Degerlendirme

Olgiimler sonucunda elde edilen hacimsel modelin, alansal kesitin ve dogrultulu
Olcimiin hava bosluk oranlar1 karsilagtirilarak ayni ortalama oran degerlerini verip

vermedikleri test edilmistir. Bu testler i¢in mikro hava igerigi (R < 300um) ve toplam
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hava igerigine (R < 4000um) gore birikimli oranlara student-t testi uygulanmis ve

sonuglar1 Tablo 34’te verilmistir. Burada dort hipotez kurulmustur ve bunlar,

H,: Mikro hava igerigi agisindan ortalama hacimsel oran ile ortalama alansal oran

arasinda anlamli bir fark yoktur.

H,: Mikro hava igerigi agisindan ortalama hacimsel oran ile ortalama dogrultulu oran

arasinda anlamli bir fark yoktur.

Hy: Toplam hava

icerigi

alansal oran arasinda anlamli bir fark yoktur.

Hy: Toplam hava

dogrultulu oran arasinda anlamli bir fark yoktur.

biciminde ifade edilmektedir.

icerigi

acisindan ortalama hacimsel oran ile ortalama

acisindan ortalama hacimsel oran ile ortalama

Tablo 34. Hesaplanan bosluk oranlarinin student-t ile karsilastirilmasi

p degerleri

Ho: Qnacimset = Qalansai

Ho: Qnacimset = Qdogrultulu

R < 300um

0.4697

1.1947 x 10728

R <4000um

0.4993

9.5274 x 10732

Tablo 34°te, Qnacimset: Qaiansar V& Qaogruituiu Srastyla hacimsel oran, alansal oran

ve dogrultulu orandan elde edilen ortalama birikimli bosluk oranlarini ifade etmektedir.

100 yapay model ile yapilan deney sonucunda elde edilen ortalama mikro hava

icerigi Sekil 46’da verilmistir. Mavi renkli ¢izgiler modelin hacimsel oranlarini, kirimizi

renkli c¢izgiler alansal kesitin oranlarmi, yesil renkli olanlar ise dogrultulu olglimler

sonucunda elde edilen oranlar1 géstermektedir.
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Sekil 46. 100 model i¢in mikro hava icerigi grafiksel karsilastirilmasi

100 yapay model ile yapilan deneyde sonucunda elde edilen ortalama toplam hava
igerigi Sekil 47°de verilmistir. Mavi renkli ¢izgiler modelin hacimsel oranlarini, kirmizi
renkli c¢izgiler alansal kesitin oranlarmi, yesil renkli olanlar ise dogrultulu olglimler

sonucunda elde edilen oranlar1 gostermektedir.
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Sekil 47. 100 model i¢in toplam hava igerigi grafiksel karsilastirilmasi
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2.3.4. Dogrulama Yiizdesinin Hesaplanmasi

Yapay numune analizlerinin basariminin karsilastirilmasi i¢in dogrulama yiizdesi

parametresi kullanilabilir. Apy, ile ifade edilen dogrulama yiizdesi,
Apy = 100% — A, (46)

bigiminde hesaplanabilmektedir. Burada A, goreceli hata olup asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
K = ——% 1009
k Beklenen,, ° (47)

A degeri ise agagidaki gibi hesaplanan mutlak hatay: ifade etmektedir.
Ay, = |Gozlenen, — Beklenen,;| (48)

Yapay olarak olusturulan toplam 100 modelden 10 tanesinin dl¢iim dogrusu yontemi
ve Onerilen alansal yontem ile analizi sonucunda elde edilen oranlarin mikro hava igerigi
ve toplam hava igerigi agisindan dogrulama yiizdeleri Tablo 35-38’de verilmistir.

Her iki yonteme gore 100 yapay modelin analizi sonucunda elde edilen dogrulama
yiizdelerinin ortalamalari, standart sapmalar1 ve dogrulama yiizdesi %95°1 gegen

modellerin sayis1 Tablo 39’da verilmistir.
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Tablo 35. Mikro hava igerigi agisindan 6l¢iim dogrusu yontemi ile
elde edilen sonuglarin dogrulama ytizdeleri

Yapay H{;l(?ir_nse_l Do§_ru_1tul_u Mutlak  Goreceli Dogrulama
Model B]|3r(|)k1|1rlnkl ' B]|3r(|)k1| nll(l ! Hata Hata Yiizdesi
Numarast Orailarl Orailll;lrl (8 (B(%) (%)

1 0.0141 0.0237  0.0097 68.8080 31.1920
2 0.0142 0.0224  0.0083 58.3493 41.6507
3 0.0138 0.0230  0.0093 67.3629 32.6371
4 0.0139 0.0168  0.0029 20.8350 79.1650
5 0.0141 0.0141 0.0001 0.5888 99.4112
6 0.0137 0.0153 0.0016 11.9820 88.0180
7 0.0139 0.0199  0.0060 42.8757 57.1243
8 0.0140 0.0196  0.0056 39.9480 60.0520
9 0.0134 0.0200 0.0066 48.8776 51.1224
10 0.0145 0.0160  0.0015 10.1595 89.8405

Tablo 36. Mikro hava igerigi agisindan Onerilen yontem ile elde
edilen sonuglarin dogrulama yiizdeleri

Yapay H‘.a(?i r_nse_l A_\Ign_sal . Mutlak Goreceli Dogrulama
Model  BIMKITIL BINKI “hata Hata  iisdesi
Numarast Oraillarl Orailllilrl (&) (B (%)) (%)

1 0.0141 0.0141 0.0001 0.5128 99.4872
2 0.0142 0.0141 0.0001 0.3538 99.6462
3 0.0138 0.0138 0.0000 0.0992 99.9008
4 0.0139 0.0137 0.0002 1.1577 98.8423
5 0.0141 0.0140 0.0001 0.7046 99.2954
6 0.0137 0.0134 0.0003 2.2331 97.7669
7 0.0139 0.0141 0.0002 1.5741 98.4259
8 0.0140 0.0139 0.0002 1.0897 98.9103
9 0.0134 0.0134 0.0000 0.0931 99.9069
10 0.0145 0.0142 0.0002 1.6238 98.3762
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Tablo 37. Toplam hava igerigi agisindan 6l¢iim dogrusu yontemine
gore elde edilen sonuglarin dogrulama ytizdeleri

Yapay H{;l(?ir_nse_l Do§_ru_1tul_u Mutlak  Goreceli Dogrulama
Model B]|3r(|)k1|1rlnkl ' B]|3r(|)k1| nll(l ! Hata Hata Yiizdesi
Numarast Orailarl Orailll;lrl (8 (B(%) (%)

1 0.0370 0.0457  0.0087 23.4044 76.5956
2 0.0376 0.0483 0.0108 28.6214 71.3786
3 0.0363 0.0460 0.0098 26.8848 73.1152
4 0.0368 0.0449  0.0080 21.8506 78.1494
5 0.0370 0.0429  0.0059 15.8397 84.1603
6 0.0361 0.0383  0.0022 6.2162  93.7838
7 0.0364 0.0440  0.0077 21.0584 78.9416
8 0.0374 0.0425 0.0050 13.4176 86.5824
9 0.0349 0.0455 0.0106 30.3769 69.6231
10 0.0383 0.0403  0.0019 5.0827 949173

Tablo 38. Toplam hava igerigi agisindan 6l¢iim dogrusu yontemine
gore elde edilen sonuglarin dogrulama yiizdeleri

Yapay Hg(?i r_nse_l A_\Ign_sal . Mutlak Goreceli Dogrulama
Model  BIMKIMI BINKIMI Chiata Mt iisdesi
Numarast Oraillarl Orailllilrl (A (Bk(%)) (%)

1 0.0370 0.0367 0.0003 0.7899 99.2101
2 0.0376 0.0368 0.0008 2.2168 97.7832
3 0.0363 0.0359 0.0003 0.9082 99.0918
4 0.0368 0.0366 0.0003 0.6806 99.3194
5 0.0370 0.0375 0.0005 1.4280 98.5720
6 0.0361 0.0360 0.0001 0.1730 99.8270
7 0.0364 0.0372 0.0009 2.3418 97.6582
8 0.0374 0.0361 0.0013 3.5731 96.4269
9 0.0349 0.0362 0.0013 3.6779 96.3221
10 0.0383 0.0378 0.0006 1.4460 98.5540




87

Tablo 39. Ol¢iim dogrusu yéntemi ve dnerilen ydnteme gére elde edilen sonuglarin
mikro hava icerigi ve toplam hava icerigi acisindan dogrulama
yuzdelerinin ortalamalari, standart sapmalari ve dogrulama ylzdesi
%95’i gecen modellerin sayisi

Ortalama Standart Sapma Model Sayisi (>%95)

Dogrultulu | Alansal | Dogrultulu | Alansal | Dogrultulu | Alansal

Oran Oran Oran Oran Oran Oran
Mikro

Hava 70.7851 | 99.1280 | 18.2269 0.6136 3 100
icerigi
Toplam

Hava 83.0387 | 98.4418 9.1747 1.1433 7 100
lcerigi

2.4. Gercek Numune Calismasi

Bu boliimde gercek beton numunelerindeki bosluk oranlart hem &lgiim dogrular

yontemi hem de onerilen yontem ile bulunmustur.

2.4.1. Numune Uzerinde Yapilan islemler

Dort tane gergek beton numunesi yiizeyi ¢oziinirliigii 2400dpi olan bir tarayici
yardimiyla taranarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sayisal ortamdaki goriintiiler
¢imento hamuru, agrega ve hava bosluklar1 olmak iizere li¢ fazdan olusmaktadir. Bu
sayisal goriintiiler ¢oklu esik degeri belirleme algoritmasiyla, her goriintii i¢in iki tane esik
degeri belirlenmistir. Gorlintiideki hava bosluklarini beyaz gozeklerle ifade edebilmek icin
en biiyiik esik degeri kullanilarak sayisal goriintiiler esikleme islemine tabi tutulmustur.
Boylece Sekil 48-51"de verilen ikil goriintiiler elde edilmistir.

Elde edilen ikil goriintiiler iizerine gecirilen Ol¢clim dogrularina karsilik gelen
bosluklardaki kiris uzunluklar1 hesaplanmistir. Bu kiris uzunluklar1 belirli siniflara
ayrilarak her siniftaki birikimli bosluk oranlar1 hesaplanmaigtir.

Onerilen yonteme gore bosluk oranini hesaplamak icin Oncelikle ikil goriintii
icerisindeki giiriiltillerin giderilmesi gerekmektedir. Bu amacla ikil goriintiiye bazi
morfolojik islemler uygulanmistir. Giiriltiileri giderilen ikil goriintiilerdeki nesneler yani

hava bosluklart sirali etiketleme algoritmasiyla tek tek belirlenmistir. Her bir nesnenin
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gbzek sayisi o nesnenin alanini verdiginden, bosluklarin yarigaplari bu alanlar yardimiyla
hesaplanmistir. Daha sonra sayisal ortama aktarilirken meydana gelen sayisallagtirma
hatalar1 ve dagilimsal Ornekleme hatalar1  diizeltilmistir. Diizeltme islemleri
tamamlandiktan sonra bosluk caplar1 6l¢lim dogrusu yonteminde oldugu gibi belirli
siiflara ayrilarak numunelerdeki birikimli bosluk oranlart hesaplanmustir.

Her iki yonteme gore hesaplanan birikimli bosluk oranlar1 Tablo 40-43’te verilmistir.
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(b)

Sekil 48. Numune 1, (a) Taranmis ger¢ek beton numune kesiti; (b) Esikleme islemi
uygulanmis gercek beton numune kesiti
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Tablo 40. Numune 1 i¢in Olgiim dogrusu yontemi ve
Onerilen yonteme gore elde edilen birikimli
bosluk oranlari

Alansal Dogrultulu
Sinifin Alt Sinifin Ust Birikimli Birikimli
Sinir1 Sinir1 Bosluk Bosluk
Oranlar Oranlar
0.0 12.5 0.0000 0.0000
12.5 22.5 0.0000 0.0001
22.5 325 0.0000 0.0004
32.5 42.5 0.0001 0.0006
42.5 52.5 0.0003 0.0010
52.5 62.5 0.0006 0.0026
62.5 82.5 0.0018 0.0052
82.5 102.5 0.0038 0.0091
102.5 122.5 0.0063 0.0124
122.5 142.5 0.0092 0.0135
142.5 162.5 0.0123 0.0164
162.5 182.5 0.0154 0.0215
182.5 202.5 0.0183 0.0249
202.5 222.5 0.0211 0.0249
222.5 242.5 0.0236 0.0310
242.5 262.5 0.0261 0.0310
262.5 282.5 0.0283 0.0369
282.5 302.5 0.0303 0.0372
302.5 3525 0.0347 0.0401
352.5 402.5 0.0386 0.0430
402.5 452.5 0.0417 0.0458
452.5 502.5 0.0442 0.0495
502.5 1002.5 0.0575 0.0537
1002.5 1502.5 0.0642 0.0571
1502.5 2002.5 0.0676 0.0577
2002.5 2502.5 0.0689 0.0615
2502.5 3002.5 0.0703 0.0615
3002.5 4000.0 0.0724 0.0615

Numune 1’den elde edilen sonuglara gore dogrultulu birikimli bosluk oranlar ile
alansal birikimli bosluk oranlari arasinda farkliliklar goriilmektedir. Tablo 40’a gore kiiciik
caplarda, ol¢lim dogrusu yontemiyle elde edilen oranlar, dnerilen yontem ile elde edilen
oranlardan daha biyiiktiir. Biiyiik caplarda ise, Ol¢iim dogrusu yontemi ve Onerilen

yontemden elde edilen oranlar arasindaki fark oldukca yiiksektir.



(b)

Sekil 49. Numune 2, (a) Taranmis ger¢ek beton numune kesiti; (b) Esikleme islemi
uygulanmis gergek beton numune kesiti
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Tablo 41. Numune 2 i¢in Ol¢giim dogrusu yontemi Ve
Onerilen yonteme gore elde edilen birikimli
bosluk oranlari

Alansal Dogrultulu
Smifin Alt Sinifin Ust Birikimli Birikimli
Sinir Sinir Bosluk Bosluk
Oranlari Oranlar1
0.0 12.5 0.0000 0.0000
12.5 22.5 0.0000 0.0000
22.5 32.5 0.0000 0.0004
32.5 42.5 0.0001 0.0007
42.5 52.5 0.0003 0.0012
52.5 62.5 0.0007 0.0028
62.5 82.5 0.0021 0.0048
82.5 102.5 0.0043 0.0094
102.5 122.5 0.0071 0.0136
122.5 142.5 0.0101 0.0169
142.5 162.5 0.0133 0.0196
162.5 182.5 0.0162 0.0230
182.5 202.5 0.0191 0.0239
202.5 222.5 0.0218 0.0300
222.5 242.5 0.0241 0.0300
242.5 262.5 0.0263 0.0313
262.5 282.5 0.0282 0.0348
282.5 302.5 0.0300 0.0353
302.5 352.5 0.0337 0.0367
352.5 402.5 0.0366 0.0379
402.5 452.5 0.0388 0.0379
452.5 502.5 0.0404 0.0413
502.5 1002.5 0.0478 0.0474
1002.5 1502.5 0.0509 0.0503
1502.5 2002.5 0.0536 0.0531
2002.5 2502.5 0.0569 0.0534
2502.5 3002.5 0.0582 0.0561
3002.5 4000.0 0.0583 0.0561

Numune 2’den elde edilen sonuglara gore dogrultulu birikimli bosluk oranlar ile
alansal birikimli bosluk oranlari arasinda farkliliklar gériilmektedir. Tablo 41°e gore kiiciik
caplarda, Ol¢iim dogrusu ydntemi, Onerilen yonteme gore daha biiyilk degerler elde
etmistir. Biiyiik caplarda ise, 6nerilen yontem, ol¢iim dogrusu yontemine gore daha biiyiik

degerler elde etmistir.
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(b)

Sekil 50. Numune 3, (a) Taranmis ger¢ek beton numune kesiti; (b) Esikleme islemi
uygulanmis gercek beton numune kesiti
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Tablo 42. Numune 3 i¢in Ol¢iim dogrusu yontemi Ve
Onerilen yonteme gore elde edilen birikimli
bosluk oranlari

Alansal Dogrultulu
Sinifin Alt Sinifin Ust Birikimli Birikimli
Sinir1 Sinir1 Bosluk Bosluk
Oranlar Oranlar
0.0 12.5 0.0000 0.0000
12.5 22.5 0.0000 0.0001
22.5 325 0.0000 0.0001
32.5 42.5 0.0000 0.0002
42.5 52.5 0.0001 0.0003
52.5 62.5 0.0003 0.0011
62.5 82.5 0.0009 0.0025
82.5 102.5 0.0021 0.0047
102.5 122.5 0.0036 0.0059
122.5 142.5 0.0054 0.0085
142.5 162.5 0.0075 0.0120
162.5 182.5 0.0096 0.0133
182.5 202.5 0.0117 0.0154
202.5 222.5 0.0137 0.0184
222.5 242.5 0.0158 0.0206
242.5 262.5 0.0178 0.0215
262.5 282.5 0.0196 0.0231
282.5 302.5 0.0214 0.0271
302.5 3525 0.0253 0.0314
352.5 402.5 0.0286 0.0314
402.5 452.5 0.0315 0.0337
452.5 502.5 0.0339 0.0382
502.5 1002.5 0.0466 0.0463
1002.5 1502.5 0.0523 0.0538
1502.5 2002.5 0.0558 0.0538
2002.5 2502.5 0.0578 0.0538
2502.5 3002.5 0.0591 0.0647
3002.5 4000.0 0.0624 0.0647

Numune 3’ten elde edilen sonuglara gore dogrultulu birikimli bosluk oranlari ile
alansal birikimli bosluk oranlari arasinda farkliliklar goriilmektedir. Tablo 42’ye gore
genel olarak kiigiik caplarda, dl¢lim dogrusu yonteminde, Onerilen yonteme gore daha
bliyiik degerler elde edilmistir. Biiylik ¢aplarda ise, Onerilen yontem, Ol¢lim dogrusuna
gore daha biiylik degerler elde ederken, bazi degerlerde ise Ol¢iim dogrusu yontemi

Onerilen yonteme gore daha biiylik degerler elde etmistir.
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(b)

Sekil 51. Numune 4, (a) Taranmig ger¢ek beton numune kesiti; (b) Esikleme islemi
uygulanmis gergek beton numune kesiti
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Tablo 43. Numune 4 igin Ol¢giim dogrusu yontemi ve
onerilen yonteme gore elde edilen birikimli
bosluk oranlari

Alansal Dogrultulu

Sinifin Alt Sinifin Ust Birikimli Birikimli
Sinir1 Sinir1 Bosluk Bosluk
Oranlar Oranlar

0.0 12.5 0.0000 0.0000
12.5 22.5 0.0000 0.0001
22.5 325 0.0000 0.0001
32.5 42.5 0.0001 0.0002
42.5 52.5 0.0002 0.0005
52.5 62.5 0.0003 0.0012
62.5 82.5 0.0010 0.0030
82.5 102.5 0.0021 0.0037
102.5 122.5 0.0037 0.0054
122.5 142.5 0.0056 0.0093
142.5 162.5 0.0076 0.0114
162.5 182.5 0.0098 0.0114
182.5 202.5 0.0120 0.0150
202.5 222.5 0.0142 0.0185
222.5 242.5 0.0164 0.0202
242.5 262.5 0.0186 0.0228
262.5 282.5 0.0206 0.0228
282.5 302.5 0.0224 0.0228
302.5 3525 0.0267 0.0295
352.5 402.5 0.0309 0.0343
402.5 452.5 0.0341 0.0348
452.5 502.5 0.0369 0.0397
502.5 1002.5 0.0506 0.0501
1002.5 1502.5 0.0559 0.0582
1502.5 2002.5 0.0595 0.0610
2002.5 2502.5 0.0614 0.0610
2502.5 3002.5 0.0642 0.0665
3002.5 4000.0 0.0661 0.0665

Numune 4’ten elde edilen sonuglara gore dogrultulu birikimli bosluk oranlar ile
alansal birikimli bosluk oranlar arasinda farkliliklar goriilmektedir. Tablo 43’e gore genel
olarak kiiciik ¢aplarda, 6l¢iim dogrusu yonteminde, Onerilen yonteme gore daha biiyiik
degerler elde edilmistir Biiyilik ¢aplarda ise, 6lgiim dogrusu yontemi, onerilen yontemine

gore daha biiylik degerler elde etmistir.



3.BULGULAR VE SONUCLAR

Yapay model olustururken Olgiilerin gereginden fazla secilmesi islem hacminin
artmasma ve dolayisiyla hesaplama zamaninin da artmasina neden olmaktadir. Ayrica
hesaplama zamanini azaltmak i¢in model 169 pargaya boliinerek, her bir parca model
igerisine bosluklar yerlestirilmistir. Boylece bosluk yerlestirilirken yerlestirilecek olan yeni
bosluk, tiim modelde yerlestirilmis diger bosluklarla karsilagtirilmak yerine parga igerisine
yerlestirilen bosluklarla karsilastirilmistir.

Parga modeller degerlendirildiginde ayni satirdaki parcalarin Kolmogorov-Smirnov
testine gore ayni dagilimdan gelebilme olasiliklarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, numunenin hazirlanmasi sirasinda yergekimi etkisiyle olusan basingtan dolayi hava
bosluklarinin yukariya dogru hareket etmesinden kaynaklanmaktadir.

Gergek numuneler yardimiyla parametreler belirlenirken hacim yerine kesit yilizey
alam tercih edilmistir. Dolayisiyla belli bir diizeyde bir yanilma pay1 olabilmektedir. Ote
yandan numune igerisindeki agregalarin boyutlarinin biiyiik olmasi ve diizensiz dagilmasi

parametre kestirimlerinde sorunlara neden olmaktadir.

3.1. Gercek Model Ol¢iim Sonuclariin Karsilastirilmas:

Gergek modelin hem 6lglim dogrulart yontemi hem de Onerilen yontem ile analizi
sonucunda elde edilen bosluk oranlar1 arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Hava bosluk
caplart um gibi ¢ok kiiciik bir birimde oldugundan birikimli bosluk oranlar1 arasindaki bu
fark son derece onemlidir.

Dort ayr1 numune iizerinde 6l¢im dogrusu yontemi ile 6nerilen yontem uygulanmis
ve sonuglarin grafiksel karsilastirilmas: Sekil 52-55’de verilmistir.

Sekil 52’de Numune 1°den elde edilen Ol¢lim sonuclar karsilastirilmistir.
500um’den kiiciik olan ¢aplarda 6l¢iim dogrusu yontemi, Onerilen yonteme gore daha
biiyiik degerler elde etmistir. 500um’den biiyiik degerlerde ise 6l¢im dogrusu yontemi ve

Onerilen yontemden elde edilen oranlar arasindaki fark oldukca yiiksektir.
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Sekil 52. Numune 1 i¢in dl¢lim dogrusu yontemi ve Onerilen yontemden elde edilen
birikimli bosluk oranlarinin grafiksel karsilastirilmasi

Sekil 53’te Numune 2’den elde edilen Olglim sonuglart karsilastirilmistir.
1000um’den kiigiik olan ¢aplarda 6l¢iim dogrusu yontemi, Onerilen yonteme gore daha
bliylik degerler elde etmistir. 1000um’den biiyiik degerlerde ise Onerilen yontem, Slgiim

dogrusu yontemine gore daha biiyiik degerler elde etmistir.
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Sekil 53. Numune 2 igin 6l¢iim dogrusu yontemi ve Onerilen yontemden elde edilen
birikimli bosluk oranlarinin grafiksel karsilastirilmasi
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Sekil 54°te Numune 3’ten elde edilen oOl¢iim sonuglarn karsilastirilmistir.
1500um’den kiigiik olan ¢aplarda 6l¢iim dogrusu yonteminde, Onerilen yonteme gore daha
biiyiik degerler elde edilmistir 1500um’den biiyiik baz1 degerlerde dnerilen yontem, dl¢iim
dogrusuna gore daha biiyiik degerler elde ederken, bazi degerlerde ise Sl¢lim dogrusu

yontemi Onerilen yonteme gore daha biiyiik degerler elde etmistir.
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Sekil 54. Numune 3 i¢in Ol¢iim dogrusu yontemi ve Onerilen yontemden elde edilen
birikimli bosluk oranlarinin grafiksel karsilastirilmasi

Sekil 55’te Numune 4’ten elde edilen Ol¢lim sonuglart karsilastirilmistir.
1000um’den kiigiik olan ¢aplarda 6l¢tiim dogrusu yonteminde, Onerilen yonteme gore daha
bliyiik degerler elde edilmistir 1000pum’den biiylik degerlerde ise 6l¢iim dogrusu yontemi,
Onerilen yontemine gore daha biiylik degerler elde etmistir.

Dort numunenin analizi sonucunda elde edilen grafiksel karsilastirmalarda 6lgiim
dogrusu yontemine gore elde edilen oranlarda ani sigramalar oldugu goriilmiistiir.
Istatistiki agidan, biiyiik sayilar kanununa gore bu sekilde ani sicramalarm olmamasi
gerekir. Bu nedenle, 6nerilen yontem ile elde edilen oranlarin dagilimlari, 6l¢iim dogrusu

yontemine gore elde edilen oranlarin dagilimina gére daha diizgiin bir bigimde artmaktadir.
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Sekil 55. Numune 4 ig¢in Sl¢lim dogrusu yontemi ve Onerilen yontemden elde edilen
birikimli bosluk oranlarinin grafiksel karsilastirilmasi

3.2. Yapay Model Ol¢iim Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Yapay modeldeki bosluk oraninin hacimsel oran, alansal kesit ve 6l¢iim dogrusu
yontemine gore karsilastirilmasinda dort hipotez kurulmustur ve bu oranlar t-testi ile
degerlendirilmistir.

Birinci hipotezde R < 300um c¢ap {ist sinirina gore ortalama hacimsel oran ile
ortalama alansal oran karsilastirllmistir ve 0.4697 gibi yiiksek bir p degeri elde edilerek
hipotez kabul edilmistir. Bu sonuca gore alansal oranin %95 giiven diizeyi ile hacimsel
orani karsiladig1 sdylenebilir.

Ikinci hipotezde R < 300um cap iist smirma gore ortalama hacimsel oran ile
ortalama dogrultulu oran karsilastirilmistir ve 1.1947 X 10728 gibi diisiik bir p degeri elde
edilerek hipotez reddedilmistir. Bu sonuca gore dogrultulu oranin %95 giiven diizeyi ile
hacimsel orani karsilamadigi soylenir.

Ugiincii hipotezde R < 4000um cap iist smirina gore ortalama hacimsel oran ile
ortalama alansal oran karsilastirilmigtir ve 0.4993 gibi yiiksek bir p degeri elde edilerek
hipotez kabul edilmistir. Bu sonuca gore alansal oranin %95 giiven diizeyi ile hacimsel

orani karsiladig1 sOylenebilir.
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Dordiincii hipotez R < 4000um c¢ap ist smirma gore ortalama hacimsel oran ile
ortalama dogrultulu oran karsilastirilmistir ve 9.5274 x 10732 gibi diisiik bir p degeri elde
edilerek hipotez reddedilmistir. Bu sonuca gore dogrultulu oranin %95 giiven diizeyi ile
hacimsel orani karsilamadigi soylenir.

Sekil 46 ve Sekil 47°de oranlarin grafiksel karsilastirmalarinda hacimsel oranlarla
alansal oranlarin hem ortalama degerinde hem de standart sapma degerinde biiyiik oranda
bir ¢gakisma goriiliirken dogrultulu oranlar biiylik oranda farklilik gostermektedir.

Ote yandan yapay model analizlerinde dogrulama parametreleri belirlenerek
yontemlerin yiizde basarilari ortaya konmustur. Olgiim dogrusu ydntemine gore mikro
hava igerigi agisindan dogrulama yiizdesi %95’1 gecen model sayis1 3, toplam hava icerigi
acisindan dogrulama yiizdesi %95’i gecen model sayist 7 olmustur. Onerilen ydnteme
gore hem mikro hava igerigi hem de toplam hava igerigi agisindan dogrulama yiizdesi
%95’ gegen model sayist 100 olmustur. Bu ise Onerilen yontemin basarimini ortaya

koyaktadir.



4. ONERILER

Ulkemizde ve diinyada insaat sektdrii her zaman popiilaritesini koruyacak is
alanlarindan birisidir. Kalkinmakta olan iilkelerde katma deger olusturabilecek olan bir
sektoriin ar-ge caligmalari ile desteklenmesi onemli bir konudur. Bu g¢alismada Onerilen
yontem, sertlesmis beton numunelerin analizinde hizli ve giivenilir bir yontem olarak
kullanilabilir. Boylelikle is giicii ve zaman kaybinin yani sira giivenilir yapilarin yapiminda
daha dogru bir yaklasim kullanilabilir.

Gliniimiizde asfalt yollar yerine beton yollarin yapilmasi diisiiniilmektedir. Beton
yollarin her tiirlii ¢evre kosullarina agik olmasindan dolay1 beton bilesenlerinin ne denli
o6nemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla beton karisimlarinda kimyasal katki
oranlarinin degisik kosullara gore iyi ayarlanmasi giderek 6nem kazanan bir konudur.
Onerilen yontemin daha hizli ve daha dogru olmasi nedeniyle beton bosluk oraninin daha
dogru hesaplanmasinin ve dolayisiyla insa edilen yapilarin daha dayanikli ve dayanimli

olmasina katk: saglayacaktir.
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